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Introduccién

Al sureste de la Cuenca de México se ubica el drea de estudio, misma que comprende la
subcuenca de Chalco y la porcién sur de la de Texcoco. En este lugar ha habido un crecimiento
excesivo de la poblaciéon desde 1960 que ha llevado al aprovechamiento irracional de recursos
naturales y la fractura del equilibrio natural, cuyos efectos se pueden observar basicamente en el
cambio del uso de suelo, de rural a urbano, la modificado del relieve, la tala de bosques y la

sobreexplotacién del agua del subsuelo.

Con base en lo anterior se considera importante hacer un estudio geomorfolégico de tipo
morfogenético, enfocado a conocer los peligros en el area mencionada, a partir de la
modificacion del relieve por acciones antrépicas. Los peligros que se analizan en este trabajo son
las inundaciones, los hundimientos del terreno (subsidencia) y la formacién de grietas, procesos
que pueden representar un alto riesgo para la poblacion del &rea estudiada, cuya vulnerabilidad
frente a cualquiera de estos es, de hecho, ya elevada, dado su bajo nivel socioeconémico y la

inadecuada construccién y ubicacién de sus viviendas.

En este sentido, la investigacion que a continuacion se presenta plantea como hipétesis que, con
el constante crecimiento urbano en la zona estudiada, se hard maés frecuente e intensa la
ocurrencia de peligros, si esto se suma a la vulnerabilidad existente por la baja calidad de las
viviendas y la ubicacién de los asentamientos irregulares, se pueden esperar situaciones de alto

riesgo para la poblacién.

El objetivo general es conocer el origen y la evolucién de los hundimientos del terreno, la
formacién de grietas y las inundaciones en la zona estudiada. Asi, los objetivos particulares
derivados del general y orientados a resolver la hipétesis mencionada en el parrafo anterior, son

los siguientes:

1. Identificar los peligros asociados con cada unidad de relieve.

2. Localizar las zonas afectadas por cada proceso y las dreas con mayor peligrosidad.



Finalmente, es conveniente mencionar que esta investigacion se estructura de la siguiente
manera: en el primer capitulo se explican las caracteristicas fisicas y sociales mds importantes
que pueden estar relacionadas con la ocurrencia de peligros como relieve, clima, caracteristicas
socioecondmicas y tipo de vivienda; en el segundo capitulo se muestra la geologia del area de
estudio, fundamentalmente, su estratigrafia, los rasgos estructurales y la geohidrologia; el tercer
apartado se refiere a la geomorfologia del lugar, que comprende la delimitacién de las unidades
geomorfologicas, realizada a partir del manejo de cartas topograficas del INEGI escala 1:50,000,
fotointerpretacién, trabajo de campo y andlisis morfogenético; el capitulo cuarto sintetiza el
crecimiento demografico del area de estudio y explica los principales factores que influyeron
dicho poblamiento; el tltimo apartado comprende la revisién conceptual de peligro, riesgo,
vulnerabilidad y desastre, asi como una breve resefia histdrica de la ocurrencia de inundaciones,
subsidencia y agrietamiento en varias localidades del 4rea de estudio. La parte con mayor
trascendencia de este apartado, radica en la elaboracién del mapa de peligros del drea de estudio
que muestra de forma sintetizada cémo se presentan estos por unidad geomorfolégica y los

distintos grados de peligrosidad por localidad.



Capitulo 1. Contexto geografico-histérico de las subcuencas de Chalco y Texcoco

1.1 Caracteristicas de la Cuenca de México

El 4rea en estudio es la subcuenca de Chalco que se ubica en la parte suroriental de la Cuenca de
México en la regién centro-oriental del Sistema Volcanico Transversal Mexicano “SVIM” (Moosert,
1975). El origen de la Cuenca de México se remonta, de acuerdo con el mismo autor, a un millén de
afios atras cuando la actual cuenca era un relieve con corrientes fluviales que escurrian hacia el sur, a

la cuenca del rio Amacuzac, cuyo sistema estd integrado por los rios Cuautla y Cuernavaca.

La Cuenca de México se formé por la tecténica regional propia del SVIM vy, en menos de 50,000
afios, se formaron mas de 220 conos volcanicos monogenéticos situados entre los volcanes Ajusco
(al occidente) y Popocatépetl (al oriente), lo que cre6 una barrera montafiosa que cerré la antigua

cuenca hidrografica para convertirla en una presa natural con un lago principal.

Las coordenadas extremas de la Cuenca de México son: 19° 007, 20° 15 de latitud notrte y 98° 15,
99° 30" de longitud oeste. La altitud de la planicie de nivel de base vatfa de <2,240 msnm (metros
sobre el nivel del mar) en el sur, a 2,390 msnm en el norte; su longitud maxima de norte a sur es de
110 km y, de este a oeste, 80 km. El parteaguas delimita una superficie aproximada de 9,600 km? y
comprende cinco entidades de la Republica Mexicana: Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla

y el Distrito Federal (Figura 1.1).

. Estados Unidos de América

Figura 1.1. Mapa de
localizaciéon de la Cuenca
de Meéxico. Modificado
de Gutiérrez ez al. (2005).
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Figura 1.2. Imagen de satélite Landsat, muestra la Cuenca de México asi como las sierras que la limitan; en el
recuadro azul se indica el 4rea de estudio. Modificado de Gutiérrez et al. (2005).




En la figura 1.2 se muestra una imagen de satélite Landsat de la Cuenca de México; siguiendo la
linea de parteaguas se aprecia al norte, las Sierras de Tezontlalpan y Pachuca; al este las de Tepozan
y Calpulalpan, en el sureste las Sierras Nevada y de Rio Frio; al sur y suroeste las Sierras
Chichinautzin y Las Cruces, respectivamente; y al oeste, las de Monte Alto, Monte Bajo y

Tepozotlan.

1.2 Localizacion y limites del area de estudio

Por la naturaleza y dindmica de los peligros que se abordan en esta investigacion, el area de estudio
no solo se restringe a los limites fisicos de la subcuenca de Chalco, también integra la porcién sur de
la subcuenca de Texcoco. Debido a que no hay formas del relieve que delimiten el area de estudio al
norte y oeste, se toman en cuenta los limites que coinciden con los de la carta topografica Chalco,
escala 1: 50,000 del INEGI (1998); al este el limite natural es la ladera occidental de la Sierra de Rio

Frio y, el extremo sur lo marca la Sierra Chichinautzin.

