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RESUMEN

La Geolgia Ambiental, es una rama practicamente nueva dentro de la Geologia;
la cual aporta valiosa informacién utilizable para los estudios de planeacioén, impacto y
desarrollo en materia ambiental. Siendo una de sus aplicaciones directas, el
reconocimiento del peligro potencial generado por los fenémenos geoldgicos, para el
hombre y sus bienes, ademas de la evaiuacion del riesgo geologico y su aplicacion en
los estudios de prevencion de desastres naturales.

La Ciudad de México, la mas poblada del mundo, se encuentra edificada sobre
una zona donde se conjuntan caracteristicas geoldgicas particulares que la hacen
susceptible a la generacién de desastres, por estar sujeta a condiciones de riesgo
geologico, tal como se ha observado en las pérdidas ocasionadas por la actividad
eruptiva del volcan Xitle sobre la zona de Cuicuilco o bien por las pérdidas y dafos
ocasionados durante Septiembre de1985, por un sismo de gran magnitud..

En el presente trabajo se introduce una metodologia sencilla, para la evaluacion
del riesgo geolégico en una zona especifica : Tlalpan, la cual constituye una de las 16
Delegaciones Politicas que conforman al Distrito Federal y a la Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico; la metodologia esta basada en: 1) el reconocimiento de las
condiciones geolégicas que afectan de manera local y regional al area, asi como del
registro existente sobre fenémenos geoldgicos y su afectacion en tiempos historicos, 2)
la evaluacion con una escala numérica y alfanumérica, de las variables : peligro y
vulnerabilidad, para una clasificacion y zonificacion de! riesgo. Con la aplicacion de
esta metodologia, se establece un trabajo de tipo preliminar para los futuros estudios en
la evaluacion del riesgo geoldgico.

Sin embargo, es necesario, enfatizar que actualmente es de gran importancia el
trabajo conjunto de diversas disciplinas para una mejor evaluacidon del riesgo geologico.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

LLa Ciudad de México, denominada la ciudad mas grande del mundo con 8.3
millones de habitantes (INEGI, 1990), fue edificada sobre una zona lacustre, rodeada de
grandes sierras volcanicas y en un area con un tipo de subsuelo de gran susceptibilidad
a los efectos sismicos, dados estos factores es necesario tener un conocimiento sobre la
Geologia Ambiental, como herramienta basica e indispensable en los estudios de
prevencion de desastres naturales, determinando los diversos fendmenos geolégicos
tanto locales como regionales, potencialmente peligrosos a la poblacién expuesta a ellos
y que constituyen elementos de riesgo.

A lo largo de la historia, el hombre ha tenido que enfrentar diversas experiencias
en materia tanto de desastres naturales como de aquellos provocados por la actividad
antropica. En el caso de la Ciudad de México, uno de los sucesos mas lamentables
recientes fue el generado por el sismo del 19 de Septiembre de 1985, el cual dejo una
profunda huella sobre sus habitantes. EIl origen de este desastre puede ser catalogado
como el producto de los procesos terrestres internos, sin dejar de notar la parte de
responsabilidad del hombre al desconocer el tipo de subsuelo bajo las edificaciones o
bien por el mal disefio de las construcciones, ademds de la gran concentracion de
poblacidn en areas con estas caracteristicas.

Despues de éste lamentable suceso, en el cual perdieron la vida varios miles de
personas, se inicia la toma de una conciencia general hacia la prevencion de desastres.
Se crea un Programa Nacional de Proteccion Civil, una Direccién General de Proteccion
Civil dependiente directa de la Secretaria de Gobernacion, ademas del Centro Nacional
para la Prevencion de Desastres (CENAPRED); organismos que comienzan a desarrollar
medidas preventivas y de mitigacion, en coordinacién con entidades estatales en la
Republica Mexicana y con las delegacionales en la Ciudad de México. Actualmente en
la 'Década para la Reduccion de los Desastres Naturales’, decretada por la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), se han realizado con éxito a nivel mundial numerosos
esfuerzos para la reduccion de los desastres, los cuales paraddjicamente parecen
presentarse con mayor frecuencia aun en contra del avance de la tecnologia y desarrolio
cientifico. El estudio sobre la prevencion de desastres debe ser conceptualizado de
manera multidisciplinaria e interdisciplinaria, donde la Geologia, y en particular la
Geologia Ambiental, aportan de manera importante, bases sdlidas para el conocimiento
de algunos de los procesos naturales peligrosos para el hombre.

El area de estudio del presente trabajo, la Delegacion Politica Tlalpan en el D.F.,
forma parte de la Ciudad de México y, aunque no esta densamente poblada de acuerdo
a sus dimensiones, presenta algunas particularidades geologicas, las cuales motivaron el
desarrollo de este trabajo, tales como la localizacidn dentro de una 2zona
estructuralmente compleja, en un area de ftransicion entre diferentes unidades
geomorfolégicas y litologicas, y sobre un campo volcanico considerado potencialmente
activo; el cual ya ha mostrado al hombre su poder devastador, al semi-sepultar el area de
Cuicuilco, con los productos eruptivos provenientes de! Volcan Xitle hace 2200 afos
aproximadamente. Todos estos factores geologicos unidos a los diversos factores
antropicos, tales como el crecimiento desmedido de la poblaciéon, la expansion de Ia
Zona urbana a sitios menos accesibles y la necesidad de satisfacer las necesidades



basicas primarias han provocado situaciones potencialmente peligrosas y de riesgo para
la comunidad habitante de Tlalpan.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en la identificaciéon, evaluacion y
zonificacion de diferentes areas de riesgo geologico potencial, dentro de los limites de la
delegacion Tlalpan; lo cual estara basado en el reconocimiento de los diferentes factores
geoloégicos, generados a partir de los procesos de geodinamica interna y externa asi
como de los procesos derivados o inducidos por l1a actividad e influencia de! hombre at
Medio Ambiente, que constituyan fendmenos potencialmente peligrosos. Asimismo, se
basa también en el reconocimiento y clasificacion de las diferentes dreas urbanas dentro
del area de estudio, de acuerdo a su grado de vuinerabilidad a los fenémenos peligrosos
a los que se encuentran expuestas, considerando para ello diversos factores meramente
antrépicos.

Con el alcance del objetivo general planteado con anterioridad, se demostrara la

importancia del conocimiento geologico y geologico-ambiental, de Ilos estudios
conducentes a la prevencion de desastres.

1.3 Metodologia

Para el logro del objetivo general propuesto, se realizé primeramente durante el
desarrollo del presente trabajo la recopilacion bibliografica y cartografica de los estudios
previos en el area de estudio, tanto de caracter geolodgico, urbano y socio-econdémico; lo
que permitio caracterizar y conocer el entorno geografico y geoldégico de Tlalpan.

Se generd un modelo digital de terreno, por medio del Sistema de Informacién
Geografica : Integrated Land and Water Information System (ILWIS), de acuerdo con los
datos topograficos de las cartas E14-A39 (Ciudad de México) y E14-A49 (Milpa Alta),
ambas a escala 1:50 000 de INEGI. Con el analisis de este modelo, la interpretacién de
fotografias aéreas, imagenes de satélite y el analisis de la informacién bibliografica y
cartografica geologica se elaboré un mapa geoldégico del area que abarca
aproximadamente las coordenadas geograficas : 19°05' a 19°19' Latitud Norte y 998°06' a
99°20' Longitud Oeste.

Posteriormente se realizd un analisis preliminar y una evaluacién numérica de
cada uno de los fendmenos geologicos considerados como potencialmente peligrosos,
de acuerdo con el conocimiento del marco geolégico local y regional del area; asi como
la identificacion de zonas urbanas vuinerables de acuerdo a sus caracteristicas sociales.
Con la obtencion de estos factores se realizaron, 4 mapas de zonificacion del riesgo
propuesto para cada capitulo : Riesgo Sismico, Riesgo Volcanico, Riesgo por Procesos
Exogenos y Riesgo por Procesos Antropicos.

Para la evaluacion del riesgo de acuerdo a estos procesos, se propone una
escala de valor numeérico para los niveles de peligro, (valor maximo de peligro = 1),
. Peligro Bajo = 0.33, Peligro Medio = 0.66 y Peligro Alto = 1.0. Asimismo se propone la

siguiente escala numérica para el grado de vulnerabilidad : Baja vulnerabilidad = 0.33,
Vulnerabilidad media = 0.66 y Vulnerabilidad Alta = 1.0. Con |la obtencién de estos
factores y aplicando la ecuacién para la evaluaciéon del riesgo, se propone para la
zonificacion, 1a siguiente escala numeérica : Zonas Sin Riesgo = 0, Zonas de Bajo Riesgo



0.01 - 0.33, Zonas de Riesgo Medio 0.34 - 0.66 y Zonas de Alto Riesgo 0.67 - 1.0, las
cuales fueron trazadas en los mapas y coloreadas de : rosa, amarillo, anaranjado y rojo
respectivamente.

Con la obtencién por separado de la zonificacion de! riesgo por los diferentes
fenomenos antes mencionados, se obtuvo finalmente como conclusion de este trabajo,
un Mapa de Zonificacion del Riesgo Geoldgico Total en Tlalpan, adecuando para tal
efecto la siguiente escala numérica diferente a las anteriores : Zonas Sin Riesgo = 0,
Zonas de Bajo Riesgo (O - 3.2), Zonas de Riesgo Medio Bajo (3.2 - 6.4), Zonas de
Riesgo Medio (6.4 - 9.6), Zonas de Riesgo Medio Alto (9.6 - 12.8), Zonas de Riesgo Alto
(12.8 - 16) y Zonas de Muy Alto Riesgo = 16.0.

Con los datos anteriores se sefalan las diferentes zonas de riesgo geoldgico total
en el area de Tlalpan.

1.4 Estudios previos

Para llevar a cabo las metas propuestas para el trabajo, se revisé una gran lista
de informacion bibliografica referente a numerosos estudios previos, tanto en el area de
la Cuenca de México, como en el Campo Volcanico Chichinautzin, asi como en zonas
aledanas. Algunos de estos trabajos de caracter geologico se mencionan a
continuacion :

Desde el siglo pasado, Von Humboldt (1826) inicia un estudio sobre ia geologia
de la Cuenca de México. E! gedlogo Ezequiel Ordonez (1891) realizé estudios
geoloégicos en la Sierra de Las Cruces, en los alrededores del volcan Ajusco y en los
flujos lavicos del volcan Xitle.

Waitz, (1910) realizé un trabajo en el cual descrlbe lo que el denomina los 'tubos
de explosidon endogénicos’, en el area del Pedregal de San Angel y de ahi comienzan
una serie de trabajos dedicados al estudio de las lavas del pedregal, tal como el de
Arellano, (1948), que realiza un trabajo sobre la composicién de las diferentes rocas
volcanicas en la parte sur de la Cuenca de México, el de Arnoid y Libby (1955), en el cual
establecen una edad de 2400 + 100 a. para las lavas del volcan Xitle, por medio de un
fechamiento de “C, postenormente el de Schmitter (1953), el de Badilla (1977), entre
otros, que aportan mayores datos al respecto.

En lo referente a la cartografia geologica, Schlaepfer (1968) elabora la Hoja
Ciudad de Meéxico, bajo la serie 1:100 000 del Instituto de Geologia, y Mooser, desde
1957 a 1975, genera varios modelos para explicar el origen de la cuenca, publicando en
1975 un Mapa geolégico de la Cuenca de México.

Los trabajos de caracter estratigrafico, también comienzan a establecerse,
cuando C. Fries Jr. (1960), define a una serie de rocas volcanicas como Grupo
Chichinautzin y también Biloomfield en la década de los 70's realiza numerosas
aportaciones a la estratigrafia mediante diversos fechamientos realizados en !as rocas
volcanicas de la zona, estableciendo edades de 8 390 a 40 000 a.

De Cserna et al. (1988), contribuyen notablemente al conocimiento de la
estructura geoldégica de la Cuenca, por medio de un analisis regional en el cual
involucran y combinan una serie de datos sismicos, gravimétricos con los rasgos
geolégicos.

Los estudios geomorfologicos se ven encabezados por los trabajos de Lugo-
Hubp (1984), con su trabajo sobre la geomorfologia del sur de la cuenca de México, y
por White et al. (1990), quienes ponen un especial énfasis en los eventos de glaciacién
en el area del volcan Ajusco.



La informacidn sobre la geologia del subsuelo en el area, ha sido generada por
los datos de C. Fries Jr. (1960), de los valiosos datos de Marsal y Mazari (1969) en su
trabajo sobre El Subsuelo de la Ciudad de México; ademas de los datos obtenidos por
medio de las diferentes perforaciones de pozos en la zona de la cuenca, principalmente
en el Pozo Copilco, perforado por Petréleos Mexicanos (PEMEX) y algunos estudios
realizados por ia Comision Federal de Electricidad (CFE).

Numerosos estudios petrolégicos, petrograficos y geoquimicos fueron aportados
por Negendank (1972), y Bloomfield (1975), asi como amplios datos de caracter
geocronoldgico, para establecer una posible evolucion geolégica.

En lo referente a estudios geohidrologicos se cuentan con un gran numero de
publicaciones, entre las que se pueden mencionar a Cortés , Herrera , Jaimes-
Palomera, y Ortega. todos ellos publicados en el nimero especial sobre la Cuenca de
México, de la Revista Geofisica Intemacional (Vol. 28, num. 2, afio 1989).

En el aspecto vulcanologico, destacan los diferentes trabajos de Martin del
Pozzo, A. en los anos 80's, asi como los desarrollados mas recientemente por Delgado
y Martin del Pozzo (1993) y por Cervantes y Molinero (1995), los cuales proponen un
modelo para explicar la evolucion vulcanoldgica del area.

En el aspecto .de expiloracion y evaluacion geotérmica, recientemente ha
aparecido un volumen que abarca de manera regional los valles de Puebla, México,
Tlaxcala y Toluca, elaborado para la Comision Federal de Ia Electricidad (1996).

Finaimente, también se han generado algunos trabajos preliminares sobre la
evaluacion de riesgos, entre los que destacan los efectuados por : Scandone (1979),

Bellia et al. (1992) y Cervantes y Molinero (1995).



Il. GENERALIDADES

2.1 Localizacién del Area de Estudio

El area de estudio del presente trabajo corresponde a la superficie ocupada por la
Delegacioén Politica de Tlalpan en el sur del Distrito Federal. En adelante se utilizara el
nombre genérico de Tlalpan para referencia del area sefialada con anterioridad. (FIG.
2.1)

El area de Tlalpan no presenta una forma geomeétrica regular . Tiene un area
aproximada de 306.5 Km.2 y es l|la delegacion mas extensa del Distrito Federal ,
ocupando un 20.71% del area total del mismo. Sus coordenadas extremas son : Al
Norte 19° 18' 36", al Sur 19° 05’ 12", al Este 99° 06’ 00" y al Oeste 98° 18' 40".

Tlalpan limita al Norte con las delegaciones Coyoacan y Aivaro Obregén, al
NW con Ia delegaciobn Magdalena Contreras, al NE con la delegacion Xochimilco, al
Sur con el Estado de Morelos, al SW con el Estado de México y al SE con la
delegacion Milpa Alta. (FIG. 2.2)

2.2 Antecedentes Histoéricos.

El nombre de Tlalpan deriva del nahuatl : T/alli, tierray de Pan , sobre, y sele
ha dado como significado " Sobre la tierra ", ya que fue el primer pueblo al Sur del lago,
que se establece en tierra firme.

Se cree que el primer asentamiento humano en Tlalpan , al norte de! area, fue de
origen Otomi. Por sus condiciones de estabilidad, ya que se ubican fuera de la zona
lacustre, éste pueblo empieza a desarrollarse, alcanzando una poblacidon de
aproximadamente <40 000 habitantes, los cuales inclusive construyen grandes
monumentos ceremoniales, tal como la piramide de base circular en Cuicuilco. Esta
primera poblacion en Tlalpan sufrid el primer desastre registrado en el area, debido a un
fendmeno natural de caracter geolégico : la erupcion del volcan Xitle, alrededor del aio
246 a.C.

En ja época de la Conquista, en el area de Tlalpan, se ubican algunos
asentamientos espanoles y entonces se conoce el lugar como : San Agustin de las
Cuevas. En 1536, por mandato del Virrey Antonio de Mendoza, se efectud un reparto de
tierras para cultivo entre los indigenas, mismos que se establecen en la zona. A lo largo
de los siglos XVI al XVIil se registra ya una poblacidon estable, conformando las distintas
haciendas conocidas como : Pera Pobre y San Nicolas Huipulco, entre otras.

En el siglo XiX, por decreto en la Constitucién de 1824, la poblacion de San
Agustin de las Cuevas se anexa al Estado de México y el 25 de Septiembre de 1827, se
le declara como capital de dicho estado, cargo que ocupa hasta 1830, cuando la Cd. de
Toluca la sustituye como tal. Es importante senalar que durante éste tiempo, Tlalpan
recobra su nombre original y se le declara formalmente ciudad.

En 1855 Tlalpan queda incluida dentro del Distrito Federal, por demanda de su
poblacion ante e! presidente interino Gral. Juan N. Alvarez, lo cual ha permanecido
estable hasta hoy en dia. Finalmente en la década de los 60's se incluye el area de
Tlalpan en la denominada Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).
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2.3 Poblacion.
La poblacién de Tialpan en 1990 fue de : 484 866 habitantes, segun datos dei Xi
Censo Gral. de Poblacion y Vivienda INEGI. Lo cual equivalia al 5.89 % de la poblacion

total del Distrito Federal.

Enlia TABLA 2.1, se observa el aumento de la poblacién por décadas a partir de
1930, de acuerdo a los datos del INEGI. Como se observa, a partir de la década de los
anos 40's el crecimiento demogrdfico rebasa el 50 % sobre la década anterior, incluso
después de la inclusién del area a la ZMCM, el aumento es mayor al 100 %. Siendo
notorio que de 1930 a 1990 ia poblaciéon tlalpense ha aumentado 32.3 veces su

poblacion.
ANO NUMERO DE HABITANTES
1930 15 009
1940 19 249
1950 32 767
1960 61 195
1870 ) 130 718
1980 368 974
1990 484 866
1995 589 067
2000 609 100
2010 651 500
2020 698 600

ANALISIS DEMOGRAFICO Y ESCENARIO TENDENCIAL

DE CRECIMIENTO EN TLALPAN, D.F.
(Datos del Censo de Poblacion de 1930 a 1990 y
Programa de Desarrollo Urbano 1996)

TABLA 2.1

2.4 Distribucién del area urbana y de reserva ecolégica

’ Para 1980, la superficie urbana en Tlalpan era de 41.8 Km2, es decir, un 13.6 %
de su area total y, el uso del suelo se establecia de la siguiente manera :

Uso Habitacional 9.3 %
Uso Mixto (Servicios, industria y comercio) 1.9 %
Espacios Abiertos 24 %

86.4 %

Reserva Ecologica

Mientras que para 1990, la superficie urbana era de §5.7 Km<2,
16.5% de su area total y, el uso del suelo se establece de la siguiente manera :

es decir, un
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Uso Habitacional

12.3 %
Uso Mixto (Servicios, industria y comercio ) 32 %
Espacios Abiertos 1.0 %
Reserva Ecologica 83.5 %

Observando las cifras anteriores es notoria la reduccion de la zona de reserva
ecolGgica y un aumento en el area de la zona urbana, y analizando los datos sobre la
densidad de pobtacion, dada por el nimero de habitantes por hectarea (TABLA 2.2),
registrada desde la década de 1950 a 1990, se observa que estos valores no han
variado significativamente en todo ese periodo, 0 cual demuestra que se ha generado

una extensién de la zona urbana, ya que a mayor poblacién también se .cuenta con
mayor area, la cual se extiende hacia el sur de Tlalpan. (FIG. 2.4)

ANO \DENS\DAD DE POBLACION
(HAB/Ha)

1950 | 72.86 1

1960 | 81.84 {

1970 | 74.49 g
{1e80 | 74.60 |
{1990 | 70.00 }
{1995 1 117.3 |
{2000 | 121.3 1
{2010 | 129.7 1
{2020 | 139.1 1

TABLA 2.2 DENSIDAD DE POBLACION EN EL AREA URBANA Y

ESCENARIO TENDENCIAL PARA [LAS PROXIMAS DECADAS
EN TLALPAN, D.F. (Datos de INEGI), 1995 y Programa de
Desarrollo Urbano 1996, Delegacién Tlalpan)

Para 1990, el uso de la denominada Zona de Reserva Ecolégica se tiene
distribuido de la siguiente manera :

Area Forestal 39.0 %
Area Agricola 38.0 %
Uso Pecuario 125 %
Matorrales y Malpais 5.0 %

Actualmente el 83.5 % del area no urbana de Tlalpan, se considera como Zona
de Reserva Ecoldgica, 1a cual presenta un relieve accidentado de origen volcanico.

La vegetacion presente en el area esta en funcion de la altitud del terreno. Hasta
los 3 000 m.s.n.m., la vegetacién esta formada principalimente por Quercus laurifora ,
Alnus arbuta, , Pinus montezumae Yy Abies_religiosa, las cuales corresponden a un
ambiente de montana (pinos, encinos y oyameles), que ha sido deforestado desde
décadas atras por el hombre, al expanderse la zona urbana. (Castilio, 1976)

Desde los 3 000 hasta los 3 600 m.s.n.m. aproximadamente se observa una

predominancia de |a especie _Abies religiosa , y después de los 3 600 la predominancia
es de la especie Pinus hartwegii. (Castillo, 1976)
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Ademas de las especies mencionadas anteriormente, se observan también :

Herbaceos : Arbustos :
Alchemilla procumbens Arctostaphylos arquta
Bacchan's multiflora Amgemone fructicosa
Brachypodium mexicanum Epicampes macroura
Didynaea mexicana Eupatonum rnairetianum
Eupatorium saltivani Fuchsia microphyla
Erynqium protasflerum Salix paradoxa
Festuca amplissima © Senecio angulifolius
Senecio barba-johanis

Pernettia ciliata

Symphoricarpus
Selaguinella sp.

La fauna representativa del area estad compuesta de una gran variedad de
mamiferos, aves y reptiles, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes (Castillo,

op. cit.) :

Cannis ltatrans ( Coyote)

Spilogale angustifrons ( Zorrillo manchado )
Mehitis macroura ( Mofeta rayada )

Mustela frenata ( Comadreja )

Sciurus nelsoni ( Ardilla del Ajusco )

Cratogeorrys memami ( Tuza )
P. difficilis ( Rata del Pedregal )

Baiomys taylori ( Ratdon pigmeo )
Neotomodon alstoni ( Rata de los Volcanes )

Peromyscus melanotis ( Ratén de montana )

Romerolagus diazi ( Conejo de los Volcanes, Teporingo o Zacatuche )
Sylvilaqus cuniculans ( Conejo)

Myotis velifer ( Murciélago)

Cryptotis sericina (Musarana )

Didelphis marsupialis ( Tlacuache )

Hylocharis leucotis ( Colibri)
Turdies migratorius ( Petirrojo )

Melanerpes formicivorus ( P. carpintero )

Zenaida macroura ( Tortola)

Actualmente el Conejo de los Volcanes o " Teporingo ", es una especie

considerada en peligro de extincién, y existen algunas campafias ecologistas para la
preservacion de esta especie. Existen ademas otras especies animales tales como

algunos insectos y reptiles, los cuales son representativos del lugar.
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2.5 Aspectos climaticos

El clima en Tlalpan presenta variaciones importantes debido fundamentalmente a
ta presencia de sierras, las cuales estan cubiertas por vegetacién de tipo conifera, como
se menciond anteriormente.

En el area urbana, la cual coincide con la parte topograficamente baja, el clima
se clasifica como Templado Subhumedo, con diferentes grados de humedad. Para el
resto de la superficie el clima se clasifica como Semi-fric con alto grado de humedad.
(INEGI,1992)

Las principales estaciones meteorolégicas dentro del area delegacional son la de
Tlalpan y la del Ajusco, las cuales registran un rango de precipitaciéon pluvial de 881.7 a
1129 mm. anuales, en promedio.

La temperatura media anual es de 11.4 a 16.2 °C. En épocas frias se registran
heladas y en las zonas de mayor elevacién se pueden presentar inclusive nevadas.

2.6 Infraestructura Urbana

En Tlalpan, la infraestructura urbana esta compuesta de [a siguiente manera, de
acuerdo con los datos presentados por el INEGI (1995) :

Drenaje Los sistemas de drenaje y alcantarillado satisfacen sélo un 62 % de
la demanda total del servicio, aun y cuando se cuenta con 5§29 Km de la red de drenaje
(tanto primaria como secundaria), y se han construido descargas domiciliarias y
resumideros. Es necesario sefalar, que en ciertas zonas es dificil la introduccién de
éste servicio debido al alto costo de instalacidn en terreno rocoso y con pendientes
pronunciadas.

Agua Potable El servicio de agua potable satisface actualmente al 93 % de ia
demanda. En Tialpan, se cuentan 65 pozos y 7 manantiales (Fuentes Brotantes,
Tlaipan y Pefia Pobre, entre otros), ademas del aporte de los sistemas Lerma y
Cutzamala, este ultimo por medio del Acueducto Periférico o Acuaférico, los cuales
abastecen de agua potable a la poblacion, no sdlo de Tlalpan sino del resto del Distrito
Federal. Las redes de agua potable, con 634 km. de longitud, suministran
aproximadamente un gasto de 2 300 I/seg , dando un servicio continuo a mas del 50 %
de la poblacion tlaipense. Nuevamente los relieves abruptos son la causa de que parte
de la comunidad no tenga agua entubada, pero en respuesta a esta carencia, existe una
distribucion de agua potable por medio de autotanques o pipas, en forma totalmente

gratuita.
Electricidad El tendido de lineas conductoras de electricidad es tal que

actualmente se satisface el 95 % de la demanda total.
Pavimentacion El servicio de pavimentacion tiene satisfecha el 85 % de la
demanda total en el area, desde 1989, éste servicio se ha incrementado notablemente
en el area, al pavimentar las calles en las zonas aledarias al Ajusco, sitio al cual se ha
extendido la mancha urbana de manera importante en los ultimos afios. Actualmente se
cuenta con un total de 6 243 013 m® de carpeta asfaitica pavimentada, que incluye

vialidad primaria, secundaria y local.
Alumbrado Publico El servicio de alumbrado ha cubierto un 70 % de la

demanda total en el area, con un total de 22 650 luminarias.
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Vialidad Dentro del area de Tlalpan, se cuentan con vias importantes para la
circulacion de vehiculos, las cuales comunican en su gran mayoria las diferentes zonas
de la delegacién con el resto del Distrito Federal y con los Estados de México y Morelos.

Entre las principales avenidas se encuentran partes de la Avenida de los
Insurgentes Sur, Anillo Periférico Sur, Viaducto Tlalpan, la Calzada de Tialpan, el
Boulevard Picacho-Ajusco, la Calzada del Hueso, la Avenida Acoxpa y la Avenida San
Femando; ademas del Circuito de! Ajusco de la Carretera Federal 95 Meéxico-
Cuernavaca y la Autopista México-Cuernavaca, con un total de 31 km. de vialidad
primaria. ( FIG. 2.5)

La linea det ferrocarrii a Cuernavaca también atraviesa el area de Tlalpan de
Norte a Sur, aunque no se encuentra proporcionando servicio actuaimente.

Servicios Médicos En Tlalpan se ubica una gran zona de hospitales la cual da
servicio a un nimero importante de la poblacion, tanto del Distrito Federal como a nivel
nacional. Existen 6 Institutos Nacionales de Especialidades Médicas entre los cuales
se pueden mencionar : el de Neurologia y Neurocirugia, el de Cardiologia y el de
Cancerologia, los cuales estan a la vanguardia en e! conocimiento meédico. Existen
también hospitales generales y varios centros de salud y clinicas distribuidas por toda la
delegacidon, para sumar un totai de :

6 Institutos Nacionales de Salud
(53 Hospitales Oficiales
1 Hospital Privado

26 Clinicas y Centros de Salud

Espacios Abiertos, Recreativos y Culturales Existen un total de 26 deportivos
de nivel delegacional repartidos a lo largo del territorio tlalpense. E£n el area se cuenta
con algunas zonas recreativas y culturales, de las cuales destacan :

Bosque de Tlalpan o Parque Nacional del Pedregal, lugar donde se aloja la Casa
de la Cultura y un Zoolégico

Parque Nacional Fuentes Brotantes

Centro Historico de Tlalpan

Parque Ecoldgico de Perfia Pobre

Parque Nacional Ajusco

Zona Arqueolégica de Cuicuilco Ay B

Lienzo Charro del Pedregal

Parque de Diversiones Nuevo Reino Aventura

Sala Ollin Yolitztli, entre otras.

Entre las instalaciones educacionales y militares, dentro de sus limites se
encuentran:

El Heroico Colegio Militar ~

El Colegio de México

Universidad Pedagogica Nacional

Universidad Intercontinental

Universidad Del Valle de México

Instituto Tecnologico de Estudios Superiores Monterrey Campus Tlalpan
Instituto Nacional de Arqueologia e Historia

Sede del Colegio Ingenieros Civiles de México A.C.
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El area de Tlalpan, es considerada basicamente una zona de tipo residencial, con
la presencia de comercios de tipo no contaminante y establecimientos religiosos,
unicamente se registra un establecimiento industrial de tipo textil hacia la zona noreste
de Tialpan. )
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. GEOLOGIA

3.1 Fisiografia

E! area de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia fisiografica
conocida como : Eje Neovolcanico (término impropio para definirlo) o Faja Volcanica
Trans-Mexicana (FVTM) (Raisz, 1964).