Las coordenadas extremas del area de estudio son 19° 10757 7", 19° 28" 21" de latitud norte y
98° 45”087, 99°00° 00" de longitud oeste; su supetficie es de 832 Km? y su altitud vatia de
<2,240 m a poco mas de 3,500 msnm. Comprende dos delegaciones del Distrito Federal (Tlahuac y
Milpa Alta) y doce municipios del Estado de México: Texcoco, Chimalhuacan, Chicoloapan de
Juarez, La Paz, Ixtapaluca, Valle de Chalco Solidaridad, Chalco de Diaz Covarrubias, Cocotitlan,

Tlalmanalco, Temamatla, Tenango del Aire y Amecameca (Figura 1.3).
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1.3 Caracteristicas del medio fisico

La fisiografia es la disciplina que se encarga de la descripcion de los rasgos fisicos de la superficie
terrestre y de los fenémenos que en ella se producen (Lugo, 1989). En este apartado se hara hincapié
en el relieve, factor que tiene estrecha relacién con el clima, el que a su vez influye en los procesos

del modelado (erosién-acumulacion) del relieve.

Actualmente en el area de estudio hay una fuerte influencia antrépica derivada del crecimiento
urbano de la ciudad de México y de las poblaciones vecinas. Esta situaciéon repercute, segun
Gutiérrez et al. (2005), en una dinamica geomorfolégica que en algunos casos llega a representar
peligros para la poblacién, como inundaciones, azolves y desarrollo de barrancos; procesos que se

abordaran en el dltimo capitulo.

1.3.1 Relieve

La provincia fisiografica del Sistema Volcanico Transversal Mexicano (Figura 1.4) es una serie de
planicies escalonadas sobre las que se asientan volcanes de diversas dimensiones, aislados o en
grupos, formando algunas cuencas cerradas ocupadas por lagos. Esta constituida de un gran paquete
de rocas volcanicas emitidas en diferentes episodios, y de acuerdo con el INEGI (1981 en Lugo y
Coérdova, 1992) se divide en tres subprovincias: 1) Mil Cumbres, 2) Llanuras y Sierras de Querétaro
e Hidalgo y 3) Lagos y Volcanes de Anahuac, a esta tltima pertenecen la Cuenca de México, la

Ciudad de México y las capitales de los estados de México, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla y Morelos.

Figura 1.4. Provincias
fisiograficas de la
Repiblica Mexicana. La
provincia numero 10
corresponde al Sistema
Volcanico  Transversal
Mexicano o Eje
Neovolcanico
(Quifiones, 1987).
Modificado de Lugo y
Coérdova (1992).

156°




La Cuenca de México estd constituida de rocas volcanicas, principalmente del Plioceno vy
Cuaternario y derivadas de estas, por lo que las formas del relieve son edificios volcanicos de
composicién y forma diversa, asi como derrames de lava y dep6sitos piroclasticos de flujo y caida.
El piso lacustre en la subcuenca de Chalco esta constituido principalmente por arcillas que se
extienden como una franja discontinua de norte a sur y se interrumpe por las elevaciones de la Sierra
de Santa Catarina, el Cerro de Chimalhuacan y el complejo Volcanico El Pino, integrado por los

volcanes el Tejolote Grande, el Tejolote Chico, Santa Cruz y El Pino (Figura 1.5).

Principales unidades del relieve en la Cuenca de México

Figura 1.5. Principales
unidades de relieve en la
Cuenca de México. El
rectangulo indica el drea de
estudio.  Modificado  de
Gutiérrez e al. (2005).
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Otras elevaciones importantes dentro del area de estudio son: el cerro Huepango y los volcanes
Tlaloc y Telap6n en la Sierra de Rio Frio; el crater freatico magmatico Xico, el cerro Tlapacoya (El
Elefante) y el cerro de Cocotitlan, ubicados en la planicie de Chalco (Figura 1.6). La diferencia
altitudinal es de aproximadamente 1,280 m entre la zona mas baja (el Lago Nabor Carrillo, menos de

2,240 msnm) y la zona mas elevada (el cerro Huepango, mas de 3,500 msnm).

1.3.2 Clima
El clima del 4rea de estudio estd condicionado basicamente por la latitud y la altitud; ambos factores

determinan la precipitacién y la temperatura y otros fenémenos como heladas y granizadas.

La latitud determina dos estaciones bien diferenciadas a lo largo del afio:
1. En verano los vientos alisios provenientes del Golfo de México penetran hasta la Sierra Madre
Occidental y originan lluvias. Otro fenémeno meteorolégico que tiene lugar durante el verano y

7
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principios del otoflo, es la formacién de tormentas tropicales y ciclones que producen
importantes precipitaciones.

2. Durante el invierno masas de aire frio producen el descenso de la temperatura y en ocasiones
producen lluvias (nortes). En la época mas seca del afio, febrero y marzo, los vientos adquieren

mayor velocidad y producen deflacién (tolvaneras) en la planicie lacustre de Chalco y Texcoco.

En cuanto a la altitud, es el relieve montafioso el que determina la variaciéon de la temperatura,
misma que desciende, en promedio 0.6 °C por cada 100 m. Esto depende de la humedad, pues al
disminuir con la altitud, la temperatura se reduce mas rapido. Segin Garcia (1988), en el area de
estudio la precipitaciéon media anual es de 656.9 mm, la temperatura media anual de 15.1 °C y hay

cinco tipos de clima (Figura 1.7), los cuales se describen a continuacion:

1. BSi (k): Semiseco templado con lluvias de verano y verano caluroso. Se localiza en la planicie
lacustre y ocupa el piso altitudinal menor a los 2,240 m.

2. C (wo) (w) b (i"): Templado subhumedo con régimen de lluvias en verano de menor humedad.
Se localiza en las unidades que corresponden a la planicie aluvial-lacustre y al piedemonte, entre
los 2,240 y 2,300 msnm.