La FVTM es una provincia fisiografica que ha sido intensamente estudiada de
acuerdo a sus diferentes rasgos geolégicos (geomorfoldgicos, estructurales, petrologicos
y geoquimicos, entre otros). Geograficamente se puede describir a ésta provincia como
una estructura volcanica de edad Plio-cuatermnaria, de rumbo E-W, localizada entre ios
paralelos 19° y 21° de Latitud Norte, la cual atraviesa el pais de manera transversal, dei
Océano Pacifico al Golfo de México.

En diversos estudios, tal como o propone Demant en 1976, se ha dividido a la
FVTM en tres zonas principalmente : Extremo Occidental, Zona Central y Extremo
Oriental, aunque existen otros trabajos que la dividen en un mayor niumero de zonas de
acuerdo a los principales focos de vulcanismo, tal como la Zona del graben de Chapala-
Tepic, la del graben de Colima, la zona volcanica del Estado de Michoacan, la zona
volcdnica de los valles de México, Toluca y Puebla; y el extremo oriental de la FVTM.

En el extremo Occidental, una de sus caracteristicas es la zona de unién de tres
grabenes: el de Colima, el de Tepic y e! de Chapala. En el Extremo Oriental se
presentan aparatos volcanicos tales como el Pico de Orizaba, el Cofre de Perote, y la
Caldera de Los Humeros. En la parte Central, se presentan un gran namero de
estratovolcanes, tales como : El Popocatépetl, |ztaccihuatl, Nevado de Toluca y Ajusco,
ademas de grandes campos volcadnicos monogenéticos. Es en ésta parte donde se
ubica el area de estudio dei presente trabajo.

Dentro de 1a parte central de la FVTM se ubica una sub-provincia fisiografica,
conocida como la Cuenca de México (FiG. 3.1). Esta tiene con una direccion NNE -
SSW y un area aproximada de 6 000 Km2, se encuentra ubicada entre las coordenadas
19° y 20° Latitud Norte y 98°30' y 99°30' Longitud Oeste aproximadamente. Esta
fimitada al Norte por la Sierra de Pachuca, al Este por la Sierra de Rio Frio, Santa
Catarina y Nevada, al Oeste por las Sierras de Las Cruces y el Ajusco y al Sur por fa
Sierra de Chichinautzin.

La Cuenca de México, que originaimente fuera denominada como un valle, es
una cuenca endorreica, que por necesidades urbanas al albergar a 1a Ciudad de México,
cuenta con un sistema de desaglie o drenaje artificial. Mooser (1975) considera que
anteriormente el drenaje de la cuenca era en direccion sur, hacia el Valle de
Cuermnavaca, y asi el Valle de México, deja de serlo cuando se forma la Sierra del
Chichinautzin, la cual separa el Valle de México con el de Cuemavaca., generandose un
gran lago y con ello el depdésito de sedimentos lacustres. Tlalpan se ubica al sur de ésta
subprovincia de la Cuenca de México.

3.2 Marco Geoldgico Regional.

En el area de Tlalpan, afloran principalmente rocas volcanicas plio-cuaternarias
pertenecientes a la FVTM. Para establecer el marco geoldégico regional que explique
la presencia de los materiales volcanicos en la zona, se realizd el analisis de las
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diversas teorias o modelos propuestos para establecer el origen y evolucién de la Franja
Volcanica Trans-mexicana, haciendo especial énfasis en la zona central de la misma.
Antes es necesario senalar que el objetivo del presente trabajo no pretende el postular ni
emitir hipotesis al respecto.

Numerosos son los estudios en los cuales se ha tratado de establecer la edad del

vulcanismo de la FVTM. Algunos autores han mencionado que es posible reconocer
hasta tres fases de vulcanismo en México : una fase cretacica, una oligo-miocénica y
una fase plio-cuaternaria (Demant, 1976), aunque la mayoria sélo reconoce dos fases, la
fase oligo-miocénica y la fase plio-cuaternaria, en las cuales se observa una evolucion

espacio-quimica-temporal (Nixon, 1987, Cameron, 1987, Mooser, 1974, Negendank,

1972).

Para tratar de definir el origen de la FVTM, se han generado diferentes hipotesis,
algunas de las cuales se mencionan a continuacién de manera general y breve :

Mooser (1958), propone que ia estructura se debe a una prolongacién de la Falla
Claridén, desde el Océano Pacifico. Mooser (1969), propone la teoria de la 'Geosutura
Precambrica’, debajo de la cual se debia presentar un fenémeno de calentamiento
diferencial de la corteza; posteriormente en 1972, el mismo autor, sugiere que la
geosutura, pudo haber sido reactivada por la subducciéon a lo largo de la costa Oaxaca-
Guerrero.

Gastil y colaboradores, (1973), proponen que el vulcanismo corresponde a un
sistema de fallas transcurrentes dextrales de direccién casi N-S, asociado al sistema de
apertura del Golfo de California.

Sin embargo, la teoria con mayor aceptacion a nivel cientifico, es el modelo de
Subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa de Norteamérica, la cual ha sido
apoyada por diversas investigaciones tanto en México como en otros lugares del mundo.
Actualmente es posible encontrar diversos articulos cientificos tanto paleomagnéticos,
estructurales, geoquimicos, sismicos, geotérmicos, mineros; los cuales aportan datos
que tratan de sustentar dicho modelo.

La FVTM, esta considerada como un arceo volcanico, que a diferencia de otros
arcos tipicos del anillo circumpacifico, presenta una gran particularidad : la disposicién
superficialmente oblicua con respecto a la trinchera de subduccién (Contorno de la
Costa Oaxaca-Guerrero-Michoacan). Por lo cual diversos investigadores ha generado
teorias tratando de explicar esta particularidad, en tales teorias involucran diversos
parametros tales como la variacion de! angulo y la velocidad de subducciéon (Urrutia y
Del Castillo, 1975), o el movimiento relativo entre México y la Placa Norteamericana
(Urrutia y Pal, 1977), asi como el movimiento entre la Piaca Norteamericana y la Placa
del Caribe (Demant, 1978).

Para efectos del presente estudio se considera que la formacion de la FVTM,
donde se encuentra ubicada el area de estudio, debe su origen al proceso de
subduccion de la porcion Norte de ia Placa de Cocos debajo de la Placa de
Norteameérica y que especificamente el material volcanico presente en Tlalpan es de
edad Plio-cuaternaria, siendo éste una de las dltimas etapas de vulcanismo, el cual
parece haber tenido una migracion de Norte a Sur, en el antiguo Valle de México.
(Nixon et al., 1987), y de manera general en la parte central de la FVTM.
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3.3 Geomorfologia.

Para la evaluacién y analisis del reiieve en el area de estudio, es necesario el
conocimiento de los 2 diferentes tipos de procesos que actuan sobre la superficie

terrestre modelando su forma.
Los procesos Endégenos o Constructivos, relacionados con fuerzas o agentes

que actuan desde el interior de la corteza, tales como : el vulcanismo y/o0 magmatismo, y
los efectos tectonicos; ademas de los procesos Exégenos o también Namados
Destructivos (aunque también pueden ser de caracter constructivo), los cuales se deben
a la accion de distintos fendmenos que actian directamente sobre la superficie terrestre,
como ejemplo los fendmenos meteoroldégicos que provocan intemperismo, erosiéon y

depadsito.
En el area de Tlalpan, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, el
relieve predominante, es montanoso debido a diferentes eventos volcanicos plio-

cuaternarios.

De manera regional y general, se pueden distinguir de acuerdo a su topografia y
valor de sus pendientes en el terreno, principalmente dos zonas : Una zona de planicie
al NE de la Delegacion, en donde se encuentra asentada una gran parte del area urbana
y una zona montafiosa que caracteriza el relieve actual en el area del sureste de la Cd.
de México, como ejemplo podemos mencionar los aparatos volcanicos Ajusco y el Xitle,
que son monumentos geologicos caracteristicos del paisaje meridional en la Cd. de

Meéxico.
Lugo-Hubp (1984), menciona el término de 'Procesos Endogenos modelados',

para describir a las " formas volcanicas que ya han sido transformadas sustancialmente
por la erosion . Lo anterior parece ser valido considerando que, aun cuando el
vulcanismo es muy joven (plio-cuaternario), los diversos efectos erosivos han estado

presentes en todo momento.

Procesos Enddgenos

El vulcanismo es el proceso endogeno responsable de la formacion de los
diferentes aparatos volcanicos ubicados dentro y en los limites de Tlalpan. (TABLA
3.1 y FIG. 3.2). En la tabla y figura subsecuentes, se anotan y localizan algunos de

estos aparatos volcanicos.

TABLA 3.1 ) )
UBICACION GEOGRAFICA DE LOS APARATOS VOLCANICOS EN LA
DELEGACION POLITICA TLALPAN, D.F.

NOMBRE ELEVACION |LATITUD N LONGITUD W
(m.s.nm.)
Cerro Cuilotepec 2850 19° 16’ 03" 99° 14' 03"
Cerro Xochitepec 2 500 19° 15' 24" 99° 08’ 20"
Cerro Cuatectlan 2400 19° 14' 49" 99° 08' 53"
Volcan Xitle 3 150 19° 14' 41" 99° 13" 19"
Volcan Xictontle 3 050 19° 14' 39" 9g9° 13' 39"
Voican Cuatzontle 2970 19° 14" 22" 9g° 12' 44"
Cerro La Magdalena 2940 19° 13" 38" 99° 11°' 08"
Volcan Yololica 3 070 19° 13' 13" 99° 10’ 44"
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Voican Mali Nai 3170 19° 13' 20" 99° 13' 03"
Voican Ajusco 3 830 19° 12 23" g9g° 15’ 29"
Cerro Los Picachos 3 680 19° 12’ 31" 99° 18’ 20"
Cerro Cruz de Morillos 3 630 19° 11' 22 99° 18" 12"
Cerro Mezontepec 3 480 19° 11" 17" 99° 13' 45"
Cerro Judio 3 400 19° 10' 50" 98° 16' 13"
Volcan Oyameyo 3 320 19° 10' 34" 99° 10' 46"
Cerro Quepil 3 5§80 19° 09' 49" 99° 17° 03"
Volcan Malacatepét! 3 450 19° 09' 49" 99° 15' 22"
Volcan Toxtepec 2 960 19° 09’ 39" 99° 09' 00"
Volcan Texoxocol 3 380 19° 09' O7" 99° 13' 48"
Volcan Pelado 3 620 19° 09' 02" 99° 13’ 02"
Volcan Qcopiaxco 3310 19° 07’ 06" 9g° 09' 56"
Cerro La Cima 3 080 19° 06' 41" 99° 11' 37"
Cerro E! Guarda 3 200 19° 06' 35" 99° 09' 34"
Cerro Tepeyahualco 3 080 19° 06’ 35" 99° 14’ 04"
Volcan Chichinautzin 3 470 19° 05’ 20" 9g° 08’ 12"
Volcan Tesoyo 3 190 19° 0§' 50" 99° 13' 32"
Volcan Tuxtepec 3 150 19° 07' 51" 99° 16’ 47"
Volcan El Hoyo 3 170 19° 05' 19" 99° 10' 05"
Volcan Manteca 3230 19° 05’ 20" 99° 10' 40"
Volcan El Palomito 3 200 19° 05' 31" 99° 10’ 59"
Volcan £l Caballito 3 200 19° 05' 17" 99° 10' 53"
Volcan Cajete 3 150 19° 06’ 14" 99° 14' 43"
Volcan Raices 3 190 19° 06' 14" 99° 15' 22"
Volcan Jumento 3 850 19° 12' 33" 99° 18' 51"
Cemro Mateo 3 780 19° 11" 49" 99° 19' 25"

La actividad volcanica, en general se manifiesta de forma : Efusiva y/o Explosiva.
Cada una de las cuales da lugar a diferentes formas constructivas del relieve. En el area
de estudio se cuenta con ambas formas representativas del! vulcanismo de caracter

efusivo y explosivo.

El relieve volcanico de tipo efusivo, es aquel formado por el enfriamiento y
solidificaciéon de lava puesta en superficie por medio de un crater o fisura. El enfriamiento
de la lava en la superficie da origen a diversas formas, dependiendo de las
caracteristicas o propiedades fisicas de la misma (de los valores de viscosidad,
principalmente) y del relieve pre-existente. Entre las formas mas comunes formadas por
éste tipo de actividad podemos mencionar las mesetas y flujos, asi como los lagos de

lava.

Gran parte de la superficie de Tlalpan, esta cubierta por extensos flujos de lava,
provenientes de volcanes como el Xitle, paticularmente sobre este flujo sobre el cual se
asienta la poblacién urbana de Tlalpan y ademas parte de los habitantes de las
delegaciones vecinas Alvaro Obregdén y Coyoacan, incluyendo el area en que se
encuentran las instalaciones de Ciudad Universitaria ; el flujo proveniente del volcan
Pelado o del Yololica, sobre las cuales se asientan habitantes de las zonas suburbanas :

Magdalena Petlalcalco y San Miguel Xicalco.
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TABLA 3.2 PRINCIPALES DEPOSITOS DE FLUJO DE LAVA EN TLALPAN, D.F.
VOLCAN AREA DISTANCIA MAXIMA JAREA CUBIERTA
CUBIERTA |DESDE EL CENTRO DE|EN TLALPAN
(Km<2) EMISION (Km) (Km2)
XITLE 90 13.0 a4
PELADO 66 7.0 66
CHICHINAUTZIN 118 11.0 06

El relieve volcanico explosivo, se forma por la acumulacion y/o depodsito de
material de origen volcanico que ha sido expulsado de manera violenta por medio de un
crater o conducto. Entre las formas del relieve mas representativas de éste tipo de
actividad se presentan las : Planicies de material Piroclastico y los Conos Cineriticos.

Las coberturas piroclasticas se forman por el depdsito de tefra y ceniza, que es
expulsado hasta grandes distancias del crater. Este material cubre un relieve pre-
existente, suavizando la topografia, y en muchos casos forma planicies aptas para la
agricultura. Ejemplos de éstas coberturas piroclasticas son, las planicies que rodean a
los volcanes : Mali Nal, Oyameyo, Ocopiaxco y Tesoyo.

TABLA 3.3 PRINCIPALES AREAS DE PLANICIES PIROCLASTICAS EN
TLALPAN, D.F.

VOLCAN AREA DISTANCIA MAXIMATAREA CUBIERTA
CUBIERTA DESDE EL CENTRO DE|EN TLALPAN
(Km=2) EMISION _ (Km) (Km2)

MALI NAL 7.5 4.5 7.5

OYAMEYO 20 3.6 20

OCOPIAXCO 21 6 21

TESOYO 7 1.6 3.4

MALACATEPETL 12.5 4.3 12.5

Los Conos Cineriticos por su parte, son aparatos volcanicos formados de manera
simeétrica, por arreglos de tefra principalmente y algunas lavas, lo que les proporciona
laderas rectas. Estos aparatos son los mdas comunes en el area y como ejemplo pueden
mencionarse entre otros a los volcanes Xitle, Pelado, Malacatepétl y Mali Nal, los cuales
dada su edad reciente, aun conservan su topografia cénica casi intacta.

Los casos que combinan la actividad efusiva y explosiva, producto de éstos tipos
de wvulcanismo son las coberturas piroclasticas de espesores muy delgados que cubren
parcialmente a algunos flujos de lava, en éste caso, podemos mencionar el area
alrededor de los volcanes Mezontepec, Judio, La Magdalena-Yololica y Tuxtepec.
También un ejemplio de los dos tipos de actividad combinados, lo refleja el volcan
Ajusco, el cual es el unico estratovolican en €l area y constituye la maxima elevacion y
elemento representativo en Tlalpan.
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DEPOSITOS DE FLUJOS DE LAVA CON COBERTURA PIROCLASTICA

TABLA 3.4
FLUJO DE LAVA[AREA DISTANCIA [AREA
DERIVADO DEL{CUBIERTA |MAXIMA CUBIERTA
VOLCAN (Km2) (Km) EN TLALPAN

(Km2)

Magdalena- 16 4 16
Yololica
Mezontepec 10 4 10
Tuxtepec 12.5 2 07

Procesos Exdégenos
Entre ios procesos exdgenos que ayudan a modelar el relieve se mencionan ia

Erosion y el Intemperismo.

Auan cuando los procesos exogenos pueden ser considerados como fenémenos
destructivos del relieve, es necesario el aclarar que el Relieve Exdgeno puede ser tanto
destructivo como constructivo. Sera destructivo, cuando los procesos erosivos
predominen en el area y constructivo cuando se tengan las caracteristicas propicias para
la acumulacién del material que provenga de aiguna fuente pre-existente.

En Tlalpan, una ejemplo representativo de una forma de relieve destructivo es el
conocido como Cerro de Xochitepec (Al costado Este del H. Colegio Militar), el cuai es
una aparato volcanico que presenta un alto grado de intemperismo y que_ha sido
erosionado hasta perder su forma original. Lugo Hubp (1984) lo denomina como " Una
ruina voicanica, con forma de anfiteatro donde son especialmente intensos los procesos

gravitacionales ".

Otro ejemplo corresponde al volcan Ajusco, un estratovolcan de composicion
dacitico-andesitico, que constituye la mayor elevacién dentro de Tlalpan; el cual esta
constituido por un gran volimen de diversos materiales igneos. Actuaimente éste
aparato volcanico, ya no estd en su fase constructiva, debido a su caracter de
inactividad, por lo que en él ahora se manifiestan rasgos de relieve destructivo, ya que lo
afectan diversos agentes erosivos.

En el area de estudio, debido a la relativa juventud de las geoformas, no se ha
desarrollado un sistema de drenaje bien delineado. Existen solamente 4 corrientes o
arroyos que llevan agua de manera permanente o semi-permanente : el Rio Eslava, el
San Buenaventura, el de San Juan de Dios y El Zorrillo, los cuales a excepcién del
Zorrillo, tienen porciones que han sido canalizadas y entubadas por el Departamento del
Distrito Federal ( FIG. 3.3). Aunque también pueden contarse un gran numero de
escorrentias o corrientes perennes, 10s cuales solo llevan agua en época de lluvia y en
poca cantidad, son cauces incipientes y de poca extension por donde escurre el agua,
los cuales estan controlados principalmente por las pendientes volcanicas y en aigunas
ocasiones por grietas en las coladas de lava.

Al NW-W del area, en los limites de la delegacion, se observan otro tipo de
geoformas : las laderas de lava. Estas laderas de lava pertenecientes al sistema de la
Sierra de Las Cruces (de edad Terciaria), han adquirido su configuracion actual por
procesos de erosion fluvial, que forman barrancas estrechas por donde, en aigunos
casos, se manifiestan pequefios arroyos que desembocan al Rio Eslava (Limite W de la

Delegacion Tialpan).
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E! Rio Esiava corre de sur a norte, y es afluente del Rio Magdalena, éste uitimo
con orientacién NE y desemboca hacia el centro de la cuenca.

Son pocas las corrientes que atraviesan el limite de la delegacién, entre los
cuales se encuentran el arroyo E! Agua Escondida, el Chicuautitia que drena por la
Cafada Tejocote, el Chichicaspa que drena por la Cafnada Tlalpuente y el Viborillas que
drena hacia la zona de Los Picachos al W del Ajusco.

La erosion por accion del hielo, ha estado restringida a la cima del Ajusco, en la
cual se han reportado 4 glaciaciones (White, et al. 1991) : la del Marqués, la de Santo
Tomas, la del Albergue y la Neoglaciacién, todas a partir del Plioceno Superior, las
cuales le han dado la configuracion topografica actual. Asimismo, por medio de éste
agente erosivo se tienen algunas pequefias formas de relieve acumulativo, debidas a los
depodsitos de morrenas laterales, basales y frontales a lo largo de los valles por donde
fluyeron los glaciares y que son representativos de cada una de las glaciaciones antes
mencionadas.

En cuanto al relieve acumulativo, también podemos mencionar una pequefia
porcion al NE de Tlalpan, en el area urbana conocida como Villa Coapa, el cual
pertenece a la zona lacustre de ia Cuenca de Meéxico, especificamente a la zona del
Lago de Xochimilco. Es exégeno acumulativo debido a que en ella descargan algunas
corrientes provenientes de la zona montafiosa de la Sierra del Chichinautzin, que traen
consigo material de origen volcanico, principalmente material piroclastico.

Es necesario mencionar que gran parte de la porcion norte de Tlalpan, ha sufrido
una gran modificacion de su relieve original, por la accidn del hombre que se ha
asentado en dicho lugar, cubriendo la zona con grandes construcciones y superficies de
asfaito, con lo cual ha modificado de manera significativa tanto el drenaje, la flora y
fauna original del lugar y de manera general el paisaje.

3.4 Estratigrafia

Existe un gran ndmero de trabajos publicados (CAPITULO ), sobre diferentes
estudios efectuados para conocer la historia, formacién y evolucién geologica de la
Cuenca de México.

Referente a la estratigrafia, se han realizado algunos intentos por definir de
manera regional algunas de las diferentes unidades litoestratigraficas, agrupando las
rocas © unidades en formaciones y grupos muchos de los cuales aun deben
considerarse como unidades informales, ya que en su gran mayoria, no cumplen con los
requisitos sefalados para la nomenclatura formal, estipulada por el Cddigo de
Nomenclatura Estratigrafica.

Dado que el objetivo de la presente tesis no es la de proponer ni establecer una
secuencia estratigrafica detallada, se utilizan los datos generados por estudios previos al
respecto, los cuales aun deben profundizarse, en especial para la evaluacion de zonas
de riesgo.

En el area de estudio afloran esencialmente Rocas volcanicas de
composiciones que varian de intermedio a basico, depdsitos lacustres, aluvion y suelos,
todas ellas de edades plio-cuaternarias, sin embargo, por los conocimientos de la
geologia del Valle de Cuernavaca (Plataforma Morelos-Guerrero) y con datos obtenidos
en las perforaciones realizadas dentro de la Cd. de México (Pozos PEMEX:
Tulyehualco, Mixhuca y Copilco), se infiere ia presencia de materiales de naturaleza
sedimentaria, tanto depdsitos continentales como marinos pre-pliocénicos, los cuales
constituyen la estratigrafia del subsuelo en la zona.
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MESOZOICO

Cretacico
Formacion Morelos (Albiano - Cenomaniano)

La formacion fue propuesta por Fries Jr. (1960) , consta de una sucesion de
calizas y dolomias interestratificadas, con presencia de pedermnal en lentes vy
nédulos, asi como la presencia de algunos fésiles silicificados, ademas de anhidrita. La
coloracion de éstas rocas varia del gris claro a negro, y se detectan procesos de
dolomitizacion. Esta unidad pertenece a un depdsito sedimentario marino de facies de
plataforma carbonatada. Esta formacién aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en la
perforacion del pozo Mixhuca-1, se cortd esta unidad a 2 060 m., mientras que en el
pozo Tulyehualco-1 fue a 2 160 m. (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989)

Formacién Cuautla (Turoniano - Cenomaniano tardio)

La formacion fue propuesta por Fries Jr. en 1960. La unidad consta de calizas
con diversos tipos de estratificacion, que va de gruesa a laminar y con presencia de
material clastico. Esta unidad es similar en la estratificacion y textura a la ya descrita
formacion Morelos, aunque con la peculiar caracteristica de ausencia de dolomita. La
coloracion de las rocas varia entre una gama de tonos grises, siendo posible observar
nddulos y lentes de pedernal. La unidad pertenece a un deposito sedimentario marino
de facies de banco calcareo. Esta formacion aflora en la parte sur de la Sierra de
Tepoztian ( al sur de Tlalpan ), en los pozos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1, se reporta a

profundidades de 1 575 m. y 2 100 m., respectivamente.
Palomera. , op. cit. )

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-

Formacion Mexcala ( Turoniano - Coniaciano temprano }

Propuesta por Fries Jr.,, en 1960. Esta formaciéon consta de una secuencia
interestratificada de lutitas, limolitas, areniscas y algunos lentes de caliza. La variacion
litoldgica comprende una zona basal de tipo carbonatada la cual va variando a una
secuencia clastica hacia las partes mas jovenes de la formacion.
es variable entre el gris claro al rojizo.

La coloracion presente
sedimentario marino del tipo flysch.

La unidad corresponde a un depdsito

Es posible encontrar dicha formacién afiorando
hacia el sur de la Sierra Chichinautzin, y en el pozo Mixhuca-1, se encontré a una
profundidad de 1 720 m. (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, op. cit.)

CENOZOICO
Terciario

Grupo Balsas (Eoceno tardio - Oligoceno temprano)

Propuesto por Fries Jr.,, en 1960 (Fries, op. cit.) En los diferentes trabajos
publicados, se le ha denominado como Grupo Balsas a un conjunto de diferentes
unidades litoldgicas, los cuales al parecer han podido ser considerados como una misma
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unidad, a pesar de su diversidad. La unidad litoestratigrafica de "Grupo", es el rango o
jerarquia superior a la formacién, y debe estar constituido por un conjunto de
formaciones, segun lo estipulado en el Cddigo de Nomenclatura Estratigrafica propuesto
para Norteamérica. Este Grupo Balsas, no cumple con los requisitos para ser
denominado como grupo, sin embargo, en el actual estudio, seguira tratdandose como
grupo a este conjunto de rocas.

La unidad incluye rocas tales como calizas lacustres, capas de yeso,
aglomerados, conglomerados, areniscas, limolitas, arcillitas y depodsitos piroclasticos,
ademas de algunas lavas interestratificadas. Debido a la diversidad de rocas, la
coloraciéon varia de la misma manera.

El Grupo Balsas estratigraficamente sobreyace a la Formacion Mexcala en
discordancia angular. Y subyace a la Riolita Tilzapotla, por esta posicion estratigrafica, se

le ha asignado una edad no muy precisa de Terciario Inferior | Eoceno tardio a
Oligoceno temprano.

Formacion Xochitepec (Oligoceno tardio - Mioceno temprano)

Propuesta por Mooser en 1956, de manera completamente informal propone el
nombre de Formacién Xochitepec para un conjunto de depdsitos piroclasticos (tobas),

brechas volcanicas y lavas, de complejos volcanicos que muestran sefales de erosién
avanzada, los cuales se encuentran rodeados y/o cubiertos por lavas del plio-
cuatemario.

El afloramiento mas representativo es en el Cerro de Xochitepec, dentro del area
de Tlalpan, a un costado de las instalaciones del H. Colegio Militar. La composicién de
este conjunto de rocas varia de andesitica a riodacitica.

En un gran ndmero de trabajos y publicaciones,
Xochitepec, no ha sido utilizado, sino que lo refieren como un conjunto de ‘Rocas
Volcanicas del Mioceno' (Schalepfer, 1968; Vazquez-Sanchez, op. cit.), pero dada la
presencia de! Cerro Xochitepec en el area de estudio, se decidid incorporaria como una
unidad representativa, ain cuando sea considerada como informai.

La edad asignada a la unidad es de Oligoceno tardio a Mioceno temprano, de

acuerdo a datos de fechamientos reportados en trabajos previos. (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, op. cit.).

el termino de Formacion

Andesita Zempoala (Plioceno)'

Propuesta por Fries Jr. en 1960, para una secuencia de rocas volcanicas de
composicion andesitica. Esta secuencia forma la expresiéon morfoldégica conocida como
la Sierra de Zempoaia, en el Edo. de Morelos, {a unidad no aflora dentro de los limites de
la delegacion politica Tlalpan del D.F., sin embargo por su relativa cercania al area, se
decidié incluirla en la secuencia estratigrafica establecida para el area.

La unidad muestra una coloracidén gris y consta de andesitas y brechas volicanicas
de la misma composicion, y en algunos sitios se observa interestratificada con depdsitos
de lahar (Fries, 1960). La edad de la unidad solo ha sido establecida por su posicién
estratigrafica con relacion a las rocas volcanicas de! campo volcanico Chichinautzin y de
los depodsitos que comprenden la Formacion Tepoztlan del Oligoceno.



Formacién Las Cruces (Plioceno tardio)

Propuesta por Schlaepfer en 1968; ia unidad consta del conjunto de rocas
volcéanicas que forman la expresion morfolégica conocida como Sierra de Las Cruces (al
W de la Cd. de Meéxico), la cual proviene de centros eruptivos alineados con una
direccion NW-SE (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,op. cit.). Es una secuencia de
brechas volicanicas y derrames lavicos de composicion andesitica y hacia la cima
algunas rocas de composicion riodacitica a dacitica, ademas de algunos depésitos de
material piroclastico de composicion heterogénea.

Esta formacion ha sido dividida en dos miembros (Delgado y Martin del Pozzo,
1993) :

a) Brecha piroclastica Cantimplora, un depdsito consolidado o soldado de
composicion dacitica, producto de un flujo piroclastico de bloques y cenizas, intercalado
con depodsitos no consolidados de lahares, los cuales se encuentran rellenando canales
y estan compuestos de bloques angulares a subangulares de + 30 cm. hasta 1 m. de
diam.

b) Lava dacitica Apilulco, este miembro se compone de varias unidades de flujo
de lava de composicion dacitica, con algunos depdsitos de lahar intercalados de manera
irregular.

Sin embargo, en otros trabajos se reportan otro tipo de depositos piroclasticos
para esta unidad, tales como depdsitos de oleadas piroclasticas y pomez de caida, con
algunas coberturas de material aluvial y depédsitos fluviales.

En el Pozo Copilco-l, se encontro dicha unidad a profundidades desde los 25 y
hasta los 510 m. (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, op. cit.). La formacion se
encuentra sobreyaciendo rocas del Mioceno y subyaciendo a las rocas volcanicas del
plio-cuaternario, entre ellas a la Formacion Ajusco y a las rocas volcanicas del grupo
Chichinautzin. De acuerdo a algunos fechamientos realizados en el area, con el método
K-Ar, que han dado resultados de 1.79 + 0.1 y 2.87 + 0.15 Ma. (Mora et al.,, 1987),

permite asignar a la Formacion Las Cruces con una edad Plioceno - Pleistoceno
temprano.

Formacién Tarango (Plioceno tardio - Pleistoceno )

La unidad fué propuesta por Segerstrom en 1961. Esta formacion esta
constituida por sedimentos arenosos poco consolidados los cuales estan alternados con
algunas limolitas, depositos de flujos de lava y material piroclastico; es una unidad
caodtica, a la que por su posicidon estratigrafica se le asigné una edad de Plioceno tardio -
Cuatermario (?) (Fries, op. cit.). La unidad se forma por el depébsito de material fluvio-
lacustre y aluvial en la zona del valle a lo cual se incorpora material igneo procedente de
ia Sierra de Las Cruces.

Mooser en 1996, sugiere la presencia de esta formacion en e! area de Tlalpan,
marcando la zona de transicion entre los productos volcanicos Chichinautzin y los
depdsitos lacustres recientes. En otros trabajos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
op. cit.) no se menciona dicha formacion, sino solo se describe como : “depositos
piroclasticos y clasticos fluviales del Plioceno, con lentes locales de tierra diatomacea,
margas y arcillas lacustres e interdigitados con unidades volcanicas de la misma edad”.

Y aunque no se observo directamente aflorando dicha formacion, se decidio en el
presente trabajo incluirla dentro de la columna estratigrafica del area, ya que es posible
su presencia en el subsuelo.
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Cuaternario
Formacién Ajusco (Pleistoceno temprano - Pleistoceno Medio)

La unidad fue propuesta por Mooser en 1962, con el nombre de ‘Andesita
Ajusco’, aunque en 1968, Schiaepfer, la define como Formacién Ajusco. (Delgado y
Martin Del Pozzo, 1993), y se refiere a |los distintos materiales que conforman al aparato
volcanico del mismo nombre. La formacién consta de depositos de flujos de lava de
composicion andesitica, de coloraciéon parda gris y textura porfiritica, en la cual son
observables fenocristales de plagioclasas, y con contenido de oxihomblenda asociada;
ademas de los depodsitos anteriores se encuentran intercalados depositos piroclasticos
de composicién andesitica con las andesitas. Hacia las porciones mas elevadas de!
edificio volcanico, en e! domo de Santo Tomas, es factible encontrar rocas de
composicion mas acida, las cuales han sido reportadas por otros autores como dacitas.
En un estudio reciente se ha descrito e identificado como parte de esta formacion una
nueva unidad constituida como un depdsito de avalancha, derivado del volcan Ajusco
(Cervantes y Molinero, 1995). Estos depdsitos se deben al colapso estructural dei
edificio volcanico, aunque aparentemente no se asocia con actividad eruptiva. Dichos
autores identifican tanto facies proximales como distales del depésito, aunque los
afloramientos son escasos, y se estimd una extension lineal de hasta 16 kms., un
espesor maximo de 80 m. y un volumen de 1.4 km?, siendo un afloramiento de estos
depositos el conocido como Cerro Zacatépetl (al sur de Cd. Universitaria), el cual
constituye un lomerio remanente que testifica ese evento (hummeock) (Cervantes y
Molinero, op.cit.). Otros depdsitos asociados a la Formacion Ajusco, son los generados
por los procesos de erosion glacial en las zonas conocidas como Valle del Aguila y Valle
de Santo Tomas, todos ellos debidos al efecto de las diferentes glaciaciones en el area :
Glaciacion Marqués, Glaciacidn Santo Tomas, Glaciacidn Albergue y el periodo de
Neoglaciacion. Estos depositos estan constituidos por fragmentos andesitico-daciticos,
subangulosos soportados por una matriz arenosa. A estos depdsitos especificamente
de les ha asignado una edad de 30 000 a. (White et al,, 1990). La edad inicialmente
asignada a esta formacion fue Mioceno-Plioceno (Schiaepfer, op. cit.), sin embargo,
estudios mas recientes basados en la variacidon en los flujos o campos magneticos o de
polaridad magnética, se han permitido asignarie una edad maxima de 0.73 Ma. (Martin
del Pozzo, 1984). Mora et al. en 1987, obtiene un fechamiento en una roca basaltica en

el flanco S del Ajusco de 0.394 + 0.155 Ma., lo cual permite establecer una edad
Pleistoceno temprano a medio.

Grupo Chichinautzin (Pleistoceno medio - Holoceno)

Este grupo fue propuesto por Fries en 1960; para describir una secuencia de
productos volcanicos asociados a volcanes monogenéticos de edad cuatermaria, con
caracteristicas morfologicas bien definidas. Sin embargo, en algunos trabajos
posteriores, se han tratado de diferenciar las diferentes unidades que conforman la
secuencia, por lo que es ahora valido considerario con el rango de Grupo.

Estos depdsitos afloran en mas del 80 % dei area de Tlalpan y conforman el
rasgo geomorfologico conocido como la Sierra Chichinautzin, 1a cual separa al Valle de
Cuemavaca de la Cuenca de México, al S de ia Cd. de México, con una orientacion E-W,

atravesando no soélo el area de la delegacion Tlalpan sino también las de Xochimiico y
Milpa Alta.
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De manera general el grupo esta constituido por rocas volcanicas de composicion
dacitica, andesitico-basalticas y basaltos de olivino y oxihornblenda, producto de flujos
de lava muy extensos, de apariencia masiva y vesicular, con coloraciones en tonos del
gris claro a oscuro, y texturas que van desde porfiritica a afanitica de grano medio y fino,
observandose cristales de olivino y piroxenos en una matriz vitrea y microcristalina.
Estas rocas se encuentran intercaladas con una diversidad de depdsitos piroclasticos de
composicién intermedia, generados por erupciones estrombolianas y surtseyanas.
(Martin del Pozzo, 1980).

Con estudios de polaridad magnética, se determiné una polaridad normal (Mooser
et al., 1974), con el cual se asignd una edad menor a 0.73 Ma.. Con fechamientos
isotépicos de *C, se han obtenido edades que van desde 38 590 + 3210 a. hasta 8440 +
70 a. (Bloomfield, 1975), y 2422 + 250 a. edad obtenida en las lavas provenientes del
Xitle, datos que confirman lo anterior. Por lo que el rango de edad para este grupo es
del Pleistoceno medio al Holoceno.

Martin del Pozzo. (1984) realizd una diferenciacion del Grupo Chichinautzin en S
diferentes unidades, datos en los cuales se basa la estratigrafia cuatemaria para el
presente trabajo, y se describe brevemente a continuacion :

Unidad 1

Dicha unidad es la mas antigua dentro del grupo, con una edad de 38.6 + 3.2 Ka.
(Bloomfield, 1975). LLos rasgos geomorfologicos de las diferentes estructuras muestran
un grado avanzado de erosion con respecto a las estructuras mas recientes, ademas de!
desarrollo de suelo fértil sobre estos materiales, los que han sido utilizados con fines
agricolas. La unidad comprende las areas ocupadas por: el volcan Mezontepec (al SE
del Ajusco), volcan Ocopiaxco (en el S de Tialpan), en el area de ElI Guarda, volcan
Oyameyo (al SW del poblado de San Miguel Topilejo) y el volcan Quepil (en el limite SW
de la delegacion).

El volcan Quepil esta constituido por andesitas de oxihornblenda, las cuales se
encuentran sobreyaciendo directamente a la Formacién Las Cruces. El! volcan
Oyameyo esta formado por rocas andesijticas grises con textura vesicular, las cuales
presentan una cobertura de depdsitos piroclasticos de tamarno de ceniza a bloques. Una
porcion cercana al area ocupada por este volcan se encuentra parcialmente cubierta por
depadsitos piroclasticos y lavicos de volcanes mas jovenes. El volcan Ocopiaxco esta
constituido por rocas andesiticas de oxihornblenda y augita altemadas con depdsitos
piroclasticos, algunas zonas estan cubiertas por material derivado de otros volcanes y
por una capa de suelo. El volcan Mezontepec presenta rocas andesiticas de augita y
oxihomblenda, de textura vesicular y coloracidn gris, parciaimente cubiertas por
depdsitos provenientes de los volcanes Pelado y Mali Nal.

Unidad 2

También pleistocénica, con una edad reportada de 30.5 + 1.1 Ka., obtenidas por
el método de '“C (Bloomfield, 1975). Constituye la porcidon Oeste del campo volcanico
Chichinautzin. Esta unidad comprende al area ubicada por: volcan Malacatepetl (al S
del volcan Ajusco), el volcan Murieco (fuera de los limites de Tlalpan al W), el volcan Mali
Nal (inmediatamente al W de ia poblacién de San Miguel Ajusco), el volcan Cuautzontle
(al N de la poblacion anteriormente mencionada y al E del Xitle), y el volcan Toxtepec (en
el limite E de la delegacion, a un costado de la autopista México-Cuernavaca). E! volcan
Cuautzontle se encuentra practicamente cubierto por depoésitos mas recientes
provenientes del volcan Xitle; sus productos consisten de rocas volcanicas de
composicién basaltica, con cristales visibles de olivino. El volcan Mali Nal, debido a su
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cercania al volcan Xitle, también esta parcialmente cubierto por sus productos, ests
compuesto de rocas de composicion andesitica basaltica, de coloracién gris y textura
vesicular, alternada con una secuencia de depdsitos piroclasticos de diversos tamarios.
El volcan Malacatepétl, esta constituido por andesitas de augita e hiperstena, las cuales
se encuentran sobreyaciendo directamente a la Formacion Las Cruces y a su vez se
encuentran parcialmente cubiertas por depdsitos de volcanes mas jévenes. El voican
Zorrillo, esta conformado por rocas volcanicas de composicién andesitico basdltica, con

fenocristales de plagioclasa y exfoliacion esferoidal.

Unidad 3

A esta unidad se le asigndé una edad de 21.8 + 0.3 Ka. (Bloomfield, 1976). La
unidad comprende el area ubicada por lo aparatos volcanicos : el volcan Yololica (al E
los volcanes Tuxtepec, Raices, Cajete y

del poblado de San Miguel Ajusco),
Tepeyehualco (en el limite S de la delegacion Tlalpan y D.F.), los volcanes Agua Grande,

Pajaros, Cadena y Jaras Verdes (fuera del limite de Tlalpan, pero muy cercano a el) y al
conjunto de La Cima (al S del voican Pelado y que es atravesado por la carretera.
federal México-Cuernavaca, asi como por la via férrea al S de la Estacién Parres). EI
volcan Tuxtepec, es un cono cineritico compuesto por basalto de augita e hiperstena
intercalado con depdsitos piroclasticos de escoria y ceniza, de coloracién rojo a negro.
Los voicanes que se encuentran al W del limite occidental de Tlalpan estan conformados
por una intercalacion de andesita de hiperstena, con una estructura de flujo de lava en
bloques y depdsitos de tefra de coloracion oscura. El volcan Tepeyehualco esta formado
unicamente por andesitas con cristales visibles de piroxeno, los volcan Raices y Cajete
son en realidad un conjunto de cinco aparatos volcanicos superpuestos y formados por
una secuencia de depositos piroclasticos de ceniza y lapilli de diferentes tonalidades
sobreyaciendo algunas rocas lavicas anteriores. El volcan Yololica, esta conformado
por intercalaciones de material piroclastico (cenizas y lapilli), ademas de depdsitos de
flujo de lava en bloques de color gris. Este cono cineritico y sus depdsitos sobreyacen a
los depdsitos del volcan Mali Nal y subyacen a los depdsitos pertenecientes al volcan

Xitie.

Unidad 4 .
Esta unidad es poco observable en el area de estudio. Se le asignd una edad de

19.5 + 0.1 Ka, con el método de '“C (Bloomfield, 1975). La unidad comprende el area
ubicada por los depdsitos de los volcanes Cuautzin (inmediatamente a! E del limite
oriental de Tlalpan), y voican Tesoyo (en el limite Sur de la delegacion).

El volcan Tesoyo esta constituido por una secuencia de depdadsitos pirociasticos de
ceniza, de color amarillo ocre y basaltos de olivino (Martin del Pozzo, 1980), los
depdsitos del Tesoyo se encuentran sobreyaciendo depdsitos de la unidad 1. El volcan
Cuautzin, esta conformado principalmente por depdsitos de flujo de lava de composicion
andesitico-basdltica, con cristales de olivino y algunos depdsitos de fiujo de ceniza
asociados. En los derrames de lava es posible observar la presencia de cuevas u

oquedades naturales, formadas durante el emplazamiento y enfriamiento I&vico.

Unidad §
Esta unidad esta conformada por los depodsitos mas recientes del Grupo volcanico

Chichinautzin, de edad holocénica, los cuales no tenido tiempo suficiente para generar

un suelo para cultivo. Y geomorfolégicamente son estructuras bien conservadas con
pocos rasgos erosivos. Se les asignd una edad de 8.4 + 0.7 Ka (Bloomfield, 1975) a
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2422 + 250 a. (Libby, 1952 en: Demant et al., 1976), cuya edad es representativa de los
productos volcanicos mas recientes provenientes del volcan Xitle.

La unidad esta ampliamente distribuida dentro de los limites de Tlalpan, e incluso
es sobre los depdsitos del Xitle donde se encuentra asentada la mayor porcién de los
habitantes de la delegacién. La unidad esta representada por las areas ocupadas por
los siguientes volcanes y sus respectivos depodsitos : el volcan Xitle, un volcan con
actividad histérica, el volcan Chichinautzin (limite SE de la delegacién y del D.F.), los
volcan Palomito y Cabaillito (en el limite Sur de Tlalpan, al W del volcan Chichinautzin), el
volcan Tetequillo (al N del poblado de San Miguel Topilejo) y el volcan Pelado (en la
zona central del area de estudio). El volcan Pelado, es un aparato volcanico de gran
extension y en general puede considerarse conformado por flujos de lava en bloques, de
composicion basalto de olivino y augita, los cuales se encuentran cubiertos por material
piroclastico en tamano de ceniza fina de color negro a amarillo; estos productos
sobreyacen a los depodsitos de volcanes menos jovenes, tales como el Yololica y
Oyameyo, entre otros. El volcan Tetequillo estad compuesto de andesita de hiperstena,
las cuales se encuentran formando estructuras domicas. Los volcan Palomito y
Caballito son pequerios volcanes de actividad meramente efusiva, sus depésitos son
rocas de composicion -basaltica de olivino y sobreyacen a Jos depdsitos del! volcan
Chichinautzin. E! volcan Chichinautzin esta formado por el depdsito de flujos de lava en
bloques y brechas de flujo, en los cuales es posible observar un gran numero de
estructuras, y cuya clasificacion es de andesitas basalticas de olivino. EI volcan Xitle y
el asociado Xictontle, estan conformados principalmente por un extenso flujo de lava con
estructura de bloques, aunque es posible observar estructuras de tipo pahoehoe en
algunos sitios, ademas de depdsitos de ceniza de algunos metros de espesor, aunque
linealmente no tan extensos como los flujos lavicos. La roca esta clasificada como
andesita basaltica de olivino, y representan las rocas volcanicas mas recientes del area.

Depdsitos Lacustres (Pleistoceno tardio - Holoceno)

A esta unidad se le ha asignado una edad entre 46 a 4.8 Ka con “C y con
estudios de paleomagnetismo se determinaron valores de polaridad magnética normal.
La unidad es el resultado del depdsito de sedimentos clasticos y material piroclastico
derivado de los productos volcanicos de la Sierra de Las Cruces, Sierra Nevada y
Sierra Chichinautzin en el ambiente lacustre de la Cuenca de México. En el area de
estudio, estos depositos se localizan al extremo N E y actualmente estan cubiertos por
capas de asfalto debido al establecimiento de zonas urbanas, tales como Villa Coapa,
etc. Los sedimentos estan constituidos por particulas arcillosas montmorilloniticas
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, op.cit.), en combinacion con fragmentos vitreos,
cristalinos y liticos con tamario ceniza y de composicion basica a intermedia, ademas de
fragmentos de roca de dimensiones mayores, fragmentos de pédmez, suelo y materia
organica. Esta unidad se encuentra interdigitada con algunos depdsitos del Grupo

Chichinautzin.

3.5 Geologia Estructural

De Cserna y colaboradores (1988), proponen la existencia de la serie de Fallas y
Fracturas de la Sierra de Las Cruces, 8 de las cuales denominan como fallas mayores
con desplazamiento lateral izquierdo, con una orientacidn general NE 55° son
estructuras cartografiables, con longitudes de hasta 11 kms. y se encuentran ubicadas
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entre la Barranca del Rio Hondo (al norte) y la Barranca de! Rio Magdalena (al sur), esta
altima dentro de los limites de la delegacion politica Magdalena Contreras, ambos rasgos
geomorfoldgicos pertenecientes a la Sierra de Las Cruces, todas ellas fuera del area de
Tlalpan. Ninguna de estas 8 fallas atraviesa el area de estudio, sin embargo, la llamada
Failla Contreras (en la Barranca del Rio Magdalena), se ubica en una zona proximal a
ella. La Falla Contreras se ha observado que afecta a rocas del Mioceno tardio y del
Plioceno, ademas tiene asociadas algunas fallas de desplazamiento vertical y
fracturamientos por decompresion (De Cserna et al., op. cit.). Los mismos autores
infieren otra serie de fallas, al SE de! primer conjunto mencionado anteriormente, la cual
es inferida con base en datos gravimétricos y algunos de estos fallamientos si
atraviesan una porcion de la zona urbana de Tlalpan, comenzando en el area de
contacto entre la zona volcanica y el area lacustre. (FIG. 3.4)

En el area volcanica, no afloran directamente ni fallas ni fracturas. En
interpretaciones realizadas previamente para determinar estructuras en la Cuenca de
México, Demant (1978), propone un sistema de fallas normales de orientacién NE70°,
similar a la orientacion general de fallamiento en la parte central de la FVTM; Mooser
(1975) por su parte sugirié una orientacién general de fracturamiento E-W, asociada a lo
que el denomina como ‘Fracturamiento de los Grandes Volcanes’ (pertenecientes a la
Sierra Nevada) y en trabajos mas recientes (De Csemna, et al. op. cit. y Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera op. cit.), se ha empleado el criterio propuesto por Nakamura
(1977), basado en la alineacidon de volcanes monogenéticos para inferir fracturamientos,
con lo cual se describid ei efecto de un campo de cizallamiento de orientacion NE-SW, al
cual se asocian los productos volcanicos , principalmente el area del Campo Volcanico
Chichinautzin.

Durante el desarrollo de este trabajo y siguiendo el método de Nakamura (op. cit.)
se analizaron los siguientes documentos : Mosaico de fotografia aérea esc. 1: 25 000,
el espacio-mapa (INEGI) E14-2, mapas topograficos y geoldgicos a diversas escalas. Se
optd por el método de alineacidn de conos monogenéticos para la determinaciéon de
fracturamientos corticales antiguos en el area ocupada por la delegaciéon Tialpan y de un
total de 32 alineamientos obtenidos en el area se genero el siguiente grafico (FIG. 3.5).
Se observa una predominancia de orientaciones E-W, y en segundo término una
orientacion de NE 50-54°;, los alineamientos coinciden de manera general con la
direccion propuesta por Mooser (1975), aunque también con la direccidén propuesta por
De Csema y colaboradores (1988) para las grandes fallas.

Con los resultados obtenidos , y tomando en cuenta el movimiento lateral
izquierdo propuesto para las grandes fallas que atraviesan |la Cuenca de México (De
Csema, op. cit.), se concluye que los fracturamientos observados en el area de Tlalpan
(Campo Volcanico Chichinautzin), son producto de un régimen de tipo extensional
asociado al gran fallamiento. Este tipo de régimen permitié posiblemente el ascenso de
material magmatico, formandose la Sierra Chichinautzin, como consecuencia de la
convergencia oblicua de la subduccidon de la Placa de Cocos bajo la Placa de

Norteameérica.

3.6 Sintesis de Evolucion Geolégica

Durante e! Mesozoico, en la zona existié un proceso de sedimentacidn marina
carbonatada, la cual vario de facies de plataforma (Formacion Morelos) a secuencias de
flysch (Formacién Mexcala). A partir del Eoceno tardio-Oligoceno temprano, se depositd
de una secuencia sedimentaria clastica continental (Grupo Balsas). Posterior a esta
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etapa, ocurrié el emplazamiento de diversas rocas volcanicas de composicién variable
entre andesitas a riolitas (Formacion Xochitepec) y hacia el sur y oeste por la Riolita
Tilzapotla, con edades que van del Oligoceno tardio al Mioceno temprano; y se cree que
estas rocas forman parte del arco volcanico del Terciario medio (Vazquez-Sanchez, et al.
op. cit.). En el area no se han encontrado expuestas rocas del Mioceno tardio, por lo
que en trabajos previos se maneja como un hiatus magmatico. Durante el Plioceno, al
W de Tialpan, se emplazan las rocas volcanicas lavicas, principaimente de caracter
calcoalcalino pertenecientes tanto a la Sierra de Zempoala como a-la Sierra de Las
Cruces, ambas de composicidon andesitica, pero siendo la uitima de mayor extension

espacio-temporal.

Posteriormente, durante ei Pleistoceno temprano a medio se registro la actividad
eruptiva que construye al Volcan Ajusco, tanto de caracter explosivo como efusivo y de
composicidn que varia de andesitica a dacitica en sus etapas eruptivas finales
(incluyendo la formacion de domos). Posteriormente se presentd un colapso estructurai
de la porcion NE del edificio volcanico (Cervantes y Molinero op. cit.) asi como diversos
depodsitos clasticos debidos a efectos de glaciacion.

Durante este periodo también se presentd un efecto de cizallamiento en el area,
de orientacion NE-SW, que forma las grandes fallas de desplazamiento lateral izquierdo
mencionadas en el apartado anterior, lo que probablemente propicid el colapso
estructural del volcan Ajusco, ya que aparentemente este no es asociado a actividad
magmatica alguna. Este fallamiento forma diversas estructuras orientadas en las rocas
de la Sierra de Las Cruces, 1o que provoca una mayor acumulacion de sedimentos en la
zona ocupada actualmente por la Cd. de México, ain cuando la descarga o direccion del

1975).

drenaje natural era hacia el sur (hacia el Valle de Cuernavaca) (Mooser,
Debido a los efectos extensivos asociados al esfuerzo de cizallamiento NE-SW,

se generaron fracturamientos y fallas normales, por las cuales hay un emplazamiento
magmatico, que formo las rocas volcanicas y piroclasticas que constituyen al Campo
Volcanico Chichinautzin, formando una unidad geomorfoldgica conocida como la Sierra
Chichinautzin, la cual obstruyd la direccién de drenaje natural en la zona, creando una

cuenca cerrada (endorreica).
La actividad volcanica de caracter estromboliano se generé a partir del

Pleistoceno tardio hasta el reciente, siendo la actividad del volcan Xitle la mas reciente,
la cual afectd a los primeros habitantes de Tlalpan, en la zona conocida actualmente
como Zona Arqueoldgica de Cuicuilco. Simultaneamente a esta actividad hay una
intensa sedimentacion en la nueva area lacustre, con abundantes productos

provenientes de la Sierra de Las Cruces y de la Sierra Chichinautzin.

3.7 Geohidrologia

La Cuenca de México presenta una forma irregular y esta delimitada por grandes
rasgos geomorfoldgicos que constituyen las diferentes sierras de origen volcanico. Esta
cuenca es de tipo endorreica y ha sido modificada por la actividad del hombre, quien ha
.construido desde hace varios siglos anteriores, diferentes obras tales como canales y
tajos que permiten el drenado de las aguas residuales hacia el norte de la Ciudad de

Meéxico.

Con el conocimiento de las caracteristicas de los diferentes tipos litologicos que
conforman la Cuenca de Meéxico, la Direccién general de Construccion y Operacion
Hidraulica, realizé un mapa hidrolégico en el cual se describen algunas caracteristicas de
permeabilidad y porosidad de estas rocas y su posible interacciéon con el sistema de
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acuiferos de la Cuenca de México. A partir de este trabajo, se observa que en el area de
Tialpan, predominan principaimente 4 unidades geohidrolégicas diferentes entre si. (FIG.
3.6)

De acuerdo con el mapa antes mencionado, la unidad Tpt, corresponde a una
porcion de las rocas volcanicas andesiticas terciarias de la Sierra de las Cruces, ademas
del material que forma la zona de transicion entre los depdsitos volcanicos y lacustres,
esta unidad presenta caracteristicas de permmeabilidad media a alta, aunque valores de
baja porosidad y alto grado de fracturamiento, esta unidad esta considerada como una
buena zona de recarga al sistema de acuiferos y también como acuiferos de rendimiento
bajo; ahi en estos materiales se captan considerables volimenes de agua pluvial, las
cuales constituyen una gran parte de la recarga al sistema acuifero. Hacia 1a zona W de
Tialpan se encuentra la unidad Tm-Q, conformada por rocas volcanicas de edad
terciaria, las cuales pertenecen a la porcion sur de la Sierra de las Cruces y las rocas
volcanicas del volican Ajusco; esta unidad presenta un grado de permeabilidad bajo a
nulo, esta considerada como una parte de la frontera del sistema acuifero. La unidad
mas extensa en el area de Tlalpan, es la Qb, la cual corresponde a las rocas de la
Formacién Chichinautzin, ejemplificado por las rocas lavicas del derrame andesitico-
basaltico del volcan Xitle, los cuales tienen valores altos de porosidad y permeabilidad
debido a su alto fracturamiento y su caracter escoriaceo. Este material constituye un
acuifero de alto rendimiento, y es considerado como una de las zona de recarga mas
importante al sistema, ya que capta grandes volumenes de escurrimientos y precipitacion
pluvial. La dltima unidad Qla, es la que constituyen los sedimentos lacustres en la zona
de planicie. Esta cobertura forma un acuitardo de varios cientos de espesor, la cual actia
como capa confinante a las unidades que constituyen los verdaderos acuiferos del
sistema. (FIG. 3.7)

Concluyendo, las rocas de la Sierra Chichinautzin, son consideradas el medio de
recarga mas importante del acuifero principal del sistema de la Cuenca de México
(Vazquez-Jaimes, 1995), yva que el 50% de! volumen total de agua pluvial se infiltra a
través de las fracturas, y ademas de este volumen ya infitrado un 40% recarga al
acuifero de la Ciudad de Meéxico, (Ortega, 1989).

En el area de Tlalpan, debido a la interaccion entre las diferentes unidades
hidrogeoldgicas con sus diferentes caracteristicas de transmisividad y conductividad
hidraulica, se observan algunos manantiales, entre los cuales se pueden mencionar :
Tlalpan, Fuentes Brotantes, Pefia Pobre, los de Monte Alegre, Ajusco, San Pedro Martir,
( FIG. 3.8), de los cuales casi todos se encuentran en explotacién por medio de pozos,
tal como el de las Fuentes Brotantes y el de Tlalpan. En estos pozos se han podido
obtener caudales de extraccidn en un rango entre los 85 a 140 I/seg, con agua de
excelente calidad bajo las rocas volcanicas de la Formacién Chichinautzin, aunque ya
hacia el centro de Ila Cuenca de México, el agua esta contaminada con aguas residuales
(Vazquez-Jaimes, op. cit.). Finalmente se ha podido observar por medio de los diferentes
pozos que la profundidad del nivel estatico y nivel dindmico oscila entre los 40 a 90 m.
(Vazquez-Jaimes, op. cit.).
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AV MARCO CONCEPTUAL DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL

4.1 La Geologia Ambiental

Actuaimente el conocimiento de la Geologia tanto a nivei local como a nivel
regional de un area, es una herramienta importante y, en la mayoria de los casos,
indispensable para diversos estudios ambientales, los cuales refiejan la importancia y la
problematica generada por |la relacion entre el ser humano y el Medio Ambiente.

El conocimiento de los diversos procesos geoldgicos y con la adecuada
aplicacion de ésta informacion geolégica como base para el analisis del impacto de los
fenomenos naturales sobre el hombre y, asimismo para la evaluacion del impacto del
hombre sobre el medio natural, dan origen a la practicamente nueva rama de la Geologia
Aplicada : La Geologia Ambiental.

La Geologia Ambiental, estudia y trata de manera objetiva la interrelacion entre
el ser humano y su entorno geolégico como parte del Medio Ambiente que le rodea y le
proporciona los medios para que su desarrollo sea tal, que encuentre la armonia y
equilibrio con el medio; ya que aplicando los diversos conocimientos geoldgicos es
posible un mayor entendimiento y mejoramiento en la relacion Medio Ambiente-Hombre

La Geologia Ambiental. contribuye de manera significativa en los diversos
estudios ambientales actuales, ya que con el conocimiento generado a traveés de esta, es
posible en reconocer, prever y en ciertos casos predecir y mitigar los posibles efectos
adversos generados en la interaccion del hombre y el Medio Ambiente; pero también
estos conocimientos contribuiran en la evaluaciéon del potencia! total de los diferentes
materiales terrestres para su optima explotacion y aprovechamiento por parte del
hombre; ademas de proveer herramientas para la planeacion de desarrollos urbanos en
sitios adecuados de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

De este modo por medio de la Geologia Ambiental es viable el obtener
diferentes objetivos, entre los cuales se mencionan de manera resumida los siguientes:

- Evaluacién del potencial de los diferentes materiales terrestres (agua, suelo,
roca y minerales, entre otros) para un aprovechamiento racional de estos recursos por
parte del hombre.