3. C (w1) (w) b (") g Templado subhimedo con lluvias en verano de humedad media. En la
subcuenca de Chalco se presenta en las planicies lacustre y aluvial-lacustre, asi como en las
laderas de la Sierra de Rio Frio, entre los 2,300 y 2,500 msnm.

4. C (w2 (w) b (i) g Templado subhimedo con lluvias en verano de mayor humedad. Se
extiende como una franja al oriente del area de estudio, en las laderas de la Sierra de Rio Frio,
entre los 2,500 y 2,600 msnm, y en las laderas de la Sierra Chichinautzin, al sur de la subcuenca
de Chalco, ocupando el piso altitudinal mayor a los 2,600 m.

5. C (E) (wz): Semiftio subhumedo con lluvias en verano de mayor humedad. Se ubica por encima

de los 2,700 m sobre las laderas de montafia de las Sierra de Rio frio.

Se puede observar en la figura 1.7 que los climas frio y subhimedo se encuentran en el extremo
oriental, donde predomina la zona montafiosa cuya altitud supera los 2,500 m; en contraste, los

climas més secos se encuentran al noroeste en la planicie lacustre de Texcoco.

1.3.3 Suelos
El suelo es un sistema complejo que resulta de la interaccién de cinco variables: el clima, los
organismos, el material de origen o geoldgico, el relieve y el tiempo. En el area de estudio

estos factores se combinaron para dar diez tipos de suelo a partir de diversas rocas volcanicas y

9
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sedimentos derivados de éstas. Con base en datos del INEGI (1985b, 1985¢ y 2001) se elaboré el

mapa (Figura 1. 8) que muestra la distribucion de los suelos en el area de estudio:

Histosoles. Se encuentran en climas humedos, templados o calidos, se restringen a zonas de
inundacién, pantanosas o lechos de antiguos lagos, donde las plantas se descomponen y acumulan
en la superficie, por lo que tienen una alta cantidad de materia organica. Se reconocen en la planicie

lacustre de Chalco.

Gleysoles. Se forman en condiciones himedas y poseen textura fina, por tal razén no asimilan bien
el oxigeno; contienen hierro reducido y una coloracién gris, azulada o rojiza. Se encuentran en las
zonas que formaron parte de los antiguos lagos de Texcoco y Chalco, donde actualmente el agua se
estanca durante la época de lluvias y llega a formar ciénagas como ocurre en Chimalhuacan, Chalco

de Diaz Covarrubias y Chalco Solidaridad.

Vertisoles. Se forman a partir de rocas arcillosas, generalmente montmorilloniticas, llegan a tener
30% de arcilla que les permite expandirse y contraerse (con humedad y sequia formando el
microrrelieve de gilgai), estos movimientos provocan agrietamiento e inversiéon de materiales que
dafian las edificaciones y hacen dificil y costosa la infraestructura urbana; ademas, poseen una alta

compresibilidad con resistencia promedio a 2 ton/m?. Estan en la planicie lacustre y aluvial-lacustre.

Solonchaks. Son caracteristicos de zonas con acumulacién de salitre, como lechos de lagos. Se
forman por desecacién de lagos salinos que dejan en la superficie una alta concentracion de sales de
cloro, sodio, magnesio y cloruro de calcio, o cuando al ascender el agua freatica arrastra minerales
que cristalizan en la superficie del suelo al evaporarse el agua. La vegetacién se compone de

pastizales y plantas que toleran el exceso de sal como rabanos y romeritos.

Fluvisoles. Se forman a partir de materiales depositados por corrientes de agua en forma de
planicies de deslave, planicies inundables, terrazas de tios, deltas y abanicos aluviales. Sus particulas
tienden a ser redondas y lisas por la accién de las corrientes de agua, acomodadas en estratos
diferenciados por tamafios de particulas. Se encuentran en las margenes de la mayorfa de las
desembocaduras de rios en el piedemonte y planicie aluvial-lacustre, asi como en las zonas

inundables de la planicie lacustre.

11



Phaeozems. Son suelos ricos en humus (materia orginica y nutrientes). Su material parental
proviene de depdsitos piroclasticos y pémez. En el area de estudio se encuentran a lo largo del
piedemonte y en los llanos de origen volcanico. Estos suelos se utilizan para la agricultura de riego

o de temporal de granos, legumbres y hortalizas con alto rendimiento.

Cambisoles. Son caracteristicos de las zonas tropicales, son de color claro y presentan alto grado de
meteorizacion; soportan vegetacién boscosa y comunmente son aprovechados para agricultura de

frutales. Se localizan en la Sierra de Rio Frio, al oriente del 4rea de estudio.

Litosoles. Se desarrollan generalmente en relieves montafiosos y se caracterizan por la presencia de
un horizonte muy delgado cuya profundidad es menor a 10 cm.; estan limitados en su base por una
roca dura, tepetate o caliche duro y su pH es de 6.05 (ligeramente acido); se localizan en las
superficies escarpadas de pendiente media a fuerte y en lavas que, por la pendiente o juventud, no

han permitido el desarrollo de suelo.

Regosoles. Son depésitos profundos de material suave con fragmentos de roca que se forman a
partir de depésitos no consolidados cuando el material madre se abre a causa del crecimiento de
raices, por lo que tienen pocas o casi ninguna de las caracterfsticas de un suelo desarrollado.
Generalmente se encuentran en pendientes pronunciadas donde la erosién ocurre rapidamente y no

da tiempo suficiente pata el desarrollo del suelo.

Andosoles. Se forman por la deposicion de cenizas y otros materiales volcanicos. Son ricos en
vidrio volcanico, minerales amorfos, organominerales complejos y humus (de 8 a 15%), que les dan

una coloracién oscura. Se localizan en el piedemonte y planicies.

La textura de los suelos es muy importante, pues de ella derivan la estructura, el paso de fluidos, la
retencion de nutrientes y la velocidad de erosién. En el area de estudio los peligros que se estudiaran
en los siguientes capitulos estan asociados con la textura de los suelos. La formacién de grietas, el
hundimiento diferencial e inundaciones, se relacionan con suelos atcillosos pot su textura fina y gran

plasticidad (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Texturas del suelo. Con base en Mela (1966) y FitzPatrick (1996).

Particula Diametro en No de Sup. Expuesta
i 2
mm- particulas/g en cm?/g Las tres texturas principales tienen
Arena i .
My grucsa 2710 %0 1 iferentes caractetisticas, en tanto que
Gruesa 1.0-0.5 720 23 el tamafio de la particula es
Mediana 0-5-02 5,700 4 proporcional a la porosidad, a la
Fina 0.2 -01 460, 000 91 - o
retencién y a la pérdida de agua u
Muy fina 0.1-0.05 722,000 221 oxigeno y retencién de nutrientes.
Ultra fina 0.05-0.02
Limo
Grueso 0.02-0.006 5, 776,000 54
Fino 0.006 — 0.002
Arcilla
2
Gracon 0,002 —0.0006 90, 260, 853, 000 8, 000, 000
Fina 0.0006 — 0.0002
Ultra-arcilla < 0.0002

El mapa de suelos muestra que las texturas finas corresponden a la planicie lacustre, y conforme los
suelos ocupan una altitud mayor, el tamafio de las particulas aumenta hasta gravas y bloques en las
laderas de montafia. Los suelos de la planicie y el piedemonte son apropiados para el cultivo de

diferentes granos e, incluso, han permitido el cambio de uso del suelo de agricola a urbano.

1.3.4 Vegetacién y uso de suelo

En el area de estudio hay nucleos de vegetacion diversa por los cambios altitudinales, la orientacién
de las laderas y por la variedad de suelos y de climas. Las partes mas altas estin cubiertas por
bosques y, conforme se desciende, se encuentra una vegetacion que cambia sucesivamente a
matorrales y finalmente, a tipo desértico al alcanzar las llanuras. Es importante mencionar que la
cubierta vegetal ha sido talada para aumentar los terrenos agropecuarios con petjuicio para las

comunidades (Benassini, 1984). En el drea de estudio se reconocen los siguientes tipos de vegetacion

(Figura 1.9).

Bosque. Pertenece al relieve montafioso de la Sierra de Rio Frio. Con clima semifrio se distribuyen
tres tipos de bosque en toda el area, con excepcion de las planicies lacustre y aluvial-lacustre; estos
son: a) bosque de pinos, se encuentra a una altitud por encima de los 2,700 m, donde el material
volcanico y el relieve han favorecido la formacion de suelos con grosor mayor a los 50 c¢cm; b)
bosque de coniferas, no rebasa los 2,900 msnm y, c) bosque de abies, se localiza en zonas
montafiosas con altitud mayor a los 2,900 m. La importancia de los bosques, ademas de la
diversidad de especies vegetales y animales, radica en la recarga de agua a los mantos freaticos.
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Matorrales. Estin asociados con temperaturas altas, humedad y precipitacion media; se ubican
sobre las laderas bajas y el piedemonte formado por coladas de lava y flujos piroclasticos. Resultan

de la deforestacién de los bosques de encino y coniferas.

Pastizales. Se ubican en las planicies y supetficies poco accidentadas y son de naturaleza artificial ya

que fueron sembrados para realizar actividad agricola o pecuaria.

Pastizal halofilo. Es el resultado de la creciente desertificacion de los antiguos lagos; la vegetacion
haléfila actual se compone de romerillo, zacate salado, pegarropa, hierba del carbonero, escobilla y

maravilla.

En el area estudiada el uso de suelo dominante es el agricola, principalmente de temporal, enfocado
al cultivo de hortalizas, frutales, flores y pastos para el ganado; pero, en la planicie lacustre y cerca de

las zonas de inundacién de los canales, se practica la agricultura de riego.

1.4 Caracteristicas socioeconémicas

1.4.1 Composicion de la poblacion

El INEGI divide a la poblacién en tres grandes grupos de edad: jévenes de <1 a 14 afios, adultos de
15 a 64 afios y viejos de mas de 65 afios. Con los datos de poblacion (INEGI, 2000a) se realizo la
piramide de edad del area de estudio (Figura 1.10), la cual es de tipo progresivo porque su base es
amplia y su cima angosta, lo que indica altas tasas de natalidad y mortalidad, por ello hay una gran
cantidad de personas jévenes y adultas; pero, por otra parte, se puede ver la tendencia a reducir la
tasa de natalidad, lo que hard que en un futuro la pirdimide sea regresiva y la cantidad de personas

viejas sea mas numerosa que la poblaciéon joven.
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64 - 69
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Figura 1.10. Piramide
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1.4.2 Vias de comunicacién

En el area de estudio hay una amplia red de carreteras que incluye cinco autopistas federales que
facilitan el acceso de la poblacién a otros municipios del Estado de México, la ciudad de México e
incluso con algunos estados de la Reptblica como Puebla, Morelos, Veracruz, Guerrero y los

estados del norte, sur y sureste. Las carreteras federales son las siguientes:

1. Al noroeste del area de estudio, la carretera de cuota México—Texcoco que conecta
Chimalhuacan, Texcoco y Atenco con las avenidas Zaragoza y Ermita Ixtapalapa del Distrito
Federal.

2. La carretera federal libre No. 136 México—Texcoco se ubica sobre la planicie aluvial-lacustre y
atraviesa los municipios de Texcoco, Chicoloapan, La Paz e Ixtapaluca.

3. De oeste a este, dos autopistas cruzan los municipios Chalco Solidaridad, Ixtapaluca y Chalco de
Covarrubias, asi como la Sierra de Rio Frio; estas son las carreteras federales México—Puebla, la
libre No. 190 y la de cuota No. 150.

4. En el municipio de Chalco de Covarrubias se encuentra la carretera federal No. 115 que se
conecta casi a la altura del Cerro Tlapacoya con la carretera No. 190, con direccién a Cuautla;

ésta atraviesa los municipios de Cocotitlan, Tlalmanalco y Amecameca.

La comunicacién terrestre entre Chicoloapan, Chimalhuacan y Chalco Solidaridad con la ciudad de
México se lleva a cabo gracias a la via los Reyes la Paz, también hay un gran numero de avenidas y
terracerfas que conectan entre si a los municipios. A pesar de ello, las vias de comunicacién
representan un grave problema porque no tienen la capacidad adecuada para permitir un flujo libre a

la poblacién por el desmedido crecimiento urbano.