- Analisis del relieve y terreno, para la seleccidn de sitios para confinamiento de
residuos peligrosos de acuerdo a sus caracteristicas; o bien para una adecuada
planeacion del uso del suelo rural y urbano.

- Analisis del impacto ambiental, tanto de caracter local como global

- Evaluacion de los diferentes fendmenos geologicos que por sus caracteristicas
son potencialmente peligrosos a la poblacidon expuesta a ellos y que son generadores de
riesgo potencial; incluyendo posibles afectaciones a obras de infraestructura y
comunicacién, sean de uso agricola, ganadera, forestal o industrial que incidan en ia
posibilidad de pérdidas econdmicas y sociales.

Durante el presente trabajo, de acuerdo con el objetivo general propuesto en el
CAPITULO I, se analizan los diferentes fenémenos geoldgicos potencialmente peligrosos
a la comunidad, por lo cual se dara énfasis al analisis de ellos como parte del entorno
general de ia Geologia Ambiental.
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4.2 Importancia dei reconocimiento del riesgo.

El periodo de 1980-2000, ha sido declarado por la Organizacién de la Naciones
Unidas (ONU), como la ' Década Internacional para la Reducciéon de los Desastres
Naturales ', por lo cual actualmente se ha dado una gran importancia al estudio de los
fenomenos naturales, que potencialmente pueden ser los causantes de la pérdida de
vidas humanas y dafios materiales a las diferentes comunidades que habitan en el
planeta Tierra.

El término Desastre, implica la alteracion inmediata o a un corto-mediano plazo,
de la vida de las personas que conforman una comunidad, ya sea con la perdida de la
vida misma o de los bienes materiales, infraestructura, medios de produccion, y del
Medio Ambiente, debido a los efectos de un fendmeno que puede ser de origen
completamente natural o provocado por los miembros de la misma comunidad.

A lo largo de la Historia de la humanidad, se han registrado a nivel mundial
diversos desastres, los cuales han originado un gran numero de muertes. El siglo XX, no
ha sido la excepcién a éste tipo de eventos, aun cuando paraddjicamente el ser humano
ha desarrollado grandes recursos tecnoldgicos para la obtencidn de un mejor nivel de
vida. Como ejemplos de algunos desastres ocurridos en el presente siglo se pueden
mencionar los siguientes :

- En 1902, se registran 29 000 muertes entre los habitantes del poblado de St.
Pierre, en la Isla de La Martinica, debida a la erupcion peleana del Mt. Pelée.

- En 1923, se reportaron 143 000 muertes, entre los habitantes de Tokyo, Japon.
Debido a un sismo de 8.3 grados Richter, con pérdidas econdmicas estimadas de $ 2
800 millones de dis.

- En 1960, se registran 61 muertos y 282 heridos, en el darea del Océano Pacifico
comprendida entre Hawaii y Samoa debido a los efectos de un Tsunami, con pérdidas
economicas hasta por $ 255 000 dis.

- En 1964, se registran 122 muertos y 200 heridos, en el area comprendida entre
Hawaii y Alaska, por efectos de un Tsunami, con pérdidas economicas de hasta $ 104
millones de dis.

- En 1970, se registran 66 800 muertes en el Norte de Peryu, debido a un sismo de
7.8 grados Richter, con pérdidas econdmicas de $ 250 millones de dls.

- En 1970, se detectan grandes concentraciones de DDT, tanto en los habitantes,
como en los animales residentes en el Lago Michigan, Estados Unidos con
concentraciones de 8.09 ppm en los humanos y 19.19 ppm en las truchas de dicho tago.

- En 1972, se registran 113 muertes, por efecto de una inundacion fluvial, en el
Este de los Estados Unidos, con pérdidas econémicas de $ 3 000 dis.

- En 1976, se registran mas de 655 000 muertos, por un sismo de 8.0 grados
Richter, en Tangshan, China. Con pérdidas econdmicas mayores a los $ 25 millones de
dls.

- En 1980, en el area del Love Canal (N. del estado de Nueva York), en los
Estados Unidos, se detectaron severos danos cromosdmicos en los residentes del
lugar. Estos estudios se realizaron después de detectar una gran incidencia de
nacimientos con mal formaciones y abortos espontaneos, ademas de infecciones
cutaneas en los nifios y la presencia de elementos téxicos (cancerigenos) en el aire.
Todo esto debido al asentamiento urbano en un lugar donde se habian depositado
aproximadamente. 21 000 ton. de desechos industriales, sin que éste fuera un
confinamiento para desechos planeado con tecnologia adecuada y sin un tratamiento
quimico de los mismos.
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- En 1982, se registran mas de 2 000 muertes en poblados del Estado de
Chiapas, en México, debido a la erupcion del Volcan El Chichéon.

- En 1985, se registran mas de 6 500 muertos en la Cd. de México, por accion de
un sismo de 8.1 grados Richter, con pérdidas econdmicas de hasta $ 25 millones de dis.

- En 1985, se registran mas de 22 000 muertes de los habitantes de la poblacion
de Armero, en Colombia, debidas a una erupcion del Volcan Nevado del Ruiz.

- En 1986, se registran 31 muertes, 203 personas hospitalizadas por efectos de
radiactividad, debidas al accidente nuclear en Chernobyl, USSR.

- En 1986, se registraron 1 200 muertes de personas y 3 000 muertes de
cabezas de ganado debidas a la salida de gas téxico (CO5), en el Lago Nyos, en
Camerun.

- En 1991, mueren mas de 300 personas, en Filipinas, por efectos de la actividad
volcanica del Volcan Pinatubo, combinado con los efectos de un Tifon.

Como se observa, los diferentes desastres ocurridos en las uitimas décadas, se
han generado por una gran diversidad de fenémenos, unos completamente naturales,
como pueden ser las erupciones volcanicas y la sismicidad, y en otros casos debidos a
la actividad del ser humano, como el uso indiscriminado del DDT como plaguicida o por
el mal manejo de desechos toxicos.

La presencia de un fenémeno natural, no genera por si mismo un desastre, por lo
cual es necesario aclarar que los diversos fendmenos naturales han existido y se han
generado desde los origenes del planeta mismo. La Tierra es un sistema dinamico, ya
que desde su formacion hace 4600 millones de anos, ha evolucionado o sufrido una
serie de modificaciones hasta lograr su configuracion actual, y esta evolucion ha estado -
condicionada por los diversos procesos naturales que actiuan tanto intemamente como
de manera superficial, por lo cual dichos fendmenos naturales forman parte activa del
sistema hasta el final del mismo.

De este modo, la presencia y el efecto que cause un fendmeno natural, no es por
si mismo un generador de desastre, ya que todo fenomeno natural siempre causa un
efecto sobre el area sobre el cual ocurre. El desastre ocurrird cuando los efectos de

dichos eventos afecten de manera sustantiva los intereses y modo de vida de una
comunidad asentada en el

area, ya sea causando muertes, perdidas materiales,
enfermedades, entre otros efectos; lo cual dependera del tipo de fenodmeno de que se
trate, de su magnitud y de ia vulnerabilidad al daio que presente dicha comunidad.

Es aqui donde es necesario enfatizar la importancia del reconocimiento del
riesgo. Para efectos de éste trabajo se entendera por :

Riesgo Es la posibilidad o medida de la pérdida de vidas humanas, bienes

materiales, capacidad productiva y economica, dentro de un drea sujeta a peligro
(fenodmenos peligrosos).

Es pertinente entonces hacer la distincion entre los términos Riesgo y Peligro, los
cuales a menudo se confunden y/o utilizan como sinénimos :

Peligro Es la probabilidad de que un area determinada sea afectada por
procesos o fenéomenos naturales y/o provocados, potencialmente desastrosos.

Atendiendo a las definiciones anteriores, cuaiquier fendémeno puede representar
un peligro, cuando los efectos que cause sean capaces de modificar de manera
sustancial el lugar fisico donde ocurran.

Para tratar de determinar el grado o nivel de
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peligrosidad de un evento, es necesario conocer con la mayor exactitud, tanto el origen,
mecanismos y formas, en las que se puede presentar dicho fenémeno, asi como el total
del area que puede ser afectada. Para el reconocimiento del riesgo es necesario
reconocer si los fendmenos efectivamente son peligrosos para una poblaciéon, asi como
determinar si la misma es capaz de resistir el efecto causado por e! evento.

Entonces recapitulando un Desastre (D) esta en funcién de la variable Rjesgo
(R):

D (R)

Y el Riesgo, a su vez esta en funcion de las variables: Fenémeno peligroso o
peligro (P) y de la susceptibilidad o vulnerabilidad de la poblacion (V), el cual puede ser

expresado mediante la siguiente ecuacién :
= P x (4.1)

El objetivo final de los diferentes estudios realizados en el campo del riesgo, es el
de la Prevencion de desastres, para lo cual se necesita el reconocimiento y evaluacién
del riesgo al cual esta sujeto alguna poblacién o comunidad. El Riesgo puede ser
evaluado conociendo dos variables el peligro que representa un fenomeno y ia
vulnerabilidad de la poblacion (que tan afectada puede resultar después del evento).

Para evitar un desastre es necesario que el valor de R, en la ecuacién 4.1, tienda
a cero, para lo cual también es necesario, que alguna de las variables o ambas, tenga un
valor cero, o tiendan a cero.

Sabemos por experiencia desde el inicio de la humanidad, que el ser humano
generalmente es incapaz de controlar y evitar los diferentes fenémenos producidos por
la Naturaleza, asi como algunos de sus efectos. Actualmente con el desarrollo de las
diversas Ciencias Naturales, se ha podido comprender algunos de los mecanismos y
manifestaciones de los diferentes fendmenos, sin que esto signifique que podamos
tener control sobre ellos. AUn asi, sin embargo, en algunas ocasiones es posible
determinar la probabilidad de que un area, donde este asentada una comunidad pueda
ser afectada por algun fenémeno, conociendo el entorno fisico-natural o medio ambiente
que le rodea, con lo que se puede asignar un valor a la variable P.

Para determinar el valor de la vulnerabilidad, es necesario conocer y obtener
datos sobre los diferentes aspectos relacionados directamente con {a comunidad
especifica, ya que es una variable exclusivamente de caracter social. Wilches-Chaux,
(1989) , a partir de una Vuw/nerabilidad Global, la divide en diferentes tipos de
vulnerabilidad todas ellas relacionadas con aspectos sociales. Entre ios diferentes tipos

de vulnerabilidades menciona las siguientes :

Vulnerabilidad natural - Es la susceptibilidad debida a nuestras necesidades

vitales, es decir, las condiciones indispensables para que haya vida.
Vulnerabilidad econdmica - Es la susceptibilidad debida a la carencia de

recursos economicos que nos permitan obtener una mayor proteccién.
Vulnerabilidad Social - Es aquelia susceptibilidad debida al nivel de cohesion

interna que posee la comunidad.
Vulnerabilidad Politica - Es debida al nivel de autonomia para la toma de
decisiones y formulacion de soluciones por parte de la comunidad.
Vulnerabilidad Tecnolégica - Es la susceptibilidad dada por la falta de

tecnologia o técnicas adecuadas para la prevencion.
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Vulnerabilidad Ideoldgica, Cultural y Educativa - "Es 1a susceptibilidad originada

por el grado educacional, por la cultura y por las diferentes creencias religiosas, que nos
otorgan cierta ideologia respecto a los desastres.

DIAGRAMA DE RELACION ENTRE PELIGRO - VULNERABILIDAD - RIESGO
PELIGRO

Fenomeno Perturbador ldentificacion
Monitoreo
Alertamiento
Sistema social vulnerable Planificacion
Prevencion
Mitigacion
Preparacion
Atencion
Rescate
Recuperacién

VULNERABILIDAD

RIESGO Desastre

Como se observa el determinar la vulnerabilidad de la sociedad al desastre es
una tarea sumamente dificil, para lo cual es necesario contar con

las diferentes Ciencias Sociales, asi como de aspectos ingenieriles.

De éste modo se observa que para el estudio tanto del riesgo como para la
prevencion de desastres, es necesaria la participacion de diversas ciencias tanto
naturales como sociales, ademas de la Ingenieria, 1o que convierte al estudio y analisis
del riesgo en un campo multi e interdisciplinario, en el que pueden participar las

diferentes ramas de !a Ingenieria, ademas de la Geologia, Biologia, Quimica,
Antropologia, Sociologia, Ecologia, Geografia, entre otras.

los conocimientos de

4.3 E! riesgo geoldgico

La Geologia como una ciencia natural, forma parte del conjunto muiltidisciplinario
mencionado con anterioridad, que contribuye con sus conocimientos a los diferentes
estudios de riesgos para la prevencidon de desastres.

Especificamente el gedlogo es el encargado de proveer la informacion sobre los
diferentes procesos y mecanismos geoldgicos, asi como los posibles eventos que
pueden generarse sobre la superficie terrestre mediante dichos procesos y con ello
contribuir a la realizacion de planes y documentos para la prevencion del desastre y/o
disminucion del riesgo, e inclusive una planificacion
para uso del suelo, reordenamiento territorial y 1a seleccidn de sitios favorables para un
desarrolio urbano equilibrado y seguro.

El planeta Tierra como un sistema dinamico ha presentado, y sigue presentando,
diversos cambios en su superficie, que se generan por la ocurrencia de un gran numero
de procesos propios de la geodinamica tanto interna y externa, ademas de otro tipo de
procesos que aunque suceden en el mismo Sistema Terrestre, no entran en el estudio
directo de la Geologia, tales como los diferentes fendmenos globales de naturaleza
climatica y meteorolégica. Aun asi todos los procesos deben considerarse como
elementos activos o dinamicos capaces de modificar la Geomorfologia terrestre.
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En la TABLA 4.1, pueden observarse ejemplificados algunos de ios eventos
geoldgicos que son potencialmente peligrosos y pueden constituir un riesgo si ocurren en
un area en que puedan afectar a alguna poblacion localizada en ella.

TABLA 4.1 RELACION ENTRE ALGUNOS EVENTOS GEOLOGICOS
(POTENCIALMENTE PELIGROSOS) Y LOS DIFERENTES
ESTUDIOS GEOLOGICOS.

EVENTO GEOLOGICO PARTE DE LA GEOLOGIA QUE
ESTUDIA EL FENOMENO QUE LO
CAUSA

Fallamiento Geologia Estructural

Fracturamiento Geologia del Subsuelc

Erosion Geomorfologia

Deslizamiento de tierra

Intemperismo Geoquimica
Alteraciones quimico-mineralégico

Sismicidad . Geofisica
Erupciones y fenémenos volcanicos Vulcanologia
Contaminacién de Acuiferos Geohidrologia
Sobreexplotacion de Acuiferos Edafologia

Contaminacion de Suelos

Inestabilidad de taludes Geotecnia

Es por elio que los estudios sobre riesgos geoloégicos como parte de la Geologia
Ambiental son de caracter interdisciplinario, en los cuales se aplican los conocimientos
aportados por las diferentes ramas geolégicas, por lo que es preciso conocer los
diferentes procesos terrestres, con un especial énfasis en los procesos y eventos
cuatemarios, ya gque es en éste periodo cuando se observa el desarrollo dei hombre
sobre la Tierra.

Se menciond anteriormente la gran importancia del estudio de ia Geologia del
Cuaternario, el cual debe presentar el mayor detalle posible, esto es, tratando de
establecer un registro estratigrafico confiable, el cual debe estar basado en datos
obtenidos con fechamientos tanto absolutos como relativos, para reconstruir los
diferentes acontecimientos geoldgicos a lo largo del tiempo desde la aparicién del
hombre como habitante del planeta, datos que ayudaran a comprender nuestro entomo
actual.

Mitre-Salazar (1992), ejemplifica claramente el por qué son de vital importancia
los estudios de éste periodo, especificamente en el caso de la Republica Mexicana :
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"- La mayoria de las ciudades de nuestro pais se encuentran instaladas sobre
depositos de edad cuaternaria y desconocemos en muchos casos los recursos
aprovechables (agua, suelo, etc.) y los riesgos que se pueden presentar ante la posible
ocurrencia de fenédmenos naturales.

- Los suelos de donde proviene toda la producciéon agricola son también del
cuaternario y desconocemos en muchos casos sus procesos dindmicos, que
contribuyen, conjuntamente con las actividades antropicas, al deterioro de éste recurso.

- En gran porcentaje, el agua se extrae de los depodsitos cuaternarios, y se
carece de informacion detaliada del potencial de los acuiferos y del comportamiento de
los fluidos para evitar su contaminacion.

- Es de vital importancia, y la historia reciente de México nos lo ha demostrado,
que se conozca la historia geolégica del Cuaternario para entender el comportamiento de
algunas estructuras geolégicas (fallas activas, voicanes, formacion del relieve moderno,
etc.) y delinear las zonas que presentan mayor riesgo ante la posible ocurrencia de
fendmenos catastréficos y, en su caso prevenir los desastres. "

Como se ha mencionado en el presente capitulo, el Riesgo esta en funcion de las
variables: Peligro y Vulnerabilidad, por lo que al hacer mencidéon del termino Riesgo
Geoldgico, se debe pensar en aquelios Peligros derivados de fendmenos geoldgicos,
expresado de otra manera, son aquellos fendmenos debidos a los procesos geologicos,
que son potencialmente peligrosos a una cierta comunidad.

Estos fenémenos se deben, como se mencioné anteriormente, a los diferentes
procesos debidos tanto a la Geodinamica Interna como Externa (TABLA 4.2), los
cuales varian en su tipo y magnitud, siendo generalmente mas peligrosos los que se
presentan de manera subita e inesperada. Los diferentes procesos se originan
generalmente de manera natural, aunque actualmente con la permanencia y desarrollo
del hombre en el planeta, éste ha contribuido en multiples ocasiones a acelerar algun
fendmeno peligroso e incluso a provocarios.

Con base en el criterio anterior, de manera general, se puede clasificar al Riesgo
Geoldgico, en tres tipos principales : 1) Riesgos naturales, 2) Riesgos por actividad
antropica y 3) Riesgos mixtos. (TABLA 4.3)

TABLA 4.2 CARACTER DINAMICO DE LOS PROCESOS GEOLOGICOS

Geodinamica - Asociado al movimiento
interna de placas tectdnicas
- Asociado a actividad en
el Manto
PROCESOS
GEOLOGICOS
Geodinamica - Asociado a fenéomenos
Externa meteorolégicos
- Asociado a actividad
organica
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TABLA 4.3

CLASIFICACION DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS DEBIDO A
LOS PROCESOS CONDICIONANTES

TIPO DE
RIESGO

PROCESOS QUE
LOS CONDICIONAN

FENOMENOS PELIGROSOS

GEOLOGICO

NATURAL

Geodinamica Interna

Geodinamica Externa

Sismicidad
Fallamiento

Deformacion de la Corteza
Vulcanismo

Erosion

Deslizamientos de Tierra
Sedimentacion

ANTROPICOS

Actividad Humana, la
cual activa y
condiciona ei

desarrollo de procesos
geologicos, los cuales
no se manifestarian
sin su ayuda.

Fracturamiento
Subsidencia

Agrietamiento
Contaminacion de Acuiferos
Contaminacion de Suelos
Inestabilidad de taludes

MIXTOS

Actividad Humana en
conjunto con procesos
geologicos en desarro-
llo, ios cuales se ven
aumentados en magni

inestabilidad de Laderas
Inestabilidad de Taludes
Inundaciones
Desertificacion

Erosion

tud por dicha ayuda.

El identificar los fenédmenos potencialmente peligrosos a cierta comunidad es el
paso inicial para la disminucion del riesgo, para lo cual es necesario el conocimiento y
la comprension lo mas detalladamente posible, de tales fenédmenos, aun cuando
sabemos de antemano gue nuestra capacidad para controlar algunos de elilos es

insuficiente o nula.
El gedlogo debe ser capaz de identificar los Peligros Geologicos a los que esta

expuesta un area, reconociendo su entorno geolégico, para lo cual es necesario ademas
del conocimiento de la Geologia regional y local, el analisis y la recopilacion sistematica
de la informacion que se tenga en el tiempo histérico. Con el conocimiento de las
comunidades asentadas en el area y con la informacion
geologica obtenida, el siguiente paso es el de plasmar graficamente en un mapa de
Peligros, las zonas que pueden resultar con mayores dafos al efectuarse un fendmeno
determinado, esto aunado a la informacion sobre la vulnerabilidad de las poblaciones,
tendra como resultado un Mapa de Riesgo.

" Teniendo ésta informacién sera necesario el tratar de reducir dichas situaciones
riesgosas, ya sea implementando un sistema eficiente de monitoreo adecuado al tipo de

peligro y/o tratando de reducir la vulnerabilidad actual al peligro.
Es necesario e importante, que el ser humano tome conciencia de los diferentes

factores que han agravado el problema ambiental y que han provocado que se generen
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grandes pérdidas a causa de los fenémenos naturales, siendo el factor mas importante:
el crecimiento desmedido de la poblacion a nivel mundial, el cual alcanza proporciones
"alarmantes en las regiones de escasos recursos.

Debe ser prioridad actualmente, que el ser humano adquiera una cultura
ambiental, ademas de una educacién geoldgica adecuada, la cual permitiria entender las
condiciones actuales que rigen al planeta, ademas de valorar y respetar los recursos que
nos provee, los cuales son limitados, y con elio plantear soluciones y medidas para tratar
de minimizar los problemas ambientales actuales y evitar a toda costa el progresivo
deterioro del Medio Ambiente, parte del Sistema Terrestre.

39



V. ZONIFICACION DEL RIESGO SiISMICO

5.1 Factores del riesgo sismico

En el interior de la Tierra ocurren un gran numero de procesos dinamicos capaces
de transformar y promover la evolucién de la misma; estos procesos internos se
manifiestan de diversa manera en la superficie terrestre, generalmente mediante
fenémenos de gran magnitud, los cuales pocas veces pueden ser controlados por el
hombre. Una de las consecuencias de la accion de estos diferentes procesos de la
geodinamica interna, es la sismicidad.

De manera global, se ha observado que la localizacion de los grandes focos
sismicos coincide con los limites de las placas litosféricas que conforman la capa externa

de la Tierra. (FIG. 5.1)

La costa Pacifica de México forma parte del conocido 'Anillo Circumpacifico’, e}
cual es un lineamijento curvo delineado por los focos de actividad sismica frecuente, asi
como por las zonas de- volcanismo activo. En México, se observan estos fendmenos,
los cuales son causados por la interaccion entre las Placas de Norteameérica, de Cocos y
Pacifica, donde el limite entre las dos primeras es de tipo convergente o de subduccion
en el area frente la costa de Jalisco, Michoacan, Guerrero y Qaxaca. Se atribuye a este
proceso, la formacion de la estructura de arco volcanico continental conocido como ‘Faja
Voicanica Trans-Mexicana' asi como de la frecuente sismicidad en la zona costera del

sismos cuya magnitud es suficiente para afectar de manera

Pacifico mexicano,
(FIG. 5.2)

dramatica la zona de la Cuenca de México, incluyendo a Tlalpan en ella.

De acuerdo con Bravo et al. (1988), en el area de la Ciudad de México la

sismicidad puede atribuirse a tres diferentes efectos :
A) Por la subduccidén de la Piaca de Cocos bajo la Placa Norteamérica, lo cual

puede desencadenar sismos por :
- desplazamiento relativo de las placas de Cocos y Norteamérica a profundidades

entre 15y 53 km.
- fracturamiento de la placa de Cocos a profundidades entre 40 y 150 km.

B) Actividad tecténica generada por el movimiento de fallas :
- deformacion extensional de la corteza a profundidades entre Sy 15 km.
- deformacién de tipo compresiva de la corteza y el manto de |a placa

Norteamerica a profundidades entre 20 y 30 km.

C) Actividad Volcanica
- aunque el radio de accidon esta limitado al aparato volcanico y con magnitudes

relativamente bajas.

De los diferentes fendmenos productores de sismicidad en la Cuenca de México,
los dos ultimos incisos se catalogan condicionantes para una sismicidad de tipo local, ya
que los epicentros se ubican directamente bajo la superficie de la Cuenca de México,
incluyendo a Tlalpan en ella, mientras que el efecto de subduccidon que genera
epicentros en |a costa pacifica, es una sismicidad asociada, ya que las grandes
magnitudes en esas zonas tienen efectos colaterales sobre la cuenca, debido a su
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estructura en el subsuelo. Es necesario senalar que la mayoria de los sismos que han
afectado a la Ciudad de México corresponden con los grandes eventos sismicos que

han ocurrido en el margen Pacifico.
De acuerdo a los datos disponibles de sismicidad local, no se ha registrado en la

zZzona un evento de magnitud mayor a 4.8, y solo se han podido estimar por método
instrumental algunos movimientos con magnitudes entre 3.0 y 4.5.
Para el presente trabajo se han tomado en cuenta los estudios relacionados a

toda la Ciudad de México, aunque se decidio trabajar en los ejemplos y referencias con
En Tialpan, se puede observar la sismicidad

los datos dnicamente del area de Tlalpan.
iocal en la siguiente tabla :

TABLA 5.1
CATALOGO DE SISMOS EN TLALPAN
FECHA LN Lw PROF. MAG.
Jun 14, 68 19.306° 99.138° Sin dato | Sin dato
Mar 22, 77 19.33° 99.21° Sin dato_] Sin dato
Ene 16, 80 | 19°26.9' | 99°14.5' 19.185 3.30
Ene 17,80 | 18°18.4' |99°16.25' 28.49 3.22
Ago 19,80 | 18°10.4' | 99°32.7' 16.22 3.67
Ago 19,80 | 19°11.1' | 99°33.1" 10.34 3.27
Ago 19, 80| 19°10.3' | 99°30.6' 8.82 2.88
Ago 19, 80 | 19910.46' | 89°30.8' 21.31 3.08
Ago 19,80 ] 19°11.15' | 99°31.7' 17.36 3.26
Ago 21, 80 19°10.1' | 99°34.5' 31.28 3.42
Ago 23, 80 19°12.1' | 99°33.8' 15.0 3.19
Ago 28, 80 | 19°09.1' | 99°29.3' 15.26 3.84
Feb 04,81] 19°23.6' | 99°13.5’ 3.54 3.96
Feb 07, 81 19°24.8' | 89°12.2° 7.02 3.89
Feb 07, 81 19°24.0' | 99°13.5' 8.61 3.75
Feb 09, 81 19°24.2' | 89°10.9' 3.77 3.80
Feb 09, 81 19°23.5' | 99°09.9' 6.32 4.01
May 21, 81 19°15.4' | 99°12.9' 10.97 2.88
May 21, 81 19°17.2' | 99°09.9' Q.17 2.49
May 21, 81 19°16.5' | 99°12.7' 11.97 2.36
May 21, 81 19°14.8' | 99°09.8' 13.75 2.81
May 21, 81| 19°15.2° | 99°11.2" 10.78 2.72
Ene 30,83 | 19°21.9' { 99°14.5° 9.42 3.59
Nov 29, 83| 19°17.2' | 99°13.7' 12.30 2.67
Dic 04, 83 19°17.5' | 99°12.3' 18.66 2.24
Oct 19, 85 19°03.6° | 99°10.7' 10.85 3.94
Mar 12, 87 ( 19°16.7' {99°11.75' 13.83 2.54

DeCsemaetal., 1988y D.D.F., 1988

Datos obtenidos de :
es posible observar que la

De acuerdo con el trabajo global del DDF en 1988,
distribucion geografica de epicentros por sismicidad local, ocurren hacia la periferia de la
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Cuenca de México y que dichos eventos sismicos tienden a ocurrir en enjambres durante
periodos cortos de tiempo, tal como parecen el area de Tlalpan, para el periodo de
agosto de 1980. Estos sismos parecen estar asociados directamente con el sistema de
fallas activas de la zona, las cuales tienen una direccion NE-SW serfaladas en el
Capitulo 1ll del presente trabajo, ya que los epicentros se localizan en la traza de las
fallas o bien muy cercanos a estas (FIG. 5.3).

La sismicidad asociada a! sistema de fallas activas no rebasa el orden de
magnitud 4.8 en escala Richter en el presente siglo, sin embargo los sismos de este tipo
deben ser monitoreados y medidos de manera instrumental y asimismo las fallas deben
ser analizadas con mayor precision para determinar su caracter activo o potenciaimente
activo segulin los registros de movimiento durante los uitimos 10 000 afos. Es
importante senfalar que histdéricamente esta sismicidad no ha sido un factor de peligro
para la poblacién en Tlalpan.

Sin embargo, la sismicidad proveniente de la Costa del Pacifico si debe ser
considerada como un factor de mayor peligro, ya que los efectos se acentdan debido a
las condiciones geoldgicas y geohidrologicas que constituyen la base y subsuelo de la
Ciudad de México, ya que por su naturaleza y su contenido de agua en el lecho fangoso
del sistema de Grandes Lagos de la Cuenca de México, las ondas sismicas que arriban
a esta zona quedan atrapadas y provocan amplificaciones del movimiento en el terreno.
(Suarez, 1987)

El area de Tlalpan, corresponde a un area conformada superficialmente por
depositos volcanicos Chichinautzin y por otra parte un area conformada por depdsitos
lacustres, la cual, esta totalmente ocupada por los asentamientos urbanos de Villa
Coapa y Ejidos de Huipulco, entre otras.