1.4.3 Tipo de vivienda y servicios

La mayoria de la poblacion habita viviendas de autoconstrucciéon que, de acuerdo con Kunz (2003),
en un principio fueron precarias (sin techo de losa, con pisos de tierra firme o cemento y paredes de
lamina y cartén), pero con el paso del tiempo las condiciones de la vivienda han mejorado en la
medida en que lo han permitido las condiciones econémicas, y lo ha exigido el constante
crecimiento demografico. Actualmente, la mayoria de las viviendas cuenta con paredes de tabique,
block, cemento, piedra o tabicén y techos de mejor calidad con losa, pero aun se encuentran muchas

viviendas con techos de lamina de asbesto, cartén o metal.

A pesar del mejoramiento de las construcciones, facilmente se distinguen las colonias recién creadas
porque las casas estan construidas con materiales menos resistentes y mas econémicos, como adobe,
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lamina de cartén y de asbesto, y tienden a estar ubicadas en el piedemonte o en la parte baja de las

laderas de montafias, alejadas del centro de los poblados y de los servicios.

El crecimiento demografico de la Cuenca de México ha aumentado en los dltimos afios por factores
econémicos, biologicos, médicos, accesibilidad a nuevos terrenos y servicios. En el area de estudio,
varias oleadas de inmigrantes influyeron en el crecimiento de las poblaciones ya establecidas sobre
las planicies lacustre y aluvial-lacustre. Asi en 1995, habfa 303,097 viviendas que aumentaron un

35.57% (107,806 viviendas) para ser en el afio 2000 un total de 317,303 (Figura 1.11).

Del total de viviendas (317,303) que habia en el afio 2000, en los 11 municipios del area de estudio,
el 92% tenfa agua potable, el 69% drenaje y el 99% energia eléctrica. De acuerdo con la cantidad de
viviendas de cada municipio, hasta esa fecha Chicoloapan y Texcoco tenfan una mayor cantidad de
viviendas con los tres servicios basicos, en el caso contrario estin los municipios de Chalco de

Covarrubias, Chalco Solidaridad e Ixtapaluca.

Actualmente, las viviendas que cuentan con la mayor cantidad de servicios se encuentran en el
centro de las poblaciones y las menos abastecidas en la periferia, donde el terreno (la parte inferior
de las laderas de montafia) es mas inaccesible para la infraestructura del drenaje, agua potable y el

cableado para la energfa eléctrica.
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120,000 - Figura 1.11. Crecimiento
— de la poblacién: el color
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Meéxico. INEGI (2000a).
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En sintesis, esta informacion resulta indispensable para el analisis de las inundaciones, ejemplo de
estos es que, los terrenos aptos para las poblaciones deben tener una pendiente mayor al 15% para
evitar las inundaciones de las zonas planas y permitir que el drenaje sea profundo, con un desnivel
para no obturarse; pero, también, antes de que una localidad sea habitada, debe contar con todo tipo

de servicios y tener control de las redes de infraestructura de agua, luz, drenaje y vialidad.

1.4.4 Actividades econémicas

Las actividades agropecuarias fueron significativas en el area de estudio, pero han perdido
importancia por el proceso de urbanizacién y, actualmente, menos de la mitad de la poblacién
subsiste de éstas. La agricultura de riego y de temporal permiten la siembra de hortalizas, frutales,
plantas medicinales y la floricultura (Figura 1.12); si bien, histéricamente la siembra ha sido escasa
por los altos contenidos de sales del suelo y se han sembrado siempre vegetales tolerantes a las sales

como remolacha, rdbano, romeros y verdolagas.

Debido a que los suelos permiten el crecimiento de pastos, la agricultura ha sido siempre subsidio
del ganado vacuno, en especial cuando existia la cuenca lechera de Chalco integrada por Texcoco,
Chalco e Ixtapaluca, que actualmente se ha reducido a su minima expresion, quedando algunos
ranchos con tendencia a la desaparicién por la escasez de pastos y la caida del mercado forrajero;
hoy, sélo quedan pocas cabezas de ganado vacuno y caprino (Figura 1.13), escasas granjas porcicolas
trabajadas rudimentariamente y un numero pequefio de personas que se dedican a la crianza de aves

de corral para autoconsumo.

Figura 1.12. Cultivo con hortalizas en Chalco. Enero de 2005 Figura 1.13. Un rebafio de cabras en Ixtapaluca. Enero de 2005
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La silvicultura, al igual que el resto del sector primario, estd en declive desde que las tierras
comenzaron a poblarse. Actualmente se obtiene madera de oyamel, cedro, pino, alamo, sauce llorén,
pirdl y encino que se usan para la construcciéon de casas y muebles, pero también hay acciones de

reforestacién para evitar la erosién y mejorar la alimentacién de los mantos freaticos.

La industria, por su parte, se ha desarrollado ultimamente con la constante urbanizacion; en la
actualidad, las industrias mas importantes son las procesadoras de lacteos, le siguen en importancia
la extraccion de materiales para la construcciéon (como tepetate, arena y tezontle rojo y negro de las
canteras), la fabricacién de tabiques y, por ultimo, una variedad de talleres de todo tipo, como
tecnoelectromecanica, maquinas de costura, vulcanizadoras, electromecanica de radio y television,
sastrerfa, reparadoras de calzado, carpinterfas, herrerfas, de bicicletas, de hojalateria y diversas

actividades mas.

Finalmente, es importante mencionar dos actividades econémicas del sector terciario que también se
llevan a cabo: el turismo y el comercio. En relaciéon con la primera hay zonas arqueoldgicas en
Tlapacoya, Ayotla, Ixtapaluca y Tlalpizahuac, zonas recreativas como el Parque Nacional Zoquiapan,
Rio Frio y el Parque Ejidal los Depésitos. En cuanto al comercio, este se lleva a cabo en tianguis,

plazas comerciantes y tiendas de autoservicio.
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Capitulo 2. Geologia

2. 1 Estratigrafia de la Cuenca de México

En la superficie de la Cuenca de México sélo se han reconocido rocas volcanicas y derivadas de
estas, donde las mas antiguas se consideran del Oligoceno. En el subsuelo se encuentran, por
debajo de potentes depodsitos cuaternarios volcanicos, fluviales y lacustres, formaciones
neogénicas y del Cretacico. Estas tltimas estan expuestas en la superficie al norte (Hidalgo) y al
sur (Morelos) de la Cuenca de México. En el subsuelo profundo de la cuenca fueron
determinadas por medio de pozos en Texcoco en los afios sesenta (Schlaepfer, 1968) y en la
ciudad de México en 1986 (Vazquez y Jaimes, 1989). En ambos casos las perforaciones llegaron

al sustrato cretacico. No se conoce la estructura geoldgica a mayor profundidad.

Las rocas mas antiguas conocidas en el subsuelo de la cuenca son de origen marino, del
Cretacico Inferior y Superior, las cuales corresponden con las que afloran al sur, en Morelos, y al
norte en Hidalgo. Son cuatro formaciones principales: Xochicalco, Morelos, Cuautla y Mexcala;

de acuerdo con Fries (1950).

La Formacion Xochicalco consiste en capas alternas de caliza, calcilutita y calcilimolita, con un
grosor de hasta 500 m. Se le atribuye una edad de entre 121 a 112 millones de afios. No se sabe
qué formacién se encuentra abajo, puede ser la formacién Acuitlapan que se presenta en
Morelos y consiste en capas delgadas de caliza y arcilla, resultado de una intensa erosién en tierra

firme.

La Formacion Morelos consiste en capas masivas de calizas y dolomfas de 400 a 800 m de
grosor. Se origind en una plataforma marina. Aflora al sur de la Sierra Chichinautzin cerca de
Cuautla y Cuernavaca, Morelos, y se reconoci6 en el subsuelo de la ciudad de México en los
pozos de PEMEX, Mixhuca-1 y Tulyehualco, a una profundidad mayor de 2,000 m. Sobreyace a

la Formacién Xochicalco y su edad es de entre 100 y 95 millones de afios.

La Formacion Cuautla esta constituida por calizas y calcarenitas en estratificacién gruesa,
formadas en aguas marinas poco profundas, de edad entre 93 y 89 millones de afios. Se
encuentra a 1,575 y 2,100 m de profundidad en los pozos Mixhuca y Tulyehualco, y aflora como
elevaciones montafiosas de 1,500 msnm al sur de Tepoztlain, Mor., y al norte, en Zumpango,
Estado de México.
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La Formacion Mexcala es una secuencia de capas de sedimentos de aguas someras y consiste
en lutitas, areniscas y margas en alternancia, y en algunos casos, calizas (ffysch). Representa las
rocas mesozoicas mas jovenes del “basamento” de la Cuenca de México y se encuentra a una

profundidad de 1,720 y 1,850 m en el pozo Mixhuca, con un grosor maximo de 1,000 m.

Al Cretacico marino siguen rocas de ambiente continental.

La Formacion Balsas es un conglomerado de rocas calizas con una matriz de limolita arcillosa
cementada por calcita y 6xido de hierro; estd cubierto por capas deleznables de arcillas, limo y
arena (Mooser e/ al, 1996). Estos depodsitos tipo molassa son producto de la erosiéon de

montafias de rocas sedimentarias creticicas. Yace sobre la Formacién Mexcala.

Las unidades litolégicas a partir del Oligoceno son esencialmente volcanicas y se encuentran en
el subsuelo de la cuenca y de manera aislada en localidades de la superficie (Mooser et al., op.
cit.). De acuerdo con Vazquez y Jaimes (1989) la unidad de rocas volcanicas del Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano, consiste en andesitas, riodacitas, depositos piroclasticos, tobas
liticas y tobas, originadas por la actividad del Arco Magmatico del Terciario Medio (que origind
la Sierra Madre Occidental) y cubre discordantemente a las unidades del Cretacico y al Grupo

Balsas, estan cubiertas, en algunos casos, por depositos plioceno-cuaternarios.

Los mismos autores (op. cit.)) definen la unidad Rocas extrusivas del Mioceno Medio y
Tardio. Se trata de lavas y piroclastos de composicién principalmente andesitica y dacitica. Se
le atribuye una edad de entre 14 y 11 millones de afios y aflora en los cerros Tlapacoya, El Judio,
Los Remedios, El Pefién de Los Bafios y en la base de la Sierra de Guadalupe. Han sido
reconocidas a una profundidad de 814-920 m en el pozo Texcoco-1, a 600-633 m en el pozo
Roma-1, a 190 m en el pozo Mixhuca-1 y en el pozo Copilco entre 1,180-1,580 m. Estas rocas
cubren discordantemente a las del Mioceno Temprano, al Grupo Balsas y a las Formaciones del
Cretacico, y estan cubiertas por materiales volcanicos mas recientes a excepcion de la Sierra de

Tepoztlan.

Del final del Mioceno consideran a la mayor parte de las rocas de las Sierras de Las Cruces,
Monte Alto, Monte Bajo y la Sierra Nevada-Rio Frio. Son el resultado de un volcanismo de
composicién intermedia y 4acida, sus centros de emisién fueron estructuras poligenéticas de

grandes dimensiones (estratovolcanes como el Iztaccthuatl, el Popocatépetl y el Ajusco).
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Siguen los Depdsitos volcianicos del Plioceno, consistentes en lavas y piroclastos de andesitas
y dacitas, y se asocian a un segundo perfodo de actividad del Arco Volcanico Terciario. Se les
atribuye una edad de 2 a 5.3 millones de afios. Sobreyacen a las rocas antetiores y estan cubiertas
por las rocas del Cuaternario. Estos depositos se reconocen en los flancos de las Sierras de Las
Cruces, Zempoala y Rio Frio y en el subsuelo de la Cuenca de México en los pozos de PEMEX
Roma-1 a 315-658 m y Copilco-1 a 1,150 m de profundidad (Ibid.).

En el Cuaternario dominan las rocas andesitico-basélticas. Incluye parcialmente a las unidades
que constituyen la Sierra de Las Cruces, el complejo del volcan Iztaccihuatl, Popocatépetl,
Chichinautzin y Tarango. Las rocas mas jovenes de la Cuenca de México son volcanicas de la
Formacién Chichinautzin, y las volcanicas removidas, intemperizadas y erosionadas que

constituyen depositos aluviales, lacustres y proluviales.