Para conocer el grado de peligro sismico en Tilalpan, es necesario determinar
. primeramente la naturaleza de’ la sismicidad del area, de acuerdo a las condiciones

geolodgicas, lo cual ya ha sido mencionado en parrafos anteriores, y tratar de determinar
un factor de recurrencia de los fendmenos, asi como las diversas caracteristicas de los
eventos, para lo cual se realizéd la consulta de algunas bases de datos o catalogos de
actividad sismica, aunque es necesario aclarar que existen muchas descripciones sin la
adecuada medicién instrumental sismica. A continuacidén se mencionan algunos sismos
que han provocado danocs en Tlalpan :

Abril 07, 1845

Epicentro : Costa de Guerrero

Magnitud estimada : > 8.2

Ocasiond algunos darios en la zona residencial de Tlalpan

Junio 19, 1858

Epicentro : Zona central de Michoacan

Magnitud estimada : 8.0

Tipo : trepidatorio - oscilatorio

Causo dafos en la Iglesia y en el convento de San Fernando

Julio 19, 1882

Epicentro : Juxtlahuaca - Huajuapan, Oaxaca
Tipo : oscilatorio

Danos en las torres de la Iglesia de Tialpan
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Noviembre 02, 1884

Tipo : oscilatorio

Ocasiono darnos en la zona de la Hacienda de Coapa
Datos obtenidos de : DDF, 1988

Los datos antes mencionados no son registros completos ya que no se tenia un
registro instrumentai, sino que, era solo descriptivo por los habitantes del lugar. Es a
partir det afio de 1910 cuando comienza la instrumentacion sismica en México, con la
instalaciéon del sismoégrafo de Tacubaya del Servicio Sismoldogico Nacional (SSN); y
gracias a este y otros sismografos instalados se ha podido determinar que durante el’
siglo XX se han producido 85 sismos de magnitud mayor a 7.0, de los cuales 8 son de
magnitud mayor o igual a 8.0 en escala Richter.

"TABLA 5.2

SISMOS MAYORES O IGUAL A 8.0 RICHTER EN EL SIGLO XX
ANO MAGNITUD
1900 ) 8.1
1903 8.3
1907 8.2
1928 8.0
1931 8.0
1932 8.4
1932 8.0
1985 8.1

A partir de 1970, comienza la instalacion de 9 acelerégrafos por parte de los
Institutos de Geofisica (IGF), Ingenieria (Il) e Ingenieria y Matematicas Aplicadas en
Sistemas (IIMAS) de |la UNAM , y posteriormente al sismo de 1985, se incrementa
nuevamente la red, con 8 acelerégrafos del Instituto de Ingenieria (ll) de la UNAM, 30 de
Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y 43 pertenecientes a la Fundacién Javier Barros
Sierra. De todos estos aparatos 4 se encuentran instalados en el area-de Tlalpan

TABLA 5.3
ACELEROGRAFOS EN TLALPAN
ESTACION UBICACION LAT N [ LONG W | PROPIETARIO
Tialpan Es. Prim. 10 de Mayo 19.29° | 99.15° ICA A.C.

Calle Las Fuentes entre Calle
Allende y Av. San Fernando

Miramontes y Glorieta en Periférico Sur y 19.29° 99.17° ICA A.C.

Periférico Canal de Miramontes
Inst. Médico Antiguo Camino a Acapulco 19.34° 99.20° Fund. J. Barros
Pediatrico Sierra
Fund. J. Carr. al Ajusco num. 203 H. de | 19.30° 99.21° Fund. J. Barros
Barros Sierra Padiema Sierra
2
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El sismo mas significativo en materia de desastres ha sido sin duda el sismo de
Septiembre 1985, el cual tuvo su epicentro en la costa de Michoacan, y afectd de
manera drastica la ZMCM, ocasionando una gran cantidad de muertos y cuantiosas
pérdidas econdmicas. Dentro del perimetro de Tialpan, por efectos de ése sismo se
obtuvieron solamente dafos en algunas edificaciones. (TABLA 5.4) (FIG. 5.4)

TABLA 5.4

UBICACION DE EDIFICACIONES DANADAS EN TLALPAN
POR EL SISMO DE 1985

DIRECCION UBICACION COLONIA NIVELES
Acoxpa Entre Calz. Miramontes y Villa Coapa 1
Cafetales
Acoxpa 14 Entre Miramontes y Vilia Coapa 3
Cdf |1
Allende s/n Entre Av. Insurgentes Sur y Tlalpan 2
Av. San Fernando
Cafetales 140 Entre Canal Nacional y Ex-hacienda 3
Calz. Miramontes Coapa
Calz. del Hueso s/n Granjas Coapa 5
Celestuan Celestun esq. Tizimin Lomas de [o]
Padierna
Edif. F 26-904 U.H. Villa Olimpica Villa Olimpica 10
Escuela s/n Escuela esq. Puente Ejidos de 4
Huipulco
Hidalgo y Magisterio Tlaipan [s]
Nacional.
Izamal s/n Entre Chumu! y Chapab Lomas de 2
Padierna
La Garita 135 Entre Periférico Sur y Calz. Villa Coapa 3
del Hueso
Meéxico 928 Héroes de 3
Padierna
Norte 74 3515 Entre Oriente 87 y Oriente La Joya 1
81
Norte 74 3715 La Joya 2
Oaxaca 13 bis Lomas de 4
Padierna
Periférico Sur 5170 Fuentes del S
Pedregal
Plaza Coapa s/n Villa Coapa 2
Prol. 5 de Mayo San Pedro 1
Martir
Prol. 5 de Mayo s/n San Pedro o]
Martir
Puente 224 Ejidos de o]
Huipulco
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Vasco de Quiroga 15 Entre Martin de la Cruz y
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Sin embargo, a pesar de este numero registrado de edificaciones dafadas,
comparativamente con el resto de la ciudad, especialmente con la zona del Centro
Historico, el area de Tlalpan fue una zona con menor grado de afectacion.

Para determinar la vulnerabilidad en Tialpan, para efectos de sismicidad, se
decidié establecer una escala numeérica subjetiva, para clasificar en zonas de
vuinerabilidad baja (valor = 0.33), media (0.66) y alta (1.0), para que de esta manera, sea
posible correlacionar de manera adecuada cada uno de ilos diferentes factores que
posteriormente determinan el valor del riesgo, aunque es necesario aclarar que esta
clasificacion no es del todo perfecta y puede ser subjetiva. En el presente trabajo se
decidid, para determinar los diferentes niveles de vulnerabilidad en el area de estudio,

utilizar solamente, los siguientes parametros :

1) El tipo de subsuelo

2) Zonas con edificaciones de mayor altura (5 niveles o mas) y edificaciones
inadecuadas

3) Areas de mayor densidad de poblacién

Tipo de Subsuelo

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas en el area de estudio, el subsuelo
presente en Tlalpan es de dos tipos principalmente, el volcanico y el lacustre. La
poblacion asentada en la zona volcanica, especialmente sobre los flujos lavicos del
volcan Xitle o en la zona de los pedregales, corresponde a la mayoria de las colonias
de Tilalpan, tales como el Centro de Tlalpan, Ampliacion Miguel Hidalgo, Fuentes
Brotantes, Fuentes del Pedregal, Tlalcoligia y la Villa Olimpica, entre otras, ademas de
-los diferentes centros suburbanos, tal como Santo Tomas Ajusco, San Miguel Xicalco y
Parres El Guarda. Estos lugares han sufrido un nivel bajo de dafos por efectos sismicos
comparativamente con los dafnos generados en el resto de la delegacion, ya que es
considerado como ‘terreno firme', con un coeficiente de rigidez alto en el cual ias ondas
sismicas pasan sin efectos drasticos. En cambio, la poblacién asentada en la zona
lacustre, que comprende las colonias de Villa Coapa, Hacienda Coapa y Ejidos de
Huipulco principalmente, han sido significativamente danadas, ya que por la naturaleza
del material constituyen una ‘capa blanda’, la cual al estar constituida por material limo-
arcilloso y contener un elevado porcentaje volumétrico de agua en su interior es capaz
de amplificar las ondas sismicas hasta en valores de 0.2 g (Chavez-Garcia,1995), valor
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que presenta variaciones en proporciones de tres a cinco veces mayor que el valor de la
aceleracion en la zona volcanica. Esta amplificacion se debe principalmente al bajo
coeficiente de rigidez de este material y obviamente a la diferencia marcada entre ia
rigidez del terreno firme, ya que al pasar de un medio de menor rigidez la onda se
refracta amplificandose. (Lomnitz, 1995).

Los darfios en las edificaciones asentadas en la zona lacustre son mayores que
las ubicadas en la zona volcanica, sin embargo comparativamente con los darfos
registrados en el centro de la Ciudad de México, donde los espesores de sedimentos
lacustres son mayores; en Tlalpan no se produjeron muertes por efectos del sismo.

Con los datos anteriores se dividié g Tlalpan en dos zonas de acuerdo al grado
de vulnerabilidad respecto a este parametro: La zona lacustre de vulnerabilidad media
(con valor numérico = 0.66), ya que es en esta parte donde se han registrado mayores
danos a edificios y la zona volcanica de vulnerabilidad baja (valor = 0.33), por las
caracteristicas anteriormente descritas. (FIG. 5.5)

Zonas de edificios altos, construcciones de mala calidad y areas densamente

pobladas

En el area de Tlaipan, el principal usc de suelo esta dedicado al establecimiento
de casa-habitacion, es una zona principalmente de tipo residencial de sélo un nivel, la
cual ha crecido de norte a sur, con los primeros establecimientos urbanos en la zona del
actual centro de Tlalpan, lugar donde se ubican edificaciones antiguas que datan del
siglo XVIIl, como algunos edificios que albergan casas, residencias, escuelas, conventos
y monasterios. Hace unas décadas se establecid una zona de Hospitales, modernos
edificios de varios niveles que contrastaban con la arquitectura tipica de Tlalpan. Es
necesario, subrayar que los edificios en donde se alojan estas instituciones no resultaron
danadas con el sismo de 1985. Con el crecimiento desmedido de la poblacion , el area
de Tlalpan fue progresivamente cubierta formando zonas residenciales como Villa
Coapa, Fuentes del Pedregal Villa Olimpica, lugar que albergd a los deportistas durante
la Olimpiada de México 1968, y la de los alrededores de las ex-haciendas de Coapa,
Huipulco, Santa Ursula, Pena Pobre y Tlalpan principalmente; posteriormente |a
expansion de la mancha urbana hacia el sur y a las laderas de los volcanes, se forman
las zonas de : La Joya, San Pedro Martir, Tlalcoligia, Lomas de Padierna y Miguel
Hidalgo. Actualmente la poblacion sigue asentandose en las laderas de los volcanes en
predios federales y zona de reserva ecologica, construyendo habitaciones con materiales
de mala calidad y exponiéndose a los desalojos por parte de las autoridades de la
delegacion. Finalmente y de manera reciente se han construido modernos edificios en la
zona Norte de Tlalpan, en el area frente al Centro comercial Perisur, edificios donde se

ubican oficinas, establecimientos bancarios y modernos hoteles.
Entre las edificaciones de mayor numero de niveles en Tlalpan, se pueden

mencionar ias siguientes ;
Parque Cuicuilco
Zona de Hospitales
Zona de oficinas en Perisur
U.H. Villa Olimpica
U.H. Fuentes Brotantes
U.H. Residencial Insurgentes
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Las zonas de mayor densidad de poblacion son :
U.H. Villa Coapa

U.H. Villa Olimpica

Area de Padierna-Ampl. Miguel Hidalgo

Centro de Tlalpan

Las zonas de menores recursos, con construcciones inadecuados a efectos
sismicos :

Lomas de Padierna

La Joya

Tlalcoligia

La ubicacién de ias zonas sefialadas anteriormente puede indicarnos algunas
zonas potencialmente vulnerables, a las cuales numéricamente se les ha asignado un
factor numérico de 0.05 (que nos indica un valor bajo de probabilidad), el cual contribuira
el valor total de la vulnerabilidad ya serfialado en parrafos anteriores, aunque es
necesario aclarar que se desconoce si los edificios altos presentan estructuras de tipo
antisismicas. (F!G. 5.6)

Zonas vulnerables por efectos sismicos secundarios

Los efectos secundarios potencialmente desastrosos debidos a sismicidad son :
procesos de licuefaccion, deslizamientos, caida de material, incendios entre otros.

Debido a la proximidad de algunas zonas urbanas a materiales factibles de
deslizarse o desprenderse, se ha considerado como zonas vulnerables a aquellas que se
encuentran en las cercanias a las barrancas formadas en la Sierra de Las Cruces
comprendida por materiales diversos y con alto grado de fracturamiento al ceste de la
colonia Lomas de Padierna, también a los pueblos denominados Magdalena Petlalcalco
ubicada al Norte del Volcan Magdalena y el pueblo de San Miguel Ajusco, al este del
Volcan Mali Nal, aparatos monogenéticos compuestos de materiales piroclasticos no
consolidados.

De acuerdo con los factores anteriores se realizé un mapa de las zonas con
diferente grado de vuilnerabilidad en Tlalpan ( FIG. 5.7)

5.2 El Riesgo Sismico en Tlalpan

El analisis del riesgo se convierte en una tarea dificil, ya que no es posible en
muchas ocasiones el cuantificar de manera absoluta ia probabilidad de que un fenémeno
natural ocurra, y en menor grado el obtener un factor de recurrencia de los fendmenos
es impreciso, si no se cuenta con los datos necesarios para tal evaluacién. En el caso
de la sismicidad es evidente, por las condiciones tecténicas de la Republica Mexicana,
que mientras se registre el proceso de subduccion en la costa pacifica, que la sismicidad
se producira de manera frecuente, aun cuando la magnitud no necesariamente
sobrepase o iguale los 7.0 grados Richter, por io que la probabilidad de que se generen
sismos en un futuro inmediato es alta, por lo que el valor numérico del peligro sismico se
considerd igual a 0.9, en casi la totalidad del area de Tlalpan. Y en aquellas zonas
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cercanas o0 ubicadas sobre ias trazas de las grandes fallas inferidas por De Cserna et
al., se les asignd el valor maximo de peligro, igual a 1.0. (FIG. 5.8)

En cuanto a la vulnerabilidad, con el constante aumento en el nivel poblacional y
el crecimiento o expansion de los actuales limites urbanos, cada vez es potenciaimente
mayor el grado de vulnerabilidad al asentarse en zonas naturalmente menos resistentes
a los efectos sismicos o construyendo con materiales de dudosa calidad y sin apego al
reglamento de construccion vigente (el cual recomienda las estructuras antisismicas); o
bien poblando las ya actuaimente zonas con densidad poblacional elevada.

Con base en los parametros anteriores se realizdé una zonificacion preliminar en
Tialpan, donde se exponen areas de diferentes grados de riesgo potencial : Sin Riesgo,
Riesgo Bajo, Riesgo Medio y Riesgo Alto, de acuerdo a la aplicacidon de la ecuacion 4.1
(CAPITULO 1V), donde las zonas Sin Riesgo tienen valor numérico igual a 0, las zonas
de Riesgo Bajo son aquellas que tienen un valor entre 0 a 0.33, Riesgo Medio varia entre
0.34 - 0.66 y Riesgo Alto con valor mayor a 0.66, estos diferentes niveles fueron
representados en los siguientes colores: rosa, amarillo, anaranjado y rojo,
respectivamente. (MAPA DE RIESGO SiSMICO).

En el Mapa senalado anteriormente puede observarse que la zona de Sin Riesgo
es la constituida por la reserva ecologica, en donde no hay asentamientos urbanos pero
si areas agricolas y ejidales ademas de algunas vias de comunicacion, por lo cual los
valores de vulnerabilidad tienden a cero pero no deben notificarse, aunque el valor de

peligro es alto.
Las zonas de Riesgo Bajo, son aquellas asentadas en zonas de roca volcanica,
en donde a pesar de ser muchas de ellas zonas marginales, no presentan edificaciones

de un mayor numero de niveles o alta densidad de poblacién.
Las zonas de riesgo medio, son principaimente areas densamente pobladas y de

escasos recursos, como es el caso de Lomas de Padierna, Tlalcoligia, San Pedro Martir,
Magdalena Petlalcalco, a pesar de estar asentadas directamente sobre depdodsitos
volcanicos. El centro de Tlalpan con construcciones pesadas y alta densidad de
habitantes, también obtuvo el nivel de riesgo medio. Y areas sin alta densidad de
habitantes, pero asentadas sobre material lacustre también obtuvieron este nivel de

riesgo tal como las colonias Toriello Guerra, Ejidos de Huipulco y Acoxpa.
El area de Riesgo Alto, esta ubicada en Villa Coapa, donde ademas del

asentamiento sobre materiales blandos (lacustre), existe una densidad habitacional alta y
con edificaciones de varios niveles, lo cual le genera un alto valor de vulnerabilidad y con

ello mayor exposicion al riesgo por fenémenos sismicos.
Se recomienda en esta zona reforzar cimentaciones de los edificios, en especial

aquellos de mas de 5 niveles y restringir su uso solamente de tipo habitacional.
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VI. ZONIFICACION DEL RIESGO VOLCANICO

6.1 Los peligros volcanicos

Desde una perspectiva global, las zonas con actividad voicanica actual
pueden ser identificadas de manera similar a los centros de actividad sismica, ya que
de manera general, ambos fendmenos estan asociados a los diferentes procesos de
la geodinamica interna que generan y controlan el movimiento e interaccién de las
diferentes placas litosféricas que conforman la superficie terrestre.

De acuerdo a estas observaciones, las zonas de volcanismo activo se
concentran en los siguientes ambientes tecténicos :

A) En la cercania de limites convergentes entre placas, ya sean zonas de
subduccion o zonas de colision, y que forman estructuras de arcos de isilas o
margenes continentales activos.

B) Sobre los limites divergentes entre placas, que forman las dorsales
oceanicas.

C) Por efecto de plumas del manto o Hot Spots

Ahora bien, es en la estructura conocida como Anillo Circumpacifico o Anillo
de Fuego del Pacifico, donde es posible ubicar aproximadamente un 80% del total
de volcanes activos del mundo. (FIG. 6.1) Entre los cuales se incluyen los volcanes
Unzen y Sakurajima en Japdén, el St. Augustine y Katmai en Alaska, el volcan
Pinatubo en Filipinas, el volcan Shiveluch en la peninsula de Kamchatka en Russia,
los volcanes St. Helens y Mt. Rainier en el W de Estados Unidos, la cadena
volcanica de los Andes en Sudameérica y los volcanes de Colima, Popocatépet! y
Citlaltépetl, en México.

De acuerdo con los registros historicos, es posible saber que las erupciones
volcanicas y algunos eventos asociados a ellas, presentan un caracter altamente
destructivo, debido a ta peligrosidad que representan estos fendmenos volcanicos y
lo cual se agudiza cuando ocurren en un area densamente poblada. En la TABLA
6.1, se menciona algunos eventos volcanicos desastrosos en funcidon del numero de
muertes generadas.

E! asentamiento de centros urbanos alrededor de zonas volcanicas activas o
potencialmente activas es muy comun y frecuente en los paises con amplia actividad
voicanica y especialmente en aquellos en vias de desarrollo, en donde la pobreza y
marginacion orillan a la gente a ubicarse en estos sitios, debido fundamentalmente
al desarrollo de suelos fértiles y aptos para la agricultura. Este tipo de
asentamientos humanos constituyen un factor muy importante en el namero de
desastres originados por efectos volcanicos que, comparado con otro tipo de
desastres originados por otros fenémenos naturales e incluso provocados por mismo
el hombre, son menos frecuentes y ocasionan menor numero de dafios de manera
global, como se muestra en la siguiente figura. (FIG. 6.2)

49



200 2zzric

At N JAN W-\'E“

ﬁ s
700 ‘.'»l-i

v:Lu "

X002 *
USSAANE

'/; uwo s« m.mo

5
[EEE &
ATANTC N ﬂ
1003 *
f‘OB w,..omu
mﬁlol ggg us.?asu N isee i
\l P .f" ;00_ 1628 A ! LSAEVLTAR LS s ey
é}. 30?.0I04 TR KG"ED,@\ HONSHY 30 / i
003.f 933 By i US SZ N K y
TURKEYY \J- 1803
N | 059'1 .;9% y 400 T Ciavis'
By L |:u ya.u.::: ‘., i RN R N
s 4 * e STl T B
_2‘; /*jxq,mg{, . T R L )
0 . NC2BATACHT .
L n:am vzacm: sl ATIc s~
! \ %‘ELL‘\??B 0505 1505 { 1502 ém'\ N
s,‘v.fa.\ o . ,sa_woms 0454 Gaupiigs ELQUAER .
., 0303 05Q3 860 i )
y INDES 0K i 0604\-‘“&‘/55“ 30507, .. A
e e o B3
f sumls . \\ /ruc.\ PaZFICC
: B
0509 o
BUSTRAUIA %%vsc
i “_ L i ss
; ) Y/ I-S'IIZE-\U\J ] ?..amn.\
s v d 5
s . CHLES
906 ' '
*" ATLANTICS > 3
;
1800
o ANTARCTICA

800 3
ANTARCTIC ]
W Y SREATTWEESATR 0 X0, [

FIGURA 6.1  UBICACION DEL VULCANISMO ACTIVO EN EL MUNDO
(El mimero se refiere al sistema de clasificacidn del : Catalogue of
Active Volcanoes of the World)  (Blong, 1984)



TABLA 6.1
ALGUNOS DESASTRES GENERADOS EN EL MUNDO POR FENOMENOS

VOLCANICOS Y EVENTOS ASOCIADOS

VOLCAN PAIS ANO | EVENTO VOLCANICO | NUMERO DE
CATASTROFICO MUERTES

Vesuvio Italia 1630 Flujos de Lava 18 Q00O
Merapi indonesia 1672 Flujo Piroclastico 300
Oshima Japdén 1741 Tsunami 1475
Cotopaxi Ecuador 1741 Lahar 1 000
Colima México 1806 Sismos volcanicos 2 000
Tambora Indonesia 1815 Flujo Piroclastico 12 000
Hambruna 80 000
Galanggung Indonesia 1822 Lahar 3 600
Nevado del Ruiz Colombia 1845 Lahar 700
Cotopaxi Ecuador 1877 Lahar 1 000
La Soufriere St. Vincent 1902 Flujo Piroclastico 1 680
Mt. Pelée Martinica 1902 Flujo Piroclastico 3 800
Santa Maria Guatemala 1902 Flujo Piroclastico 6 000
Taal Filipinas 1811 Flujo de escombros 1 335
Kelut Indonesia 1918 Lahar 5 110
Arenal Costa Rica 1968 Flujo Piroclastico 78
Chichén Meéexico 1982 Flujo Piroclastico 2 000
Nevado del Ruiz Colombia 1985 Lahar 23 000

* Modificada de Tilling 1993

Pero aun asi, los eventos o fendtmenos volcanicos son extremadamente
peligrosos, ya que por su diversidad afectan tanto directa como indirectamente la
vida, !a salud y ios bienes materiales de las poblaciones afectadas. Algunos de
estos eventos volcanicos que constituyen peligros para el ser humano se muestran
en la siguiente tabla (TABLA 6.2) y posteriormente se describen de manera breve :

Fiujos de Lava Este es uno de los eventos volcanicos que
provocan un numero minimo de pérdida de vida en la poblacién afectada, aunque si
son muy destructores de bienes materiales e infraestructura. Estos flujos se
mueven de acuerdo a la topografia pre-existente, y su distancia de alcance a partir
del centro emisor asi como el area de cobertura depende de varios factores tales
como la pendiente por la que fluyen, la viscosidad de la lava y la tasa de efusion del
material. E! alcance de los fiujos lavicos de composicion basaltica puede ser mayor
a los 50 km., mientras que los de composicion andesitica rara vez recorren distancias
mayores a 20 km. (Crandell, 1984). Las temperaturas medidas en estos tipos de
flujos van de 1050 - 1130 °C en los flujos basalticos y de 880 - 1050 °C en algunos
flujos andesiticos ( Blong, 1984). Entre los efectos destructivos de este tipo de flujos
se pueden mencionar : sepultamientos, quemaduras, generacion de incendios, y en
algunas ocasiones explosiones en el frente de avance, ademas de su gran
capacidad para fundir hielo y nieve. Es posible predecir la trayectoria potencial de un
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TABLA 6.2
EVENTOS VOLCANICOS Y EFECTOS SECUNDARIOS, QUE
CONSTITUYEN PELIGROS VOLCANICOS

EVENTOS VOLCANICOS PRIMARIOS:

Flujos de Lava
Caida de Fragmentos Piroclasticos Fragmentos con trayectoria
balistica
Transportados por viento
Flujos Piroclasticos
Oleadas Piroclasticas
Avalanchas
Lahares
Gases Volcanicos
EFECTOS SECUNDARIOS :
Sismos Volcanicos
Deformacion de Terreno

Tsunami

Efectos Atmosféricos

flujo analizando la topografia y determinando el posible centro eruptivo, asi como los
tiempos de arribo de acuerdo a sus caracteristicas quimicas. En algunos sitios,
como Hawaii, se han construido barreras e intentado por diversos métodos detener
el avance de estos flujos con resultados satisfactorios.

Caida de Fragmentos Piroclasticos La caida de este material piroclastico o
tefra, ocurre cuando se genera una erupcion con caracteristicas explosivas, en la
cual se forma una columna eruptiva capaz de expulsar hacia la atmésfera estos
fragmentos. La salida de estos materiales puede ocurrir formando parte de esta
columna eruptiva y ser transportada por el viento dominante en la regién o bien caer
por gravedad después de ser expulsada, o bien ser lanzada desde el conducto
eruptivo con una trayectoria balistica ( trayectoria de tiro parabdlico). La caida de
este material constituye un evento peligroso debido a : 1) Fuerza del impacto y
quemaduras provocadas al caer, 2) Efectos de sepultamiento y acumulacicn del
material, 3) Formacion de una masa en suspensioén de particulas de grano fino en el
aire y en depositos de agua y 4) Transporte de gases, acidos y sales nocivas. (
Tilling, 1993). Todos estos factores anteriores pueden provocar dafios diversos que
van desde la pérdida de la vida por impactos directos y/o asfixia, destruccion de la



vegetacion y areas agricolas, abrasion de materiales, contaminacién y azoive de
depodsitos y conductos de agua; y la generacion de efectos atmosféricos adversos.
£l area de afectacidon estara en estos casos en funcién del tamano de la columna
eruptiva, del indice de explosividad y volumen de material eyectado, de la direccion
del viento y de la distancia respecto al centro de emision de la tefra.

Flujos Piroclasticos Se refieren a flujos de alta concentraciéon de particulas,
dispersion gas-solido, de altas temperaturas, parcialmente fluidizados y controlados
por gravedad. Este tipo de flujos se pueden generar a partir de erupciones
explosivas, en donde se registren : 1) Explosion démica, 2) Colapso de la columna
eruptiva, 3) Colapso estructural o 4) Desbordamiento inducido por procesos de
ebullicion (Boiling Over). Son flujos que desarrollan altas velocidades, que pueden
ser mayores a los 100 [m/seg]. De acuerdo con su granulometria y composicion se
clasifican en : flujos de ceniza, flujos de pdmez o ignimbritas, flujos de escoria y
flujos de bloques y ceniza. Las temperaturas en estos flujos varian entre los 390 -
850°C y debido a su valor alto de resistencia critico para iniciar la deformacion (yield
strength), son capaces de transportar bloques de tamafos considerables. Debido a
su masa, alta temperatura, gran movilidad y velocidades pueden recorrer grandes
distancias y son capaces de sepultar, quemar e impactar objetos interpuestos en su
camino o bien cubrir grandes extensiones de area, ademas de provocar incendios y
asfixia.

Oleadas piroclasticas (Surges) Son flujos expandidos, turbulentos, con
baja concentracion de particulas, tienden a cubrir la topografia pre-existente. Se
forman a partir de erupciones freaticas y freatomagmaticas, asi como por
transformaciones de flujos piroclastico durante su transporte. Por su alta
concentracion de gases, tienden a alcanzar velocidades altas, y los fragmentos que
viajan en suspension también a gran velocidad son capaces de destruir por efecto de
abrasion e impacto todo lo que se encuentre a su paso. La temperatura alta es
también un factor muy importante. El alto contenido de gases tiende a dispersar mas
facilmente este tipo de flujo, con lo cual puede afectar areas muy grandes aun
cuando los depdsitos remanentes sean de poco espesor, es por ello que estos flujos
y eventos presentan un alto potencial destructivo, tal como sucedido en el volcan
Chichén, en Chiapas, en 1982, cuando el paso de una violenta oleada piroclastica
destruyé diversas poblaciones asentadas en las vecindades del volcan. ( Macias-
Vazquez, comunicacion personal).