Los Depdsitos aluviales son sedimentos que han rellenado valles y depresiones, hasta formar,

en algunos casos, amplias llanuras.

Los Depdésitos lacustres son sedimentos clasticos y piroclasticos depositados en un ambiente
lacustre (Vazquez y Jaimes, op. cit.). El grosor aumenta del centro de la cuenca hacia las
margenes y de sur a norte; en la ciudad de Pachuca, Hidalgo, se tienen aproximadamente 30 m
de espesor, al centro de la cuenca alcanzan unos 200 m y al sur, en las cercanias de la Sierra

Chichinautzin, 600 m.

2. 2 Rasgos estructurales de la Cuenca de México

La provincia del SVITM se considera que debe su origen a la subduccién de la Placa de Cocos
bajo el continente y la diferencia entre las alineaciones de ambas estructuras se ha explicado por
el hundimiento de la Placa de Cocos con diferente inclinacion, lo que hace que el volcanismo en
vez de ser paralelo a la costa y presentarse entre Jalisco y Chiapas, sea transversal al continente,

desde Nayarit y Colima hasta Veracruz.

Los estudios de De Cserna e a/. (1988), muestran numerosas fallas en lo que se considera el
basamento de la Cenca de México (Figura 2.1). Esto ocurre, segin Mooser ¢z al. (1996), debido a
que las zonas de vulcanismo son también zonas de fracturamiento de tipo tensional; asi, debido
a que el area de estudio es parte de la Cuenca de México, tiene la influencia de los siguientes

sistemas de fallas y fracturas:
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Fracturamientos en forma de “Z” alargada. Se desprenden del Arco Tarasco y avanzan del
centro de la fosa de Acambay hacia el SSE. Resultaron de la interaccién entre las
fracturas del Arco Tarasco, del Plio-Pleistoceno, y el sistema de fallas profundas del
Oligoceno. Debido al vulcanismo que ocasionaron se formaron los grandes estrato y
escudo-volcanes que, por superposiciéon continua, construyeron los edificios de las
Sierras Mayores (de Las Cruces y Nevada-Rio Frio) asi como el volcan La Malinche

(Figura 2.2) (Mooser ¢f al., op. cit.).

18°30°

18°00°

18°30°

99°30° 99°00° 98°30°

e LN
7* ﬂ/l/ '}/; sierra de Guadalupe e / //

q&\
\\
\
e
X
N
S
o
@
=
5
LR
~ O
n-/._igl
Y
S
2>
3+
0E.6L

— . . =
-—_ \ ) ,. - -
\\/', es{a ///
el N e sl
" e N3
% 7 | ~— /
W5 -

g
o
Ko™
N \
\

\\\
~__ <
\

J
0061

F
0e.8L

99°30° 99°00° 98°30°

Figura 2.1. Lineamientos principales en la regién circundante a la Cuenca de México. Tomado de De Cserna e a/. (1988).
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2. Fracturamientos al NNE. Es un grupo de fallas, fracturas y fosas que mantienen un
rumbo al NNE, que Mooser (1961 y 1975 en Mooser et al, 1996) habia nombrado,

anteriormente, como fracturamientos Tlaloc-Apan y se presentan en la cima del Cerro

Tlaloc en la Sierra de Rio Frio (Figura 2.3).
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|
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i Cd. 4
»  Toluca X México
1> 0
>
A- Fosade Cuautepecouemavaca
B — Fosa Patlachique
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3. Awrco Chichinautzin. Se localiza en la subcuenca de Chalco y de acuerdo con Mooser ¢ al.
(Ibid.) son los fracturamientos tipicos del sur de la Cuenca de México; fueron definidos
como fracturamientos Santa Catarina, debido a que en esta Sierra hay volcanes de

fisura que los caracteriza mejor y controlan los grandes volcanes del centro del pais
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(Zinacantépetl, Popocatépetl, Iztaccihuatl y La Malinche). De acuerdo con De Cserna ef
al. (1988), controlan, también, los conos volcanicos monogenéticos cuaternarios de la
subcuenca de Chalco como Chimalhuacin, la cadena de volcanes que integran a la

Sierra de Santa Catarina y los cerros Cocotitlan y Xico (Figura 2.4).

A — Fosa de Cd de México
B — Fosa Tlalli-Sta. Catarina [ Pachuca
C — Fosa Chichinautzin-lzta-Malinche
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Figura 2.4. Fracturamientos
Chichinautzin. Tomado de
Mooset et al. (1996).
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La importancia de estos fracturamientos en el area de estudio, es que han influido tanto en la
formacién de fosas tecténicas como en el origen de varios conos volcanicos; segin Mooser (en
Garay, 1974), durante el Cuaternario se desarroll6 un graben al sur de la Cuenca de México con
otientacién ENE-WSW (que no tiene expresion en el relieve), resultado de dos fallas en las que mas

tarde los volcanes se agruparon en dos alineamientos principales (Figura 2.5):

1. Chimalbuacin-Peiion del Marqués-Cerro de la Estrella. Este sistema se integra por tres fallas
inferidas: la primera tiene una orientacién de 50° NE y estd asociada con actividad sismica
reciente, por lo que se puede considerar activa; de acuerdo con Garay (Ibid.) y De Cserna ez
al. (1988), sobre esta falla se encuentran los cerros de Chimalhuacan y San Nicolds (cono
mas occidental de la Sierra de Santa Catarina). La segunda falla presenta una orientacion de
45° NE, vy sobre ella, se encuentran los conos gemelos que forman el Cerro de Santa
Catarina. El tercer alineamiento es paralelo al primero, se dirige a Topilejo y atraviesa los

cerros Pefion del Marqués y La Estrella (Ibid.).
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Figura 2.5. Alineamientos de la Cuenca de México. Modificado de De Cserna ez al. (1988).