Avalanchas de Escombros Este es un evento de gran potencial destructivo,
el cual puede originarse tanto en estratovolcanes, conos de escoria, domos y en
volcanes de escudo, por efectos tales como, la presencia de pendientes
pronunciadas, fallas y fracturamiento, deformacion interna, efecto de contrafuerte,
entre otros. Son flujos en masa, que se generan de manera instantanea, aunque en
algunas ocasiones se han observado actividad premonitoria, tal como eventos
sismicos previos. Pueden mostrar alcances de hasta 85 km., cubrir areas de 1000
km® y formar depdsitos con volumenes mayores a 10 km?> (Tilling, 1993). Estos
flujos tienen alto potencial destructivo, tienen gran poder erosivo, destruyen la
topografia pre-existente, y por su valor alto de esfuerzo critico (yield strength)
pueden impactar y demoler todo a su paso, como se ha observado en diversos
fendmenos ocurridos en el presente siglo. Esta avalanchas pueden ser generadas
por medio de actividad eruptiva, sismica o por simple colapso estructural del edificio
asimismo pueden inducir otro tipo de eventos tal como la formacion de lahares,
tsunamis al entrar en contacto con grandes masas de agua, como ocurrié en la
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erupcion de Mt. St. Helens en 1982 y desencadenar grandes explosiones por efectos
de despresurizacion e inestabilidad del sistema volcanico.

Lahares Corresponden con fiujos; compuestos de material volcanico y
agua, que se origina en la pendiente de un volcan, este flujo es controlado por
gravedad y puede generarse durante una erupcion (debido a la combinacién de
diversos factores) o después de la erupcion volcanica (como consecuencia de una
lluvia torrencial que provoca este flujo de lodo al incorporar el material no
consolidado de la pendiente del volcan). Es uno de los fenémenos volcanicos mas
destructivos y desatrosos, ya que debido a sus caracteristicas de flujo de tapon (plug
flow), alto valor de densidad total (high bulk density) y aito valor de esfuerzo critico
(yield strength); es capaz de transportar grandes bloques o arrasar con objetos
voluminosos. El area que puede cubrir asi como el alcance de un flujo dependeran
del volumen de material, del gradiente de la pendiente, de la granulometria de las
particulas y de las diversas transformaciones que sufra el flujo durante el trayecto.
Este flujo puede atrapar personas y ganado, destruir por efecto de sepultamiento o
cobertura grandes areas agricolas e inclusive vias de comunicacion y viviendas. La
velocidad que alcanzan los lahares es de hasta 70 m/seg, y esta en funcion de su
volumen, contenido de agua y el gradiente por donde fluyen, la distancia alcanzada
puede ser de hasta 100 km., también dependiendo de la relacion solido/agua y si se
ha encanalado el flujo. Basta recordar el gran desastre ocurrido en la ciudad de
Armero, Colombia en noviembre de 1885, en el cual perdieron la vida mas de 23 000
habitantes por e! efecto de un lahar originado por la interaccién de un flujo
piroclastico y la cobertura de nieve del volcan Nevado del Ruiz.

Gases Volcanicos E! principal gas derivado de una erupcion volcanica lo
constituye el vapor de agua, el cual a pesar de su alta temperatura no constituye un
peligro, a menos que se esté expuesto directamente a él, sin embargo, existen otro
tipo de gases los cuales si presentan caracteristicas toxicas para los diferentes seres
vivos expuestos a ellos, tal es el caso del didxido de carbono (CO: ), mondxido de
carbono (CO), acido sulfhidrico (H:S), diéxido de azufre (SO.;), cloruro (CI) y fluoruro
(F") principalmente. La combinacion entre estos gases también es muy peligrosa ya
que la combinacion de algunos compuestos de azufre al combinarse con los gases
de flior y/o cloro producen acidos muy venenosos los actuan sobre los tejidos
blandos como piel y ojos con un efecto corrosivo, ademas de causar severas
quemaduras y dahos en el aparato respiratorio. El CO, es un gas altamente
venenoso el cual por ser inodoro y tener una densidad mayor a la del aire, causa
asfixia de manera rapida a los seres expuestos a ¢l, tal como sucedid en las
cercanias del Lago Nyos. (Keller, 1988)

Efectos Secundarios Entre los fendmenos peligrosos asociados al volcanismo
se mencionan los siguientes :

Sismos volcanicos, los cuales generalmente estan restringidos a las zonas
proximales al aparato volcanico y generalmente no presentan magnitudes mayores a
los 7 grados Richter, siendo mas comun el registro de microsismicidad, debida al
movimiento de magma, explosiones volcanicas, fragmentacion del material, ascenso
de magma por el conducto y/o esfuerzos tectdnicos. Generalmente esta sismicidad
no es peligrosa, aunque si excede los 6 grados Richter podria ocasionar daRos
severos en la poblacién, similares a los de cualquier sismo (CAPITULO V).

Deformaciéon del Terreno, este es un efecto asociado al volcanismo, cuando
en el interior se producen deformaciones por esfuerzos internos, los cuales son
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capaces de provocar grandes deslizamientos, caidas de material e inclusive
colapsos del edificio volcanico, que desencadenarian una avalancha.

Tsunami, se producen cuando un evento volcanico entre en contacto con un
cuerpo o deposito de agua, en el cual se genera una perturbaciéon que forma
grandes olas de agua, provocando dafnos con ello. Estos no son comunes, sin
embargo se producen tal como se observd en la erupCIon de 1982 en el Mt. St.
Helens al interaccionar una avalancha con Spirit Lake.

6.2 Factores de riesgo volcanico

Para el analisis del riesgo volcanico, es necesario determinar las condiciones
del peligro volcanico, asi como la vulnerabilidad dada por la poblaciéon y sus bienes
expuestos a los diversos fenédmenos potencialmente peligrosos.

La evaluacion de los peligros volcanicos debe basarse principalmente en la
identificacion de aparatos © zonas volcanicas potencialmente activas, estudiando lo
mas detalladamente posible el registro geoldégico del lugar, dado por la estratigrafia
de los productos volcanicos, con especial énfasis en la historia eruptiva de los
ualtimos 10 000 afnos y el registro eruptivo en tiempos histéricos. El adecuado
conocimiento de los diferentes depdsitos volcanicos unido al conocimiento del marco
geoclogico regional, nos permitira determinar parametros tales como el tipo de
actividad eruptiva y los alcances (espacio-temporales) de los eventos pasados,
parametros con los cuales sera posible una evaluacion mas aproximada del tipo de
fendmeno potenciaimente peligroso que puede ocurrir en la zona.

Como se ha expuesto en capitulos anteriores del presente trabajo, Tlalpan se
encuentra ubicada en los limites al sur de la Cuenca de México, la cual forma parte
de la Porcidon Central de la FVTM. Esta provincia volcanica de edad plio-cuaternaria,
debe su formacion al efecto de subduccion entre la Placa de Cocos de mayor
densidad debajo de la Placa Norteamérica de tipo continental, frente a las costas de
Michoacan, Guerrero y Oaxaca, dicha interaccidon de placas se manifiesta con un
volcanismo activo, representado por medio de diversos aparatos y zonas volcanicas
activas a lo largo de la provincia. (FIG. 6.3)

Tialpan se encuentra asentada sobre un campo volcanico monogenético,
conocido como el Campo Volcanico Chichinautzin (CVCh), el cual presenta una gran
numero de conos cineriticos o de escoria (TABLA 3.1 en CAPITULO Ii}) a excepcién
del volcan Ajusco, el cual es un estratovolcan de edad pleistocénica, mas antiguos
que los productos de la formacién Chichinautzin.

Actualmente en el CVCh, no se cuentan con evidencias fisicas tales como
actividad hidrotermal (manifestaciones de manantiales termales ni fumarodlicas),
deformacion visible del terreno o actividad sismica que nos indique la presencia
y movimiento de magma através de
conductos, o bien fragmentacidn de material en el subsuelo, tal vez debido a la
ausencia de redes de monitoreo para conocer estas posibles situaciones. Debido a
lo anterior resulta dificil evidenciar de manera precisa la actividad potencial del
Campo Volcanico Chichinautzin, sin embargo dada la actividad reciente, en tiempos
histdéricos del voican Xitle (hace 2260 afos) y de la relativa juventud de otros
volcanes con edades menores a los 10 000 afos (volcanes Chichinautzin, Pelado,
Tetequilio, Caballito y Palomito), este campo puede ser considerado activo, ya que
aun cuando los diversos aparatos existentes no renueven su actividad, debido a su
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Oceano Pacifico

Campos Volcanicos

A Campo Volcanico Chichinautzin i
B Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato

Aparatos Volcanicos principales a o

1 Volcan Ceboruco 7 Volcan Citlaltépet]

2 Volcan de Colima 8 Caldera Los Humeros
3 Volcan Nevado de Toluca 9 Caldera Los Azufres
4 Volcan Iztaccihuatl 10 Caldera La Primavera
5 Volcan Popocatépet!

6 Volcan La Malinche

FIGURA 6.3 VOLCANISMO ACTIVO EN LA FVTM, MEXICO



caracter monogenético, ello no es prueba de que no se pueda generar un nuevo
aparato volcanico en este campo.

Uno de los criterios para ia identificacion de volcanes de alto riesgo, se basa
en un sistema de calificacién de factores que combinan algunos datos sobre la
actividad eruptiva pasada y los darios en cuanto a pérdidas en vidas humanas en el
registro historico, ademas del numero de personas actualmente expuestas a los
efectos volcanicos. Este criterio propuesto por Yokoyama en 1984, se aplica aqui
para la evaluacion del CVCh, de acuerdo con los datos ya expuestos en el
CAPITULO 1l del presente trabajo para un evento similar al de la erupcion del volcan
Xitle. EI criterio se basa en un cuestionario de 17 reactivos, a los cuales debe
aplicarse un valor numeérico de 1 si es aplicable y de O si no lo es, por lo que a mayor
cantidad de puntos (maximo 15), mayor es el grado de riesgo. (TABLA 6.3).

TABLA 6.3

APLICACION DEL CRITERIO DE YOKOYAMA, EN LA
IDENTIFICACION DE VOLCANES DE ALTO RIESGO

GRADO DE PELIGRO VALOR
1) Alto contenido de silice en productos eruptivos [o]

2) Actividad explosiva de importancia en los [¢]
aitimos 500 anos

3) Actividad explosiva de importancia en los 1
ultimos

5 000 arios

4) Flujos Piroclasticos en los ultimos 500 afos

5) Flujos de lodo en los altimos 500 afos

6) Tsunami destructivo en los ultimos 500 anos

7) Area afectada por destruccion en los ultimos 5
000 afnos es > 10 km?

8) Area afectada por destruccion en los ditimos 5
000 afios es > 100 km?

9) Oecurrencia frecuente de enjambres sismicos de
origen volcanico

10) Ocurrencia de deformacion significativa del
suelo en los uUltimos 50 anos

~000

Qo 2

GRADO DE PELIGRO VALOR
11) Poblacion bajo riesgo > 100 1
12) Poblacidn bajo riesgo > 1 000

13) Poblacion bajo riesgo > 10 000

14) Poblacién bajo riesgo > 100 000

15) Poblacion bajo riesgo > 1 000 000

16) Hubo victimas en tiempos histéricos

17) Se ha evacuado la zona debido a erupciones
en tiempos historicos

O-20aaa

PUNTAJE TOTAL 8
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El valor obtenido al utilizar este criterio no es determinante de alto riesgo si se
compara con los valores obtenidos para volcanes tales como el Popocatépet! con 12
puntos (Carrasco-Nufez, comunicacién personal.), el cual esta en actividad
eruptiva actualmente y es considerado de alto riesgo. Es necesario aclarar que el
anterior criterio ha sido creado para identificar aparatos volcanicos de alto riesgo y
que no existe un criterio especifico para la evaluacion de actividad en campos
monogenéticos, sin embargo se aplico en caso de una erupcion volcanica similar a la
del Xitle, en la cercania de |a actual zona urbana.

La construccion y formacién de los diversos conos cineriticos o de escoria del
CVCh, es debida a actividad eruptiva de tipo estromboliana. Este tipo de erupciones
esta caracterizada por la eyeccion de bombas volcanicas parcialmente fundidas, asi
como de ceniza, la cual construye los conos y forma coberturas piroclasticas o de
tefra, este material varia desde pequefos fragmentos en tamano de ceniza a
grandes bloques, y dependera fundamentalmente de la fuerza de la erupcion. EI
depdsito de estos materiales, algunos con trayectorias balisticas, de acuerdo a un
angulo de reposo, seguido en muchas ocasiones por pequefos deslizamientos
(slumping) es el mecanismo que construye los volcanes, siendo soélo la ceniza fina y
muy fina, transportada mayores distancias por el viento. (Heiken, 1992)

Ademas de la etapa explosiva de un cono cineritico, su actividad puede
consistir de la emision de extensos flujos de lava, tal como puede observarse en los
flujos lavicos del volcan Xitle, que tuvd un alcance de 13 km. y cubrié un area de 118
km*® (TABLA 3.2, en CAPITULO 1ll), dada su gran movilidad y debido a su baja
viscosidad proporcional a su bajo contenido de silice.

Con respecto al volcan Ajusco, sin actividad eruptiva desde el Pleistoceno
temprano, es considerado como un volcan inactivo. Aunque debido a lo anterior no
debe ser descartado como un potencial generador de peligros volcanicos, ya que
seguin las observaciones realizadas por Cervantes y Molinero (1995), durante el
Pleistocenoc medio y no debido a actividad eruptiva, se generd un colapso del edificio
o avalancha, de tipo Bandai con un volumen de 1.4 km? (Cervantes y Molinero, op.
cit.), la cual tuvo un alcance estimado de 17 km. hacia la actual zona urbana de
Tlalpan, de acuerdo con los depdsitos reportados por ios mismos autores.
Recordando las descripciones dadas con anterioridad, este tipo de eventos
volcanicos son muy destructivos por su gran efecto erosivo y caracteristicas de
movimiento. AuUn y cuando no se ha generado una nueva actividad volcanica que
construya nuevamente el edificio volcanico, este no presenta la 'cicatriz' o forma de
herradura caracteristica dejada por este tipo de eventos, tal vez como consecuencia
de los efectos erosivos y por la cobertura de depdsitos de tipo glacial. Dado el
caracter poligenético del Ajusco, esta constituido por una diversidad de materiales,
los cuales pueden no estar debidamente consolidados y sucumbir ante otro evento
que genere un colapso de material, para lo cual es necesario recordar que en el area
de Tlalpan se presentan una serie de fallas activas, que afectan zonas proximas al
volcan.

Otro de los eventos que pueden ser generados en Tlalpan son lahares, por {a
poca compactacion del material del material piroclastico y aun cuando no se
presenta un drenaje bien desarrollado, existen una diversidad de pequefios arroyos
incipientes los cuales debido al tipo de material y por la presencia de una lluvia
torrencial pueden generar fiujos de materiales volcanicos, los cuales podrian llegar a
ser muy destructivos. Sin embargo, a pesar de que los valores de precipitacion
piluvial son del orden de 881.7 a 1129 mm. anuales, los cuales son relativamente
bajos (CAPITULQO Il), ocasionalmente se registran fuertes tormentas e incluso
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trombas en la Cd. de México e inclusive se forman cubiertas de nieve en lo alto de
algunos voicanes entre ellos el Ajusco, tal como se observé durante el invierno de
1995.

De acuerdo con la informacién anterior, el peligro de una actividad eruptiva
esta latente, considerando que el CVVCh es potencialmente activo, de acuerdo con la
edad reciente de sus productos. Si se genera una nueva actividad similar a las
anteriores, dado que los aparatos volcanicos existentes no tendran erupciones
nuevamente, por sus naturaleza monogenética, los fenomenos peligrosos
corresponderian a: a) Fiujos de Lava y b) Caida de Tefra , aunque esto dependera
fundamentalmente de la ubicacién de un nuevo volcan, cercana a o no a la zona
urbana, por lo cual es dificil zonificar las zonas de mayor peligro y debe considerarse
toda el area como zona de peligro. Entre los eventos peligrosos que pueden
generarse sin que haya actividad eruptiva, se pueden contar en el area de Tlalpan :
c) Caida de bloques, d) Avalancha y e) Lahares. ( FIG. 6.4)

Para la evaluacién de la vulnerabilidad en Tlalpan, respecto a los diferentes
peligros volcanicos, se establecié una escala para clasificar las zonas de
vulnerabilidad en : baja, media y alta, como se ha establecido en el anterior capitulo,
tomando como referencia los siguientes parametros :

1) Las areas ocupadas por asentamientos urbanos dentro de Tlalpan

2) Las areas sin poblacién, pero con infraestructura y vias de comunicacion

3) Las areas agricolas y de Reserva Ecologica

Areas Urbanas

En Tlalpan el 16.5 % del area total es de tipo urbana, donde la gran mayoria
se encuentra hacia la porcion norte de ta delegacion, ademas de algunas areas
menores dispersas (FIG. 2.4 en CAPITULO IlI). Tomando en cuenta, que |la mayoria
de la poblacion se encuentra concentrada en una misma area, una posible erupcion
con las caracteristicas similares a las del volcan Xitle podria afectar de manera
significativa a la poblacion, tal vez no con una gran cantidad de pérdida de vidas, ya
que los peligros asociados a actividad eruptiva estromboliana, no constituyen un
gran peligro a la vida, sino a la destruccidon de bienes materiales e infraestructura.
Pero aunque Tlalpan se encuentre dentro de un campo volcanico considerado
activo, no hay una actividad actual, razones por lo cual se le asignd a toda el area
urbana una vulnerabilidad baja. Sin embargo, para aquellos zonas expuestas a un
evento de tipo avalancha o lahares se ha decidido marcarlas con un grado de
vulnerabilidad media. ( FIG. 6.5).

Areas con Infraestructura

Tlalpan cuenta con numerosas e importantes vias de comunicacién, muchas
de las cuales se encuentran formando parte del area urbana, sélo fuera de ésta zona
se ubican las carreteras federales numero 95, |la carretera panoramica al Ajusco y ia
Autopista Meéxico-Cuernavaca, las cuales al ser posiblemente afectadas por
cualquier evento podrian ocasionar multiples danos ya que afectaria la comunicacion
entre las ciudades de México y las del sur y suroeste del pais, factor por lo cual a
estas zonas por esta razdn, se les asigno un valor de vulnerabilidad baja.
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Areas Agricolas y de Reserva Ecologica

Constituyen mas del 80 % de area total de Tlalpan. En el caso de las zonas
agricolas y ejidales estas constituyen un area economicamente rentable y fuente de
trabajo para muchos pobladores tlalpenses, que al ser afectadas por algin
fenémeno volcanico ocasionaria problemas, aun y cuando no hay asentamiento
poblacional en ella, se le asignd una vulnerabilidad baja.

El caso de las zonas de reserva ecologica, son areas boscosas, montarfiosas,
areas verdes, en las cuales esta prohibido por las autoridades la instalacion o
construccidn de viviendas, ya que estan protegidas por constituir una fuente de
oxigeno a la Cd. de México, es un area natural que al ser afectada por fenémenos
naturales, no deberia ser considerada vulnerable, sino parte del proceso de

evolucion del Medio Ambiente.

6.3 El riesgo volcanico en Tialpan

Para la evaluacion del riesgo volcanico en Tlalpan, se tomaron en cuenta los
parametros sefalados con anterioridad, los cuales fueron definidos como eventos
peligrosos y determinados los grados de vulnerabilidad.

L a actividad volcanica, tal como una erupcion o actividad premonitoria, no se
observa dentro area de Tlalpan, sin embargo por el asentamiento de su poblacion en
un Campo volcanico considerado activo, en este trabajo se considerd asignarie un
valor numérico de 0.02 a la probabilidad de que ocurra una erupcion que afecte el
area de estudio (lo cual nos indica una muy baja probabilidad). Conociendo el
entorno geolégico del area, la cual esta sometida a esfuerzos tectdnicos y sismicidad
asociada, la probabilidad de que se generen algunos colapsos de material, caida de
bloques y avalanchas, fue asignada un valor numeérico de 0.05. Finalmente el area
por donde puede fluir un lahar o flujo de lodo también tiene un valor de 0.05. Por lo
que el area donde confluyen estos tres factores tendran una probabilidad de peligro
maximo de 0.12, mientras que en zonas donde soélo se presenta un factor de
afectacion tendran valores de 0.05 a 0.02. Estos valores de 0.05 a 0.12
representan en si, valores bajos de probabilidad de ocurrencia de eventos
voicanicos, pero seran aplicados en la evaluacién del riesgo de acuerdo con la
ecuacion 4.1 (CAPITULO V).

Respecto a la vuinerabilidad, también se ha clasificado en tres niveles
Vulnerabilidad alta, media y baja, asignandoseles proporcionalmente valores
numeéricos de 1.0, 0.66 y 0.33 respectivamente, para la evaluaciéon del riesgo.

De acuerdo con los datos anteriores las zonas de riesgo se clasifican en
cuatro niveles de por su valor numérico tras aplicar la ecuacién 4.1, en : Zonas de
Riesgo Alto (> 0.66), zonas de riesgo medio (0.34-0.66) y zonas de riesgo bajo (0.33-
0.01) y Zonas Sin Riesgo (= 0), coloreandose en rojo, anaranjado, amarillo y rosa,
respectivamente. ( MAPA DE RIESGO VOLCANICO EN TLALPAN)

Aplicando la ecuacion para la evaluacion del riesgo, Tlalpan se considerd de
manera general una zona de bajo riesgo, debido a la no actividad eruptiva presente,
aunque la posibilidad de que se genere un evento peligroso que afecte a la
poblacién existe y es latente.

Es recomendable un estudio de mayor detalle respecto a la estratigrafia
volcanica de los productos de la Formacion Chichinautzin, con un mayor niumero de
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fechamientos, ademas de una serie de estudios geofisicos que ayuden a determinar
la presencia o movimiento de magma en el subsuelo.
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Vii. ZONIFICACION DE RIESGO POR PROCESOS EXOGENOS

7.1 Procesos geomorfolégicos y estructurales que constituyen petigro

Los factores geomorfolégicos y estructurales son producto de los diferentes
procesos tanto de geodinamica interna (que origina falias y fracturas), como de
procesos de geodinamica externa (erosidon e intemperismo que provoca deslizamientos
y deformacion de terreno y laderas); y en muchas ocasiones ambas estan asociados
estrechamente a diversos fenomenos meteorolégicos e inclusive a la actividad organica,
incluyendo la influencia humana, razén por la cual algunos de estos eventos se clasifican
como riesgos mixtos (TABLA 4.3 en CAPITULO V).

Los fenomenos debido a procesos exdgenos potenciaimente peligrosos que se
analizaran para el area de Tlalpan son los siguientes :

- Fallamiento y Fracturamiento

- Erosién

- Deslizamiento e Inestabilidad de laderas

Considerando que estos tipos de procesos son capaces de generar o crear
situaciones de morfologia inestable con el medio ambiente y por lo que tienden a
alcanzar el equilibrio modificandose y con esto constituyen un peligro geomorfoldgico.
(Panizza, 1993)

El efecto potencial que pueden producir los fallamientos y fracturamientos activos
dependera de la magnitud, tipo y frecuencia del movimiento, ademas es importante
mencionar que este tipo de procesos puede actuar como disparador de otro tipo de
procesos tales como : agrietamientos, sacudidas de terreno (o sismicidad local),
deformacién de terreno, caida de material y deslizamientos, los cuales pueden ocasionar
graves dafnos y pérdidas a la poblacion y a los bienes expuestos a ellos.

La erosidon de los diferentes materiales geologicos posterior o no a los procesos
de intemperismo, a su vez pueden también ser disparadores de otros efectos
potenciaimente peligrosos tales como: deslizamientos, inestabilidad de laderas, pérdidas
de suelo Uutil para la agricultura, sedimentacion y azolve.

Es dificii hablar separadamente de estos diferentes factores potenciaimente

peligrosos, ya que la interrelacidn entre ellos es muy estrecha y generalmente la
ocurrencia de uno puede actuar como el detonante de otro fendmeno y asi
sucesivamente.

La erosion es un factor que debe ser considerado en la evaluacion de los peligros
geomorfolégicos, ya que debido a este proceso se pueden perder grandes volumenes de
material, principaimente de suelo util a la agricultura, asi como del transporte y deposito
de éste material removido en areas en las que pudiera causar azolve en los drenajes.
Los agentes erosivos mas efectivos en el area de estudio, son principalmente el agua, ya
sea en forma de corrientes superficiales, precipitacién o como mantos de hielo y nieve, y
el viento, aunque en menor escala que e! anterior. Estos agentes dependen de las
condiciones climatoldégicas que imperan en el lugar a los que se esta expuesto y a las
condiciones geoldgicas tales como el tipo de litologia, fracturamiento y grado de
intemperismo; ademas de otros efectos tales como fuerza de gravedad, sobrecarga o la
interaccién de organismos propios del medio ambiente.

AUN sin estos procesos de intemperismo y erosion, el material que conforman
algunas laderas se encuentra en continuo movimiento pendiente abajo, los cuales en
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muchas ocasiones se ve incrementado su movimiento por efecto de otros fendmenos tal

como los sismos y movimientos de fallas, entre otros.
Es posible clasificar los deslizamientos como se resume en la siguiente tabla :

(TABLA 7.1)

TABLA 7.1 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE DESLIZAMIENTOS Y
MOVIMIENTOS PENDIENTE ABAJO

TIPO DE MOVIMIENTO ROCA SUELO
Deslizamientos Silump de bloques Slump de bloques
(Contenido y Tasa de|movimientos de translacion Movimiento rotacional
movimiento variabie ) Corrimiento de Suelo
Caida por gravedad Caidas por desprendimiento Caida por
desprendimiento
Flujos Movimientos lentos : Reptacion
Reptacion
Movimientos rapidos, en
material poco consolidado :
Por efecto sismico
Flujo de lodo
Fiujos de escombros
Avalancha de escombros
Movimientos Complejos Combinacién de { Combinacion de
deslizamientos y flujos deslizamientos vy flujos

tomado de Keller, 1992

El tipo de deslizamiento estara en funcion de varias variables entre las que se
mencionan : la pendiente de la ladera, el clima, la vegetacion, la cantidad de agua
presente en el sistema, el grado de intemperismo a! cual esta sometido el suelo © roca
ademas de la composicidn y tipo litoldgico o edafolégico. Es importante sefialar estos
factores de manera especial, ya que el analizarlos lo mas detalladamente posible sera
fundamental para la evailuacion del grado de peligrosidad.

7.2 Factores de riesgo por procesos exogenos

De acuerdo con los datos expuestos en el capitulo il del presente trabajo, en la
Cuenca de México, se observa un conjunto de 8 grandes fallas de desplazamiento lateral
izquierdo ocorientadas en direccion NE45°, ademas de otros lineamientos inferidos como
tal, (De Cserna et al. 1988) que cortan la cuenca y a lo cual esta asociado un campo de
fracturamiento o zona de cizallamiento, representado por una distribucion alineada de los
diferentes conos cineriticos, especificamente en Tlalpan donde tienen orientacion E-W
(FIGS. 3.4 y 3.5). De las grandes fallas, la denominada Falla Contreras es la mas
cercana al area de Tlalpan, aunque se infieren otras fallas alineadas en la misma
direccion a partir de datos gravimétricos (De Cserna et al. op. cit), las cuales
aparentemente estan cubiertas por los materiales recientes de la Formacion
‘Chichinautzin y los depésitos lacustres.
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El marco tecténico es el resultado de la subduccion de la Placa de Cocos bajo la
Placa de Norteameérica, como lo propone De Cserna et al.,, (1988) al mostrar factores
estructurales coincidentes entre la Zona tectonica de Zihuatanejo y la Zona de
Cizallamiento Tenochtitlan, ademas esta subduccion seria la responsable de los efectos
de sismicidad local por la reactivacion de algunas fallas.

L os datos de sismicidad local en la Cuenca de México, parecen reducidos debido
a los registros instrumentales, por lo cual no se ha podido interpretar de manera precisa
la cinematica de las fallas y fracturas presentes en esta zona.

En enero de 1973, se registraron una serie de sismos donde la magnitud mayor
fue de 3.7 y que fueron sentidos particularmente en la parte norte de la Cd. de México y
Texcoco. En Febrero de 1981, se registro nuevamente una serie de sismos (58 sismos),
que fueron sentidos principalmente en la zona poniente de la Cd. de Meéxico y la
magnitud mayor fue de 3.5, suficiente para formacion de fracturas en escalén orientadas
NE60° (De Cserna et al. op.cit.). Posterior a estos sismos hubieron nuevos registros
sismicos, los cuales no han sido totalmente interpretados en relacidon al sistema de fallas
y fracturas; sin embargo dada la actividad de la zona de cizalla sobre la cual se ubica
parte de la Cd. de Meéxico, incluida Tlalpan, es posible suponer una sismicidad continua
que, aunque de magnitudes menores a 4.0, pueda ser el factor generador que dispare
los procesos geomorfologicos en forma de deslizamientos con movimientos rapidos o
lentos, caida y desprendimientos de material por gravedad, agrietamientos y colapsos;
ademas de que no es posible descartar movimientos sismicos de gran magnitud tal como
el registrado en 1912 en Acambay, con magnitud de 7.8 y los sismos de caracter local.

Por otra parte, para evaluar el factor erosivo como generador de peligro en
Tlalpan, es necesario recordar la litologia expuesta en el area. La mayor parte de! area
de Tlalpan esta conformada por material volcanico, consistente en flujos de lava y/o
coberturas de fragmentos piroclasticos (tefra) principalmente; asi como una porcién
menor representada por una acumulacion de sedimentos lacustres (MAPA GEOLOGICO
DE TLALPAN), sin embargo la zona urbana de Tlalpan se ubica sobre los flujos de lava
y cenizas provenientes del volcan Xitle, y sobre los depdsitos lacustres.

Considerando la edad reciente de los productos volcanicos y sus caracteristicas
fisicas (granularidad, fracturamiento y baja consolidaciéon de los productos piroclasticos
derivados de erupciones estrombolianas) que conforman la Formacién Chichinautzin, asi
como las condiciones climaticas a las que estan expuestos dicho material, estos atn no
han sido intensamente intemperizados, lo cual no ha propiciado una erosidon efectiva en
el area, a excepcion de la zona mas alta del volcan Ajusco, lo cual se analizara mas
adelante.

El desarrollo de la red de drenaje es aun incipiente, ya que sdlo en la temporada
de lluvia se observan arroyos, evidentemente intermitentes y de bajo caudal, pero
capaces de transportar material volcanico debido al poco grado de consolidamiento y al
gradiente de la pendiente sobre la cual fluyen ademas de la fuerza de la precipitacion
pluvial.

Solamente el Arroyo San Buenaventura presenta un caudal semi-permanente y
actualmente se encuentra parcialmente entubado, por medio de un acueducto. Este
arroyo en la década anterior debido a un excesivo transporte de sedimento por medic de
dos ramales uno proveniente del volcan Ajusco y otro del volcan Mezontepec, depositd
sedimentos en la zona del poblado de San Andrés Totoltepec y en el Club de Golf
Meéxico (Al NE de Tlalpan) causando graves dafos en éste ultimo (comunicacion
personal, Departamento de Proteccidén Civil de la Delegacion Tlalpan). Los Arroyos
Zorrillo y Llano Grande, también presentan un caudal semi-permanente, sin embargo,
estos arroyos drenan hacia zonas no urbanizadas, lo cual no constituye un peligro a la
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poblacion ni para los bienes materiales. El Arroyo Chicuatitia deriva directamente del
volcan Ajusco hacia el Norte, este presenta también un caudal semi-permanente pero es
canalizado por un acueducto que delimita la delegacidén en su parte occidental, en esta
parte en la zona de contacto entre la Formacién Chichinautzin y la Formacién Las
Cruces, existen varios arroyos que se canalizan a lo largo de grandes barrancas de
orientacion SW-NE y que desembocan hacia el area de Tlalpan, al poblado de San
Nicolas Totolapan y Lomas de Padierna, sin embargo, estos también son canalizados a
traves de un acueducte con orientacion N-S.

La erosiéon por efecto fluvial no es muy efectiva a lo largo de estos cauces, salvo
para el arroyo San Buenaventura, en cuyo caso, una precipitacion de gran magnitud
podria eventualmente transportar grandes cantidades de sedimentos que provocasen un
flujo de detritos ( CAPITULO Vi).

La precipitacion pluvial es de hasta 1129 mm. anuales ( CAP{TULO |l), y como en
el resto de la cuenca, ocasionalmente se presentan grandes voliumenes de precipitacion
en episodios unitarios, lo que eventualmente por el impacto de la lluvia producido sobre
material poco consoclidado y en pendientes inestables o potencialmente inestables, de
acuerdo con el valor del angulo de reposo para conos cineriticos recientes 33° (Cas and
Wright, 1987), es posible la ocurrencia de algunos deslaves y deslizamientos, ademas de
provocar un aumento del peso por humedad; lo cual puede ocurrir practicamente en
cualquier ladera de conos cineriticos y demas volcanes formados por material poco
consolidado o con baja cobertura vegetal, lo que aunado a la generacion de pequenas
lineas de arroyos incipientes es potencialmente peligrosos.

Respecto a la erosion de tipo glacial, esta fue efectiva durante las ultimas cuatro
glaciaciones en el area del volcan Ajusco. La glaciacion mas antigua, conocida como
Glaciacion Marqués generd depdsitos voluminosos de morrenas laterales en los valles al
norte y este del volcan, la Glaciacion Santo Tomas también generd este tipo de
depositos con crestas muy marcadas en la misma direccion que los depdsitos anteriores
dejando principalmente sus depodsitos en los valles al norte. La Glaciacion Albergue
produjo depdsitos de morrenas laterales también en los valles del norte y la
Neoglaciacion generd morrenas de menor tamarno en el piso de grandes circos en el lado
norte del volcan Ajusco (White, et al. 1880) (FI1G. 7.1)

Es importante senalar que estos depdsitos en el flanco norte del volcan Ajusco,
se ubican por encima de los 3000 m.s.n.m., y dado gque su actividad volcanica fue
posterior a los diversos aparatos volcanicos Chichinautzin, aquellos depdsitos se
encuentran parcialmente cubiertos por capas de ceniza oscura (gris oscura-negra) y que
han desarrollado ligeros horizontes de suelo incipiente. Actualmente no existe ningun
glaciar que actue como agente erosivo en el area de Tlalpan.

Respecto al suelo desarrollado en el area de Tlalpan, de acuerdo con INEGI! se
presentan 3 tipos principaimente (FIG. 7.2), donde el tipo de suelo mas abundante es el
Andosol de caracteristica hiimica-modlica, el cual se ha desarrollado a partir de los
materiales volcanicos mas antiguos, tanto del Terciario (Formaciones Las Cruces y
Zempoala) como del cuaternario (subunidades 1 y 2 de la Formacidén Chichinautzin). Al
NE se desarrolld un suelo de tipo Feozem, mientras que del material mas reciente su
desarrolla suelo de tipo Litosol, el cual constituye solo una delgada capa de suelo
mezclado con cenizas volcanicas mas recientes.

Estos sueios estan constituidos por horizontes delgados de espesores variables,
hasta de 2 m., aunque predominan |los espesores menores a ese rango. Son suelos
capaces de soportar una cobertura vegetal sobre ellos, consistente de bosques de pino-
encino-oyamel, zonas de pastizales y matorrales, ademas de grandes areas utilizadas
por el hombre con fines agricolas con cultivos de temporal (FIG. 7.3). EI desarrollo de
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esta cobertura vegetal es de gran importancia, ya que gracias a esta, la erosion de la
capa de suelo incipiente es menor, aunque no por ello no susceptible a deslaves,
licuefaccion y efectos expansivos, entre otros.

En Tlalpan, dado el material que compone el suelo, es posible pensar en los
diferentes peligros geomorfologicos derivados de éste, tal como un efecto expansivo en
el suelo compuesto por sedimentos lacustres , los cuales por estar directamente en
contacto con el material volcanico y en donde comienza la planicie lacustre, estén
constituidos por un porcentaje considerable de fraccion gruesa (arenas-gravas) ademas
de un importante porcentaje de una fraccion fina (limo-arciliosa), la cual al captar agua
que escurre por gravedad y por efectos de precipitacion pluvial sea almacenada entre los
poros de las particulas y con ello expanda su volumen; mientras que en temporadas de
estiaje, en las cuales no hay ‘captacién de agua sino expulsion por efectos térmicos esta
tienda a expulsar el agua por evaporacion a la atmosfera o por infiltracion a capas mas
profundas lo que puede ocasionar agrietamientos en la superficie, o bien si los niveles
freaticos permitan que almacene el agua entre sus poros pudiera ocurrir un desequilibrio
entre las fuerzas y ocasionar licuefaccion en un area practicamente en equilibrio,
desestabilizando el terreno sobre el cual se encuentren asentadas edificaciones, las
cuales pueden afadir un efecto de sobrecarga.

En la zona de suelo derivado de productos volcanicos, el peligro consiste en los
diversos efectos que provoca la erosién, tal como deslaves, pérdida de suelo util a la
agricultura, transporte excesivo de sedimentos que se depositen en el area urbana
obstruyendo drenajes naturales y artificiales o bien rellenando las fracturas que permiten
la infiltraciéon de agua para la recarga del acuifero bajo la Cd. de México.

Derivado de los efectos erosivos y tectonicos, pueden originarse los diferentes
tipos de deslizamientos de tierra, masas o laderas, tal como : |la reptacion (Creep) el cual
es un movimiento lento causado por los efectos de congelamiento-descongelamiento,
enfriamiento-calentamiento, expansién-contracciéon, entre otros, tanto en suelos como en
roca; la caida de material por accién de la gravedad en sitios que rednan condiciones
que propicien el desprendimiento o rcdamiento del material, los deslizamientos (sensu
strictu) los cuales generalmente se deben a fallas y fracturas y pueden presentar
movimientos de translacidn y/o rotacion; los flujos y avalanchas de escombros que
representan movimientos rapidos debido a los grandes volumenes de material y el agua
involucrados en el proceso.

Los factores que propician los deslizamientos y movimientos de masa son
principalmente |la generacion del desequilibrio entre fuerzas que actuan en una ladera
(FIG. 7.4)

Algunos de los factores externos que propician estos efectos son:

- variacion en el gradiente de la pendiente

- carga excesiva

- remocion de la cobertura vegetal

- sacudidas y vibracion

Mientras que algunos de los factores internos son :
- cambio en el contenido de agua
- efectos del agua subterranea

Es importante conocer con el debido detaile estos factores en la evaluacion de la
estabilidad de laderas.

Resumiendo, las caracteristicas de los productos volcanicos recientes, con bajo
grado de compactacion y consolidacion, ademas del incipiente desarrollo de delgados
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horizontes de suelo unido a los diversos efectos tectdnicos a los que esta sujeta el area
de Tlalpan y a la actividad antropica que ha modificado el paisaje natural, crean
condiciones peligrosas a la poblacion tlalpense, debido ail gradiente existente entre la
zona volcanica y la zona relativamente plana donde se encuentra el area urbana,
ademas de la proximidad de aigunos poblados con conos de escoria de pendientes
potencialmente peligrosas o inestables donde pueden ocurrir deslizamientos de material.
No hay evidencias de deslizamientos en conos cineriticos reconocibles por medio de
fotografias aéreas en Tiaipan, pero el episodio de la generacion de una avalancha de
escombros derivada del flanco norte del volcan Ajusco hacia la zona urbana de Tlalpan
sienta un precedente de la ocurrencia de este tipo de fendmenos en el area, ademas
que la distancia y volumen han sido lo suficientemente potentes para afectar una porcién
del area actualmente urbanizada.

Otro de los factores a considerar en la evaluacion del peligro es la zona donde se
observa el contacto entre dos unidades litologicas muy diferentes entre si, la zona
volcanica y la de sedimentos lacustres que poseen diferentes caracteristicas texturales y
fisicas, ademas de mostrar una gran variacion en el contenido de agua, siendo
susceptible la zona lacustre a efectos de licuefaccion y agrietamientos. En la FIG. 7.5,
se muestran zonas consideradas de peligro geomorfolégico, principalmente por estos
eventos de deslizamientos, licuefaccién y caida de materiales por gravedad.

Para evaluar la vulnerabilidad en Tialpan de acuerdo a estos procesos, de
acuerdo con los criterios antes empleados de vulnerabilidad baja, media y alta (valores
numeéricos de 0.33, 0.66 y 1.0), se utilizd el analisis de los siguientes factores :

- Tipo de subsueio

- Ubicacion respecto a laderas o pendientes potencialmente peligrosas

- Zonas de descarga de rios y acueductos

- Zonas de sobrecarga urbana

Tipo de subsuelo

La diferencia entre las caracteristicas fisicas de los tipos de subsuelo sobre los
cuales se asienta la poblacién, sugiere que la zona de mayor vulnerabilidad al efecto de
licuefaccion es aquel conformado por sedimentos de tipo areno-arcillosos, los cuales
pueden retener agua entre sus poros, ademas de que por la topografia existente, en
esta zona se obtiene un volumen considerable de agua de origen pluvial por efectos del
escurrimiento por gravedad, al igual que en la zona con asentamientos en roca
volcanica, pero este material Nno es susceptible a efectos de licuefaccion. EIl peligro de
agrietamientos por efectos de expansién-contraccién es asi mas factible en la zona
lacustre, aunque por el marco tecténico al que esta sujeta el area de Tlalpan toda el area
es vulnerable a los agrietamientos y fracturamientos. Debido a este factor del tipo de
subsuelo, el area de Villa Coapa, San Nicolas Huipulco y la Granjas Coapa son las mas
vulnerables a la licuefaccion y agrietamiento, mientras que el resto de la poblacidén es
solo vulnerable a ios efectos de fracturamiento y agrietamiento.

Ubicacion respecto a laderas o pendientes potencialmente peligrosas
Las zonas vulnerables por este factor, son aquellas porciones urbanas asentadas
en lugares proximos a conos cineriticos recientes con material poco consolidado,

ademas del area que ya ha sido previemente afectada por el gran deslizamiento ©
avalancha de escombros proveniente del volcan Ajusco. Entre estas areas vulnerables
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se han identificado las siguientes : Lomas de Padierna, Ampliacién Miguel Hidalgo, la
Colonia Mil Novecientos diez y ios pueblos de Magdalena Petlalcalco y Santo Tomas
Ajusco, entre otras, ya que no es posible descartar a toda el area urbana de estos
efectos si ocurriese un deslizamiento de grandes volumenes de material.

Zonas de descarga de rios y acueductos

Para estos efectos las zonas vulnerables de acuerdo con su posicidn relativa
respecto a las trayectorias de los arroyos y acueductos son principalmente : los poblados
de San Andrés Totoltepec y San Pedro Martir, por efecto del arroyo San Buenaventura,
la poblacion de Colonia Mil Novecientos diez, por efecto del arroyo Chicuatitia y la zona

de Lomas de Padierna y San Nicolas Totolapa por los arroyos provenientes de la Sierra
de Las Cruces.

Zonas de sobrecarga urbana

Las principales area de mayor densidad urbana de acuerdo con la clasificacion
efectuada en el Capitulo V, es aplicable en éste tipo de peligros. Las zonas de mayor
densidad de poblacion son : el area de Villa Coapa, la U.H. Villa Olimpica, Padiernay el
Centro de Tlalpan ( FIG. 5.7). El efecto de sobrecarga por gran densidad de poblacion
asentada es un factor de gran importancia, ya que esta fuerza que imprimen los
asentamientos pueden causar que al originarse un movimiento o vibracién del terreno
causado por sismicidad asociada o local contriblya a originar un desequilibrio en el
subsuelo y propicie una licuefaccion en el area lacustre. Otro factor a considerar (no
analizado en el presente trabajo, por falta de informacion pertinente) es el peligro de
colapsos de areas de casa-habitacion por sobrecarga en lugares inestables, por
formaciones cavernosas o sobre huecos debidos a estructuras formadas durante el
emplazamiento de los flujos de lava, tales como tuneles o tubos lavicos.

Analizando los diversos factores expuestos anteriormente, podemos observar que
las zonas de mayor vulnerabilidad son : el area de Villa Coapa, que presenta un gran
asentamiento urbano sobre un subsuelo de caracter inestable, a esta zona por presentar
la confluencia de dos factores se la ha asignado un valor de vulnerabilidad media con
valor numérico aplicable de 0.66. Mientras que al resto de area vulnerable sdlo se
clasificé dentro del rango de vulnerabilidad baja (valor 0.33), incluyendo al area
densamente poblada de Padierna, asentada sobre material volcanico. ( FIG. 7.6)

7.3 El riesgo por procesos exégenos en Tlalpan

Como se ha mencionado, en Tlalpan ya se han registrado algunos fendmenos
asociados a procesos morfo-estructurales, tal como la generacion del deslizamiento de
tierra o avalancha de escombros derivada del voican Ajusco hacia la actual zona urbana,
durante el Pleistoceno tardio; otro fendmeno derivado de este tipo de procesos es el
registrado en anos anteriores en la zona del Campo de Golf México debido al transporte
y depodsito de sedimentos por el Arroyo San Buenaventura, a partir de lo cual, las
autoridades decidieron canalizarlo por medio de un acueducto, al igual que los demas
arroyos de caudal semi-permanente que se ubican dentro de los limites de Tialpan.

AuUn y cuando las laderas no son peligrosas a los deslizamientos por efectos
gravitacionales, dado que la acumulacién de material es en laderas con pendientes
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menores a los 30°, pero considerando el contexto tectonico y sismico, ademas de! poco
grado de consolidacion de! material es 16gico pensar que a causa de un movimiento
fuerte o vibracidon sismica, algunos de estas laderas de los aparatos volcanicos podria
generar un deslizamiento de material pendiente abajo. En la FIG. 7.5 se delimitaron
algunas zonas de deslizamientos potenciales, dado lo cual se decidié asignaries un valor
numeérico de probabilidad de ocurrencia de 0.33, lo que representa un grado de peligro
bajo, de acuerdo a las escalas ya utilizadas con anterioridad en los capitulos V y Vi.

El area de peligro por la generacion de un fiujo de lodo, con antecedentes en la
zona, también fue considerada de peligro bajo (con valor numérico de 0.33). El area
urbana asentada sobre el subsuelo lacustre, no esta expuesta a los peligros anteriores,
pero es aqui donde se asignd un valor de peligro medio ( P = 0.66), debido a las
caracteristicas de este material lacustre, el cual presenta una mayor probabilidad de
sufrir desestabilizacion y cambiar sus actuales propiedades.

A la vulnerabilidad, al igual que en apartados anteriores se les asignd un valor
numeérico de 0.33, 0.66 y 1.0 a las zonas clasificadas como vulnerabilidad baja, media y
alta respectivamente, de acuerdo con la FIG. 7.6

De acuerdo con las consideraciones anteriores, se aplicd la ecuacion 4.1 para
obtener una evaluacion numérica del riesgo en las diferentes zonas de Tlalpan, a
continuacion se presentan algunos resultados que se muestran en el MAPA DE RIESGO
POR PROCESOS EXOGENOS de acuerdo con la escala numérica propuesta en
capitulos anteriores

En el area de Padierna, sefialada de baja vulnerabilidad al encontrarse sobre
material volcanico entre otros factores, esta expuesta a un deslizamiento y al arrastre de
materiales, debido a los eventos previos ocurridos en la zona, sin embargo, la
probabilidad de que estos ocurran es baja, por lo cual el riesgo en la zona es bajo, con
valor numeérico de 0.11. Las zonas de los poblados de Magdalena Petlalcalco, San
Miguel Xicalco y San Miguel Ajusco, las cuales son zonas de bajos recursos econdmicos,
se ubican al pie de conos cineriticos que, aunque con pendientes menores a los 30°,
también constituyen zonas de bajo riesgo.

La zona de San Pedro Martir, lugar cercano y proximo al Club de Golf, también
dio un valor de zona de bajo riesgo (valor numérico = 0.11), con el precedente de la
construccion de un canail colector de descargas para prevencion de este tipo de eventos.

El area de mayor riesgo lo constituye la zona de Villa Coapa, Huipulco, etc, las
cuales estan ubicadas sobre el subsuelo lacustre y que presentan una gran densidad
poblacional, con gran numero de habitantes y pesadas construcciones, al aplicar ia
ecuacion para evaluacion del riesgo, se obtuvo un valor numeérico de 0.44, lo que la
ubica como una zona de riesgo medio por efecto de fenomenos debidos a procesos
exogenos. (MAPA DE RIESGO POR PROCESOS EXOGENOS EN TLALPAN)
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Vil ZONIFICACION DE RIESGO POR ACTIVIDADES ANTROPICAS

8.1 Actividad antropica como generadora de peligro

En los capitulos anteriores al presente, se han descrito y analizado la peligrosidad
de diferentes fenémenos geoldgicos y la vulnerabilidad de la poblacion expuesta a ellos.
Los fenomenos analizados, ocurren de manera natural y espontanea como parte de los
diversos procesos de la dinamica terrestre, tal como los eventos sismicos y volcanicos
debidos al movimiento y al tipo de limites entre placas litosféricas;, o bien los procesos
erosivos que actuan sobre la superficie del planeta modelandola. Existen sin embargo,
otros fenomenos geologicos también potencialmente peligrosos a la poblacion expuesta,
los cuales ocurren no de manera natural, sino inducidos directa e indirectamente por la
actividad del hombre. En el Capitulo IV del presente trabajo, se clasifico este tipo de
riesgo como de origen antropico, el cual no ocurriria de no ser por el efecto negativo de
ia poblacion sobre el entorno geoldgico-ambiental de un area. Este tipo de fendmenos
productores de riesgo se tratan a continuacion .

El riesgo generado por efectos antrépicos es muy variable, ya que el principal
depredador del hombre es el hombre mismo, capaz de provocar grandes masacres en |a
lucha por el poder politico y econdmico, entre otros; y también capaz de inventar
poderosas armas quimicas, bacteriologicas y nucleares con la finalidad destructiva; en
otros casos los fendmenos potencialmente peligrosos se llevan acabo sin una conciencia
clara del perjuicio, hasta que el peligro es latente e inminente, tal como la destruccion de
la capa de ozono por el uso de fluorclorocarbonos o los efectos de deforestacion
irracional que conducen a la desertificacion.

Las actividades antropicas capaces de inducir procesos geologicos
potencialmente peligrosos se mencionan en la TABLA 4.3 (CAPITULO 1V). De estos, en

el presente capitulo se analizan los siguientes :
Contaminacion de Agua
- Contaminacion de Suelo
- Subsidencia
Estos riesgos geoldgicos provocados por la accion humana, se han generado en
muchos sitios alrededor del mundo tanto en paises industrializados como en aquellos de
las zonas

mayor alcance los desastres ocurridos en
Siendo este factor, (los altos indices

escasos recursos, Siendo de
urbanas con alta densidad de poblacion.

demograficos), fundamental en la generacion de peligros geoldgicos, ya que el constante
crecimiento poblacional es, en repetidas ocasiones, el causante de mayores demandas

de servicios lo cual crea una mala planeacién en la expansion de la zona urbana y la
disposicion de recursos naturales.

Entre los riesgos geolégicos debidos a los procesos antropicos , quizas sin duda
el mas grave es la contaminacion ambiental, la cual incluye la contaminacion de agua,

suelo y aire. La contaminacién atmosférica no sera tratada en el presente trabajo.
La contaminacion de agua tanto superficial como subterranea, es un probiema

que debe ser analizado y prevenido sobre todo cuando esta destinada para el consumo
humano.

Debe entenderse como contaminacién del agua, a la degradacion de la calidad
del agua de acuerdo a un criterio o normas biolégicas, quimicas y fisicas (Keller, 1992 ),
correspondientes a un uso especifico del agua. De la misma forma la contaminacion del
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suelo se refiere a la degradacién del mismo, con referencia en su contenido de
nutrientes especificos para una zona cuitivable.

Entre los tipos de contaminantes principales a estos medios (agua y suelo) se
mencionan :

- Microorganismos patégenos Su presencia en el agua y suelo causan
enfermedades a la poblacidon expuesta a ellos, algunas de las cuales pueden ocasionar
hasta la muerte, tal como el colera, tifoidea y hepatitis, entre otras.

- Quimicos inorganicos Se refiere a compuestos y componentes inorganicos,
los cuales no estaban presentes en la composicion original del medio y sobrepasa los
patrones de concentraciones normales de acuerdo a la legisiacion; su presencia significa
un efecto adverso sobre los organismos expuestos. Un claro ejemplo de este tipo
contaminantes son los metales pesados (Pb, Hg, Cd, Cr, Ni) y los nutrientes fosforados
(POL", NO3).

- Quimicos Organicos Se refiere a las diversas sustancias de tipo organico
usadas en procesos industriales, agricolas, aditivos alimenticios y drogas, ademas de
hidrocarburos. En diversos experimentos se ha comprobado que la exposicidn a estos
compuestos causan cancer y originan transtornos reproductivos (abortos).

- Nuclidos Radiactivos Son elementos contaminantes muy peligrosos, ya que
los efectos radiactivos causan graves transtornos genéticos (dafios cromosomicos y
afectacion al DNA).

- Material Particulado Referidos a todo material sélido en suspensidn, dentro
del medio.

Es importante sefialar que tanto el agua y suelo pueden ser contaminados de
manera aérea ademas de acuosa, con elementos hechos por el hombre y como
consecuencia del aprovechamiento de otros recursos. La contaminacion se lleva a cabo
por medio de una fuente de origen la cual debe ser plenamente identificada, asi como el
tipo de contaminante dispuesto.

Algunas de las mas comunes fuentes de contaminacion son : (FIG. 8.1)
. Drenajes y desechos domesticos
Drenajes industriales
Zonas ganaderas
Zonas agricolas
Zonas de generacion de energia
Rellenos sanitarios
Confinamientos de residuos peligrosos
Zonas mineras
. Areas urbanas
10. Perforacion de pozos
11. Zonas con contaminacion aérea

CONOOAWONS

La contaminacion de!l suelo y del agua son procesos lentos y se generan de
manera gradual y se detectan generalmente cuando ya es un proceso avanzado. La
velocidad con la que ocurren los procesos de contaminacién varia de acuerdo con
diversos factores. Por una parte se debe considerar el contacto del medio con el
contaminante es gradual o subito, ademas de la naturaleza de contaminante, las
caracteristicas fisicas del medio que esta siendo contaminado, el comportamiento de la
sustancia dentro del medio, la estabilidad del contaminante, la interaccion de este con
otros compuestos dentro del medio, entre otros factores que pueden disminuir o acelerar
el proceso de contaminacion.
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L.a contaminacidén del agua superficial ocurre cuando hay una entrada de una
sustancia indeseable o dafina dentro de un cuerpo de agua, esta adicion excede la
habilidad naturat del ecosistema a utilizar, remover o convertir esta sustancia
contaminante para lograr una concentracion menos dafiina (Keller, 1992). La principal
fuente de contaminacion de! agua superficial es la descarga directa de agua residuales
tanto domeésticas como industriales a los cauces de rios y lagos principalmente.

La contaminacion del agua subterranea, se origina de muchas formas, entre las
que destacan las fugas de tanques de almacenamiento de materiales o sustancias
contaminantes tales como gasolina e hidrocarburos en general, desechos industriales,
aguas negras, derrames accidentales sobre el drenaje o suelos, zonas donde se utilizan
productos agricolas (fertilizantes y pesticidas), intrusiones salinas, zonas de perforacion
del subsuelo, operacidon inadecuada de pozos de extraccion y recarga; los cuales
dependen, como ya se menciond anteriormente, de otros factores ademas del volumen
de contaminante, concentracion de la toxicicidad y del grado de exposicidon de la gente a
la contaminacion.

Es necesario considerar que hay diferencias significativas en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldogicas de los medios de aguas superficiales y subterraneas, que
permiten una evolucion diferente de la contaminacioén, ya que la mecanica del flujo, la
infiltracion por un medio poroso y permeable, la disponibilidad de oxigeno y la cantidad
de luz solar, crean sistemas diferentes al efecto de contaminacion.

Otro importante fenémeno generado e inducido por el hombre es la subsidencia,
nombre que se le da al hundimiento del nivél superficial, que puede ser gradual y lento o
bien subito, de dimensiones locales (desde algunos metros) a regionales (grandes
areas). Este proceso puede originarse de manera completamente natural, cuando las
condiciones en el subsuelo sufren alguna modificacion y causan este desequilibrio, pero
generalmente es inducido por la actividad del hombre tal como esta ocurriendo en
grandes ciudades del pais, como la Ciudad de México, Celaya y Aguascalientes.

Entre las causas que originan subsidencia en un area se pueden senalar las
siguientes : (Griggs, 1986 )

- Extracion de grandes volumenes de fluidos en sedimentos poco consolidados

Drenaje y oxidacién de algun material susceptible, como la turba

Almacenamientos de fluidos en depdsitos en depodsitos permeables, localizados
sobre el nivel del agua

- Actividad tectonica
Disolucion de material superficial por circulacion de agua subterranea

Remocion de material del subsuelo, sin la colocacion de soportes adecuados
Por consolidacion del material de un relleno mal aplicado

La subsidencia inducida por la actividad antropica, en Meéxico se debe
principalmente a la extraccion del agua del subsuelo. Esta subsidencia se caracteriza
por el hundimiento gradual de la superficie y se reconoce cuando el efecto es muy

avanzado. Ademas del hundimiento progresivo, la subsidencia puede originar
agrietamientos y la formacion de fracturas.

8.2 Factores de riesgo por procesos antropicos
Tlalpan cuenta actualmente con 589.1 mil habitantes (Diario Oficial de la

Federacion, 1996), lo cual muestra una tasa de crecimiento que varia entre los 8.96 a
3.97 de la década de 1970 a 1980 y de 1980 a 1995 respectivamente, sin embargo
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aunque es menor la tasa de crecimiento para la Gltima década es necesario remarcar
que desde 1940, en Tlalpan ha duplicado su nimero de habitantes década a década
(TABLA 2.1). Este indice de crecimiento es analogo al crecimiento del resto de la
poblacién en la Ciudad de Meéxico, sin embargo, Tlalpan, al constituir una delegacion
periférica ha mostrado al mismo tiempo una expansion de su zona urbana original con
dicho crecimiento poblacional.

Actualmente el area urbana de Tlalpan es de 41.8 km?, la cual se concentra
pricipalmente al norte del area total, con una densidad de poblacion de 117.3 Hab/Ha
(Diario Oficial de la Federacion, 1996), siendo un area urbana principalmente de tipo
residencial con algunos establecimientos comerciales, educativos, religiosos,
arqueologicos y recreativos, destacando el hecho de no contar con ninguna instalacion
industrial dentro de sus limites.

Dadas las condiciones topograficas de Tlalpan, la expansion del area urbana ha
sido moderada y no tan drastica como hacia otros sitios de la Ciudad de Meéxico, debido
a la creciente demanda, algunos habitantes se han aventurado cada vez mas a lugares
de dificil acceso hacia las pedregosas pendientes volcanicas, causando con ello; un
deterioro a las condiciones naturales de flora, fauna y drenajes.

En la FIG. 8.2, se observa como se ha expandido la zona urbana en Tlalpan,
cada vez acercandose a las pendientes volicanicas.

Aun asi, Tlalpan es una delegacion con grandes extensiones no urbanizadas, las
cuaies tienen objetivos forestales, agricolas y ejidales; y una extensa area de reserva
ecologica. Tlalpan, era anteriormente casi en su totalidad una comunidad agricola y
ejidal, prueba de ello eran los ejidos de Huipulco, Padierna y Tlalpan, de los cuales sélo
el de Huipulco conserva su nombre, pero ninguno desarrolla actividades ni agricolas ni
agropecuarias. Los ejidos y comunidades agrarias actuales en Tlalpan, son las
siguientes : Ejido Parres-El Guarda, Ejido Magdalena Petlalcalco, Ejido y Comunidad
agricola San Andrés Totoltepec, Ejido y Comunidad agricola San Miguel Topilejo, la
Comunidad agricola San Miguel Ajusco, Ejido San Miguel Xicalco y el Ejido de San
Pedro Martir. (FIG. 8.3)

El uso agricola en estas areas ejidales, son los cultivos de temporal de: Maiz,
avena , forrajes y pastizales, principalmente, siendo cultivadas 11 270 Ha. del total de 23
273 Ha de terrenos ejidales, 9 874 Ha son bosques, 1 881 Ha son pastos naturales y
248 Ha tienen otros usos. Como ya se menciond las areas agricolas son de temporal y
la produccion es generalmente suficiente para el autoconsumo de los agricultores y
ocasionalmente para la venta en mercados de la Ciudad de México.

De acuerdo con los datos del INEGI (1988); en 8 de los 9 ejidos de Tlalpan, se
utilizan sustancias herbicidas y plaguicidas, y en los 9 ejidos se utilizan fertilizantes para
un mejor rendimiento de las cosechas y cultivos; la utilizacion de este tipo de sustancias
quimicas se realiza con la supervision técnica de personal autorizado de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.

L.a actividad ganadera dentro de las areas ejidales es restringida, sin la ocurrencia
de grandes granjas, rastros ni establos, siendo el mayor desarrollo, el ganado de tipo
bovino en el poblado de San Miguel Topilejo, en otros desarrollos a menor escala se
presentan ademas de ganado bovino, el porcino y ovino.

La capa de suelo cultivable deriva del material volcanico de las rocas de la
Formacion Chichinautzin, y principalmente el suelo desarrollado sobre los depodsitos de
flujo de lava provenientes del volcan Xitle son de poco espesor, por lo que el caracter
temporal de los cultivos y el uso dosificado de sustancias quimicas, constituyen un grado
de peligrosidad baja a la contaminacidon del suelo incipiente, aunque al ser tan delgado
este horizonte edafico y estar sobre un material rocoso de alta permeabilidad, puede
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también constituir un factor de peligro a la contaminacién del sistema acuifero debajo de
ia Ciudad de México.

Respecto a la contaminacién del agua, en Tlalpan no existen cuerpos de agua
superficiales naturales tales como lagos ni artificiales como presas de almacenamiento.
Hay algunos arroyos con caudales semi-permanentes (Capitulo 11l), ademas de un canal
que antiguamente comunicaba al Lago de Xochimilco con el Lago de Texcoco, este
canal ahora conocido como Canal Nacional, corresponde al sistema del Antiguo Canal
de Cuemanco, utilizado como descarga de aguas residuales. Este canal constituye uno
de los limites al oriente de la delegacion y en el desembocan algunos drenajes derivados
de viveros e invernaderos, la superficie del agua se encuentra parcialmente cubierta por
lirio acuatico y en algunos sitios su cauce esta limitado por paredes de concreto, es
posible observar algunas aves, tales como patos en este canal.

Respecto al agua subterranea, |a zona debajo de la Ciudad de México presenta
un sistema acuifero complejo (FIG. 3.7), en el cual intervienen varios horizontes de
distintos materiales que actuan como acuiferos y acuitardos. En el area de Tlalpan, la
ubicacion de 1a zona urbana es principalmente sobre los depdsitos de flujo de lava del
volcan Xitle y debido a la dificultad que presenta la excavacién en este tipo de roca,
desde el inicio de a construccion de los asentamientos humanos, se optd por un sistema
de fosas sépticas para la descarga de aguas residuales. Actualmente el 55% de la
demanda de este servicio (red de drenaje) esta cubierta (aun en terrenc pedregoso);
esta cobertura abarca principalmente las areas de Villa Coapa (en subsuelo lacustre),
Huipulco (en la zona de transicion lacustre-volcanica) y Centro de Tlalpan (roca
volcanica). (FIG. 8.4) Siendo aun comun la construccion de fosas sépticas o bien la
utilizacion de las fracturas para la descarga de aguas residuales domeésticas en las
demas zonas de Tlalpan.

Aun cuando estas zonas cuentan con redes de drenaje, es importante senalar
que existen otros sitios o lugares que pueden ser considerados como fuentes de
contaminacion potencial, sitios tales como las descargas al drenaje de los desechos
clinicos y farmaceuticos derivados de los diversos centros hospitalarios en Tlalpan (
Capitulo I), las gasolineras, las zonas de transbordo de basura y los oleoductos. (FIG.
8.5); los cuales se incorporan debido a fugas en las tuberias, através del medio
permeable y fracturado, cualquier fuga podria causar una contaminacién grave al
acuifero de la Ciudad de México, considerando la direccidén del flujo subterraneo (hacia el
centro de la cuenca) y que el tiempo de residencia de los contaminantes en las rocas de
la Sierra Chichinautzin es de + 20-30 afos (Comunicacion personal, Ortega-Guerrero),
aunque basicamente la fuente principal y actual de contaminacion la constituyen la
descarga directa de aguas negras domeésticas a las rocas lavicas de alta permeabilidad,
que aunque el material del subsuelo de tipo granular presenta valores de transmisividad
media que actuan como filtro natural o que unido al proceso de dilucién con el volimen
de agua del acuifero, en esencia disminuye los problemas de concentracion de
contaminantes, sin embargo la presencia de estos agentes contaminantes ya comienza a
ser notoria en la calidad del agua de pozos mas alejados.

Respecto al peligro por efectos de subsidencia en el area de Tlalpan, de acuerdo
con los datos de Ortiz, et al. (1992) , en la zona urbana asentada sobre los sedimentos
lacustres presenta algunos ligeros hundimientos del orden de aproximadamente 0.1
metros mientras que, el Departamento del Distrito Federal en un estudio reciente para la
Ciudad de México, registra hundimientos de hasta 2.0 m.; especificamente en el area de
Villa Coapa, ademas de la presencia de agrietamientos y ligeras fracturas (FIG. 8.6),
sefales y efectos causados por la extraccion de agua de esta zona del acuifero por
medio posiblemente de las bateria de pozos a lo largo del Periférico Sur. No hay
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registros de colapsos de edificaciones en ningun sitio del area de Tlalpan y menos aun
en asentamientos sobre rocas lavicas y se desconoce en gran parte la existencia de
estructuras cavernosas o huecas que podrian generar peligros, como los tubos o tineles
de lava.
Reconsiderando los factores anteriores, el peligro de contaminacion del sueio en
Tialpan, por el uso de sustancias quimicas organicas es bajo, ya que la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas se realiza bajo supervision técnica, ademas de que los cultivos
son temporales y de bajo rendimiento.

La contaminacién del agua subterranea, ahora ya detectada en algunos pozos,
es un peligro actual para toda la Ciudad de México y aunque aparentemente las
condiciones del subsuelo actien como filtros y atenden en alguna medida la
contaminacion, el factor peligro debe ser considerado de grado medio a alto, ademas
deben ser considrados otros factores potencialmente peligrosos, como fugas en la red
del drenaje actual que lleva desechos clinicos, organicos y de hidrocarburos.

Respecto a la subsidencia , dado el ligero registro de hundimientos en algunas
zonas de Villa Coapa, el peligro existe con un valor de grado medio, mientras que en
otras zonas, dado el desconocimiento de estructuras huecas debajo de las edificaciones,
se infiere un grado de peligro bajo a muy bajo.

Para determinar la vulnerabilidad en Tlalpan, a los efectos antropicos, se decidid
utitizar nuevamente la escala numeérica para clasificar en zonas de vulnerabilidad baja
(valor = 0.33), media (0.66) y alta (1.0), de manera que sea posible correlacionar de
manera adecuada cada uno de los diferentes factores que posteriormente determinan el
valor de! riesgo, aunque es necesario aclarar que esta clasificacion no es del todo

perfecta y puede ser subjetiva. En el presente trabajo, para determinar los diferentes
niveles de vulnerabilidad en el area de estudio, se decidido utilizar los siguientes
parametros :

1) El tipo de subsuelo

2) Zonas con redes de drenaje establecido
3) Areas de mayor densidad de poblacion
4) Sitios de contaminacidn potencial

Tipo de Subsuelo

La diferencia entre las caracteristicas de los materiales sobre los cuales se ubiacn
los asentamientos humanos en Tlalpan es el principal factor para determinar la
vulnerabilidad en funcién de los factores peligrosos ya mencionados anteriormente. En
Tlatpan, se presentan dos tipos de materiales sobre los cuales se desarrollan las
actividades entropicas : el material lacustre y el material volcanico, los cuales en muchas
ocasiones se encuentran parciaimente cubiertas por una plancha de asfalto con la
intencion de urbanizar y proveer dei servicio de pavimentacion a la poblacion.

£l material de tipo lacustre presenta un mayor grado de vuinerabilidad a los
efectos de subsidencia por extraccidn de agua del acuifero del sistema, mientras que nc
es tan susceptible a los efectos de contaminacion de suelo, debido a que no se realizan
practicas agricolas ni ganaderas sobre este material, ademas que es una de las zonas
de mayor desarrollo urbano dentro de Tlalpan.

El material de tipo volcanico, por sus caracteristicas de permeabilidad y
fracturamiento, son el medio ideai para permitir el paso de agentes contaminantes a
través de estas rocas, por lo que aun cuando es menos vulnerable a los efectos de
subsidencia es altamente vulnerable al efecto de la contaminacion.



Dado que ambos fenomenos peligrosos, la contaminacion y ia subsidencia, son
procesos ya detectados en el area de estudio, los dos tipos de terreno sobre los que
descansan los asentamientos urbanos son vulnerables, sin embargo, los efectos aun
son incipientes, de acuerdo a lo cual aun seria posible aplicar medidas de remediacion.
Aun asi el grado de vuinerabilidad de ambos tipos de materiales se clasificé en
vulnerabilidad media, las cuales seran mayormente afectadas algunas zonas por los
factores siguientes.

Zonas con redes de drenaje establecido

El area de Tlalpan, es una zona principaimente de tipo residencial de sélo un
nivel, la cual ha crecido de norte a sur, con los primeros establecimientos urbanos en la
Zona del actual Centro de Tlalpan, lugar donde se ubican edificaciones antiguas que
datan del siglo XVIill, como algunos edificios que albergan casas, residencias, escuelas,
conventos y monasterios. Hace unas décadas se establecid una zona de Hospitales,
modernos edificios de varios niveles que contrastaban con la arquitectura tipica de
Tialpan. Con el crecimiento desmedido de la poblacién , el area de Tlalpan fue
progresivamente cubierta formando =zonas residenciales como Villa Coapa, Fuentes del
Pedregal  Vilia Olimpica, lugar que albergé a los deportistas durante la Olimpiada de
Meéxico 1968, y la de los alrededores de las ex-haciendas de Coapa, Huipulco, Santa
Ursula, Peia Pobre y Tlalpan principalmente; posteriormente la expansion de la mancha
urbana hacia el sur y a las laderas de los volcanes, se forman las zonas de : La Joya,
San Pedro Marir, Tlaicoligia, Lomas de Padierna y Miguel Hidalgo. Actuaimente la
poblacion sigue asentandose en las laderas de los volcanes en predios federales y zona
de reserva ecoldgica, construyendo habitaciones con materiales de mala calidad y
exponiéndose a los desalojos por parte de las autoridades de la delegacion.

En la zona urbana de Tlalpan, no se han podido cubrir todos los servicios en su
totalidad, y uno de ellos es la carencia de redes de drenaje adecuadas para canalizar las
aguas negras provenientes de uso doméstico de toda la poblaciéon. Las zonas que
actualmente cuentan con este servicio, se encuentran en la zona en el extremo norte de
la delegacion, ejemplo de ello, es el Centro de Tlalpan, la zona de Villa Olimpica, Villa
Coapa, Huipulco y actualmente se estan construyendo algunas redes secundarias en ef
area de Padierna y Ampliacion Miguel Hidalgo.

El resto de la poblacion Tlalpense cuenta con fosas sépticas para la captacion de
aguas residuales y pluviales y estan asentadas sobre materiales volcanicos de alta
permeabilidad y fracturamiento, lo que le aumenta el grado de contaminacion y con ello
la vulnerabilidad a esta zonas.

Areas de mayor densidad de poblaciéon

Las zonas de mayor densidad de poblacion son

U.H. Villa Coapa

U.H. Villa Olimpica

Area de Padierna-Ampl. Miguel Hidalgo

Centro de Tlalpan

Sitios de contaminacion potencial

Los sitios de contaminacion potencial, se han considerado como aquellos lugares
en donde la aparicion de una fuga en los conductos por donde fluyen aguas residuales

74



domeésticas, de uso clinico y farmacedtico, ademas de hidrocarburos o bien donde se
almacenan estos, tales como {os tanques subterraneos que alimentan las gasolineras,
ocasionarian una contaminacién a los acuiferos de la Cuenca de México. Estos
conductos se encuentran principalmente bajo el area urbana, formando un complicado
sistema de redes, Io que afade un factor extra a considerar para la evaluacién de la
vulnerabilidad al total del area de Tlalpan.

Analizando todos los factores anteriormente expuestos, se clasifico al area de
Tlalpan, de acuerdo a diferentes grados de vulnerabilidad, lo cual se resume en ia FIG.
8.7, siendo el area mas vulnerabie una porciéon de Villa Coapa.

8.3 El riesgo por procesos antropicos en Tlalpan

De acuerdo con los factores del riesgo sefalados anteriormente, se realizé una
zonificacion del riesgo geologico por procesos o efectos antr'opicos en el area de
Tlalpan.
Respecto a los fenomenos peligrosos, es notorio, que los efectos de
contaminacion del agua superficial y subterranea, asi como la subsidencia por efecto de
extraccion de agua del acuifero en la zona urbana asentada sobre el subsuelo lacustre
son hechos actuales ya documentados, de acuerdo a lo anterior, ia probabilidad de que
se presenten estos fendmenos peligrosos es maxima, asi que numeéricamente se les
asigno un valor numérico de 1.0.

Respecto a la vulnerabilidad, de acuerdo con la zonificacion realizada (FIG. 8.7),
se asigno un valor numeérico de 0.33, 0.66 y 1.0, a los diferentes grados de vulnerabilidad
baja, media y alta respectivamente.

Con los valores numeéricos anteriores, se aplico la ecuacion 4.1, para la
evaluacion del riesgo, categorizado en zonas de riesgo alto (valor numeérico > 0.66),
riesgo medio (valor numérico 0.34 - 0.66) y riesgo bajo (valor numeérico < 0.33 ),
coloreandose las zonas en un mapa en los tonos rojo, anaranjado y amarillo
respectivamente (MAPA DE RIESGO POR PROCESOS ANTROPICOS).

El area de Villa Coapa, la cual esta asentada sobre subsuelo lacustre, con alta
densidad de poblacidon y edificaciones pesadas, ya registra niveles de hundimiento de
hasta 0.20 m, por efectos de extraccién de agua, se consideroé la zona de aito riesgo, con
valor numérico de 1.0. Para las areas también dansamente pobladas de Padierna,
Centro de Tlalpan y San Pedro Martir (La Joya-Tlaicoligia), se obtuvé un valor numeérico
de 0.66, de acuerdo ail analisis de los diversos factores entre los que se mencionan la
falta de drenaje, el asentamiento sobre material volcanico fracturado y permeable y la
ubicacion de sitios de contaminacion potencial, se clasificé como zonas de riesgo medio,
para el resto de la poblacion se obtuvd un valor de 0.33, con lo que se le clasificd como
zona de bajo riesgo.

En Tlalpan, los efectos de contaminacion al acuifero ya han sido detectados en
analisis al agua de diversos pozos, por io cual ahora son necesarias la toma de medidas
de mitigacion de esta contaminacion al igual que los efectos que provocan hundimientos
en el area; antes de que originen mayores problemas a la poblaciéon afectada.
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Ix. DISCUSION Y CONCLUSIONES

9.1 Discusion

La contribucion del gedlogo en los estudios ambientales y particuilarmente en el
analisis del riesgo es de gran importancia, ya que este profesionista es capaz de identificar
todos aquelios fenomenos derivados de los diversos procesos geolidgicos, que constituyan un
factor de amenaza o peligro al ser humano expuesto a elios; ya sea por el tipo, mecanismos
de formacidon y/o emplazamiento (segun el caso), magnitud y recurrencia . Un estudio
detallado de estos parametros, contribuye a una mejor y mas detailada evaluacion del riesgo,
al tener una mejor aproximacion del valor de la variable Peligro en la ecuacidn del riesgo.
Durante este trabajo, se realizd una evaluacién de los peligros potenciales en el area de
Tlalpan, asignandoseles un valor numeérico de cero a uno, de acuerdo a una escala propuesta
en capitulos anteriores, tratando siempre de ser lo mas objetivo posible y justificando los
valores propuestos.

Respecto a la vulnerabilidad, en el presente trabajo se realizé un intento por cuantificar
esta variable, considerando algunos factores sociales, aunque siempre desde un punto de
vista técnico y en ocasiones geologico, entre estos factores se menciona principalmente el
tipo de terreno sobre el cual se encuentra asentada el area urbana de Tialpan, ya que de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas, el comportamiento ante ciertos procesos sera diferente.
Otros de los factores a considerar fué la densidad de poblacidon y las condiciones econémicas
generales en distintas areas, datos que han sido importantes para clasificar los distintos
grados de vulnerabilidad dentro de una escala numeérica. Es necesario sefialar, que este
andlisis de la vulnerabilidad debe ser considerado de tipo preliminar, el cual deberia ser
complementado con estudios de caracter socio-econémico, realizados por profesionistas
adecuados a ello; ya que el analisis del riesgo debe entenderse como una tarea
muttidisciplinaria, con la participacion de especialistas en el campo de la Biologia, Sociologia e
Ingenieria, entre otros.

Para la evaluacion del Riesgo, se optd por utilizar la ecuacion del riesgo mas sencilia,
en la cual se involucran sdélo dos variables : el Peligro y la Vulnerabilidad; aunque no por ello
se desconocen algunas otras ecuaciones que involucran mas factores :

R=CxVxP

donde se incorpora la variable C (costo), se define como el numero de vidas humanas,
propiedades, obras de infraestructura y capacidad productiva amenazada. (Tilling, 1990)

O bien la ecuacion :

R=PxVxS
Q

donde S es el valor de los bienes sujetos a pérdidas (similar a la variable C de la
ecuaciéon anterior) v Q, es grado de preparacién de la sociedad para disminuir la
vuinerabilidad. (De la Cruz, 1995)

En ambas ecuaciones, se incorporan nuevas variables de caracter puramente técnicos
y socio-economicos, los cuales no son de la competencia del Ingeniero Gedlogo en su
totalidad, pero el conocimiento de ellos con la ayuda de profesionistas indicados, contribuira a
una mejor evaluacion del riesgo.

Para el analisis del riesgo realizado en el presente trabajo, se propusé una escala
numeérica para agrupar zonas riesgo en cuatro niveles en el analisis del riesgo individual y
siete niveles para el analisis del riesgo total, tratando de establecer una mayor precision en la
terminologia y entendimiento del riesgo, como base para la elaboracién de mapas de
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zonificacion de riesgo, en los cuales se presentan estos niveles en términos de alto, medio,
bajo y sin riesgo, diferenciados por medio de colores. Esta zonificacién es un estudio de
caracter preliminar, al cual un mayor conocimiento geolégico y social, podra perfeccionar,
aunque es recomendable el considerar las zonificaciones aqui expuestas , mismas que
podrian servir de base a estudios posteriores sobre planeacion y desarrolio urbano,
reordenamiento territorial y planeacion de uso del suelo, ya que aunque hay zonas delimitadas
sin riesgo, ello no implica en todos los casos que No sean peligrosas si comienzan a ser
habitadas.

Es necesario que la comunidad tome conciencia de los diversos problemas que genera
el desmedido crecimiento de la poblacion, motivo por el cual tienden a crecer las ciudades sin
contro! alguno y a explotar los recursos naturales irracionaimente tratando de satisfacer las
necesidades de servicio de la poblaciéon. Asimismo es conveniente dotar del conocimiento
geoldgico basico a la poblacion en general, ya que con ello podria reducirse 1a vulnerabilidad
ante los fendmenos naturales potencialmente peligrosos y con ello los posibles desastres.

Asimismo es necesario que los representantes gubernamentales y las autoridades
competentes, tomen en cuenta el conocimiento generado y aportado por la comunidad técnica

y cientifica, para establecer o generar un plan de desarrollo y/o crecimiento adecuado a las
posibilidades de un area habitable.

9.2 Resultados

En los capitulos V, VI,VIl y VIll, del presente trabajo se realizé una zonificacion de
acuerdo al tipo de proceso o fendmeno productor del riesgo potencial. Esta zonificacion fueé
ptasmada en los cuatro mapas respectivos. (Ver ANEXO CARTOGRAFICO)

De acuerdo con la informacion de estos mapas, se obtuvd la siguiente tabla que
muestra de manera simplificada, las diversas zonas de Tlalpan y su grado de riesgo por cada
tipo de fenomeno, el cual ya fue analizado previamente en los capitulos correspondientes :

TABLA 9.1 NIVELES DE RIESGO EN TLALPAN

AREA RIESGO RIESGO RIESGO POR RIESGO POR

sismico VOLCANICO | PROCESOS PROCESOS
EXOGENOS ANTROPICOS

Villa Coapa Alto a Medio_ | Bajo Medio Alto

Centro de Tlalpan Medio Bajo Bajo Medio

Padierna Medio Bajo Bajo Medio

San Pedro Martir Medio Baijo Bajo Medio

Joya-Tlalcoligia Medio Baijo Bajo Medio

Miguel Hidalgo Bajo Bajo Bajo Bajo

San Andrés Totoltepec| Bajo Bajo Bajo Medio

Sn Miguel Ajusco/ Bajo Bajo Bajo Sin Riesgo -

Sto Tomas Ajusco

Magdalena Bajo Bajo Bajo Sin Riesgo

Petlaicalco/ Sn Miguel

Xicalco

Sn Miguel Topilejo Baijo Bajo Bajo Sin Riesgo

Parres El Guarda Bajo Bajo Bajo Sin Riesgo

Reserva Ecologica Sin Riesgo Sin Riesgo Sin Riesgo Sin Riesgo




Se observa que el area de Villa Coapa es la que registra los grados mayores de riesgo;
mientras que las demas areas dentro de la delegacién y de la zona urbana registran niveles
menores de riesgo. Las zonas de los poblados o dareas suburbanas, tienen los valores mas
bajos de riesgo y el area de reserva ecologica es una zona sin riesgo.

De acuerdo con estos resultados, ademas las zonificaciones del peligro y
vulnerabilidad realizados en cada capitulo (V al Vi), se realizd un analisis conjunto para
determinar y zonificar las areas de Tlalpan de acuerdo a su grado de peligro geolégico total,
vulnerabilidad total y del riesgo geologico total, los cuales se muestran por medio de tres
mapas : MAPA DE PELIGRO TOTAL EN TLALPAN, MAFPA DE VULNERABILIDAD TOTAL
EN TLALPAN y MAPA DE RIESGO GEOLOGICO TOTAL EN TLALPAN. En estos mapas, se
implementd una nueva escala alfanumeérica que abarca siete diferentes rangos de peligro,
vulnerabilidad y riesgo.

Los resultados obtenidos durante el presente trabajo, se resumen en la siguiente
columna :

AREA GRADO DE RIESGO GEOLOGICO
: TOTAL

Villa Coapa Medio
Centro de Tlalpan Medio Bajo
Padierna Medio Bajo
San Pedro Martir Medio Bajo
Joya-Tlalcoligia Medio Bajo
Miguel Hidalgo Medio Bajo_
San Andrés Totoltepec Medio Bajo
Sn Miguel Ajusco/Sto Tomas Ajusco Bajo
Magdalena Petlalcalco/Sn Miguel | Bajo
Xicalco

Sn Miguel Topilejo Bajo
Parres-El| Guarda Bajo
T?e_serva Ecologica Sin Riesgo

9.3 Conclusiones

El conocimiento de las condiciones geoldgicas de un area, tanto local como a nivel
regional, donde se encuentre ubicado un asentamiento o desarrollo de tipo urbano; permitira
al hombre un mayor entendimiento en su relacion con el medio natural que le rodea; para el
aprovechamiento racional y adecuado de los diversos recursos naturales necesarios para su
desarrollo, asi como para comprender [os diferentes fendmenos debidos a procesos
geolégicos que pueden poner en riesgo la vida misma y los bienes poseidos ademas de los
efectos negativos que la actividad del hombre ocasionan al medio natural. La Geologia
Ambiental, es asi una de las ramas de la Geologia Aplicada, muy ttil en diversos estudios
tanto para la evaluacion de impacto ambiental, estudios de prevencion de desastres, estudios
de planeacion de polos de desarrollo y centros urbanos, estudios de planeacion de uso del
suelo y reordenamiento territorial, entre otros.

Especificamente, en los estudios del analisis del riesgo producido por fenomenos
naturales, es de vital importancia, la participacion del geoldgo para la identificacion y

78



£3TA TESIS NO DEBE
S.2 DE LA BIBLIBTECA

evaluacion de los fendmenos potencialmente peligrosos derivados de procesos geoldégicos,
aunque es necesario mencionar que también es de gran importancia la participacion de
profesionistas de otras areas del conocimiento, para una adecuada y completa evaluacion del
riesgo en un area, ya que estos estudios son de caracter inter y muitidisciplinarios. En el
presente trabajo queda establecido que con el conocimiento geoldgico basico del area aporta
datos suficientes para un futuro estudio de prevencion de desastres.

La evaluacion del riesgo, efectuada para la Delegacion Tialpan durante este trabajo, es
de tipo preliminar, el cual debe ser ampliado y mejorado. En el se identificaron los fenémenos
potenciaimente peligrosos para la poblacion asentada en el area y se realizé un analisis
preliminar del grado de vulnerabilidad de la zona urbana considerando principalmente
aspectos técnicos.

Actualmente en México, son pocos los trabajos enfocados al analisis del riesgo, por lo
que no axiste aun una metodologia para la evaluacion de ello. La metodologia empleada
durante el presente trabajo es muy sencilla, consistente en la evaluacion de tipo numeérica
tratando de ser ilo mas objetivo posible en el analisis de los factores peligro y vulnerabilidad,
para la aplicacion de la ecuacion del riesgo.

Los procesos geologicos capaces de generar peligros geolégicos y antropicos estan
presentes en el area, siendo la interaccion entre las placas litosféricas de Cocos bajo
Norteamérica, los responsables de la mayoria de ellos (sismicidad, vulcanismo y efectos
tectonicos) ademas de la actividad del hombre, por las diversas modificaciones al medio.

Para Tlalpan de acuerdo a los resultados obtenidos, el area de mayor riesgo geoldégico
es la de Villa Coapa, debido a las caracteristicas y condiciones geolégicas sobre las que se
encuentra asentada. Es en esta area donde se registra la mayor densidad de poblacion,
ademas de construcciones pesadas. Se recomiendan estudios detallados sobre los posibles
abatimientos en los niveles estaticos y dinamicos, asi como una extraccion racional del agua
del acuifero en los pozos del lugar. Es importante efectuar monitoreos y estudios sobre
contaminacion antropica por fugas de la red de drenaje. Asimismo el reforzamiento de
estructuras y adecuarlas para resistir sismos.

En las zonas del Centro de Tlalpan, Padierna, Joya-Tlalcoligia, San Pedro Martir y San
Andrés Totoltepec, ubicadas sobre materiales volcanicos, el grado de riesge es
medianamente bajo, debido a que el subsuelo se comporta diferente a los sedimentos
lacustres, sin amplificar y acelerar las ondas sismicas. Sin embargo, es recomendable
reforzar las construcciones antiguas y dotar de redes de drenaje las zonas que carecen de
este servicio, siendo oportuno un analisis sobre movilidad de contaminantes hacia el centro de
la Ciudad de Meéexico. Es conveniente monitorear, las zonas con red de drenaje establecido
para evitar fugas y contaminacion directa al acuifero de la zona de hospitales, con desechos
clinicos. Por otra parte se recomiendan algunos estudios geofisicos que permitan detectar
estructuras como tubos o tuneles de lava bajo construcciones. Asimismo se recomienda no
extender el area urbana mas alla de los limites actuaies.

tas zonas suburbanas o poblados fueron clasificados como zonas de bajo riesgo,
alrededor de las cuales deben ser prohibidos zonas de tiraderos de basura para evitar
contaminacion directa al acuifero o bien al suelo utilizado con fines agricolas.

Finalmente el area de Reserva Ecoldgica, se considerd una zona sin riesgo, debido a
la ausencia de poblacion asentada en ella. Recomendandose no habitar el area, ya que el
peligro es latente en toda el area de Tlalpan.

Debido a esto, se recomienda un estudio detallado que permita conocer la potencial
actividad volcanica en el area.

Este trabajo constituye un primer aporte para el estudio y analisis del riesgo geoldgico

general para la Delegaciéon Tlalpan, mismo que debe servir de base en estudios similares
posteriores.
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