2. El Pino-E! Tejolote-Santa Catarina. Sobre este sistema se encuentran los volcanes El Pino, El
Tejolote, Tecuatzin, Mazatepec, Xaltepec, Tetecon, Santa Catarina y San Lorenzo. Se
integra por dos fallas: una tiene una orientacién de 75-80° NE, sobre la que se encuentran
los siete conos de la Sierra de Santa Catarina, y la otra estd ubicada sobre el conjunto
volcanico El Pino, al SW de Coatepec, su orientaciéon es de 65° NE y sobre ella se
encuentran el volcan El Pino y dos de sus tres conos adventicios (Ibidem.).
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Ademas de éstos dos alineamientos existen fracturas secundarias perpendiculares a las principales, a
lo largo de las cuales se han formado volcanes con dos crateres, como La Estrella, Chimalhuacan, La
Caldera y Tlapacoya. Una de estas fracturas, cuya orientaciéon es NE-SW, estd relacionada con el
cerro El Tejolote, y dio origen a los volcanes Tlapacoya y Xico (Garay, 1974). Este dltimo se
localiza al oeste de Chalco, y de acuerdo con De Cserna e al. (1988), sus dos conos acusan una
orientacién de esfuerzos tecténicos de 50° NE. Otras dos fracturas secundarias de la subcuenca de
Chalco son el alineamiento de los dos conos que forman el cerro Cuetlapanca, ubicado al oeste de
Coatepec, con una orientacion de 35° NW y el alineamiento de los dos conos del cerro Cocotitlan, al

sureste de Chalco, con una orientacion de 5° NW (Cserna ¢z a/., op. cit.).

La figura 2.5 muestra el inventario de los alineamientos de la Cuenca de México realizado por De
Cserna et al. (Ibid.) con base en el analisis de imagenes de satélite Landsat a escala 1:500,000, datos

geologicos estructurales de mapas publicados y diferentes mapas topograficos.

2.3 Evolucion geolégica
La historia geolégica de la Cuenca de México y zonas contiguas se ha interpretado a partir de la
informacién que propotcionan las formaciones que de manera breve se explicaron en las paginas

anteriores.

A inicios del Cretacico el territorio mexicano actual es practicamente inexistente. Entre el sur de

Norteamérica y Suramérica se disponia el océano.

A los depésitos de las formaciones Acuitlapan y Xochicalco, siguieron los de la Formacién Morelos
en el Cretacico Temprano y parte del Tardio, ampliamente expuestos en las sierras Madre Oriental y
Madre del Sur. Constituyen las montafias mayores formadas de rocas sedimentarias plegadas.

Representan una etapa de acumulacién en un mar en expansion.

En el Cretacico Tardio se invirtié el régimen de acumulaciéon-hundimiento y pasé a otro de
acumulacién en un ambiente de inestabilidad tecténica, lo que se reconoce en los sedimentos tipo
fhysch de 1a Formacion Mexcala. Representan el fin del régimen marino, la transicién a la orogenia. Al
final del Cretacico, el mar correspondiente al territorio mexicano actual, se habifa convertido en

tierra firme y continué el ascenso del relieve terrestre constituido de rocas sedimentarias marinas.
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El Eoceno es la época principal de formacién de las montafias de las sierras Madre Oriental y del
Sur. Testigo de esto es la Formacién tipo molassa Balsas, expresiéon de una intensa erosién que

favoreci6 los depdsitos fluviales en valles extensos y sus desembocaduras.

Los movimientos tecténicos continuaron en el Oligoceno, lo que se reconoce en el basculamiento
del conglomerado de la Formacion Balsas, y en el volcanismo tipo acido que se produjo en el
territorio mexicano, desde el extremo noroccidental hasta el norte del estado de Guerrero, debido al
choque de la placa ocednica Farallén con el continente. Se formaron algunas unidades volcanicas de

la Cuenca de México y representan las rocas mas antiguas conocidas en la superficie de la misma.

Durante el Mioceno continué la actividad volcanica, sepultando a rocas anteriores, en especial en la
actual provincia del SVIM. En el Plioceno y Cuaternario se formo la provincia mencionada, por una
intensa actividad, aproximadamente entre los patalelos 19° y 21°, misma que continué cubtiendo
grandes extensiones de rocas sedimentarias matinas mesozoicas y otras mas jovenes. Es la época de

formacion del relieve actual, de los dltimos 2 millones de afios.

En el Cuaternario y particularmente, el Pleistoceno Tardio-Holoceno se constituye el conjunto
monogenético Chichinautzin, que de acuerdo con Fries (1960), cubre discordantemente desde las
unidades cretacicas (sedimentos marinos plegados) hasta cuaternarias (sedimentos lacustres) y es
responsable de la obstruccion del antiguo drenaje hacia el sur, como resultado de la edificacién de
mas de un centenar de conos, derrames lavicos y material piroclastico que acumulado alcanzé un
espesor de 1,800 m. El derrame mas reciente de ésta formacién es el del volcan Xitle hace

aproximadamente 2,000 afios.

2.4 Geologia de la zona estudiada

Varios conjuntos de rocas volcanicas se presentan en los limites del lago de Chalco. Debido a que la
informacion estratigrafica del area de estudio es escasa, fue necesario recurrir a los estudios
estratigraficos del subsuelo de la ciudad de México. Se describe a continuacién la reconstruccion
estratigrafica (tabla 2.1) obtenida a partir de los trabajos de Bellia e a/ (1992), Mooser (1986),
Mooser et al. (1996), Schlaepfer (1968) y Vazquez y Jaimes (1989).
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Mioceno-Plioceno

Estas rocas siguen una secuencia de tobas y brechas volcanicas interestratificadas con lavas
andesiticas y daciticas (Vazquez y Jaimes, 1989). Constituyen el cerro El Elefante (o Tlapacoya) y se
encontraron en el pozo Texcoco-1 a 814 y 920 m de profundidad. En apariencia, pertenecen a la

Formacién Tepoztlan.

Limite entre Plioceno y Pleistoceno

En el Plioceno Tard{o se formaron las Sierras Mayores que delimitan la Cuenca de México, y en el
Pleistoceno alcanzaron su maximo desarrollo. Estos elementos descansan sobre los depésitos
lacustres pliocénicos y algunos conos de las Sierras Menores. Al suroeste del area de estudio quedé

constituida la Sierra Nevada.

Rocas volcanicas del Cuaternario
Posteriormente a las publicaciones de Fries (19506) y Schlaepfer (op. cit.), Vazquez y Jaimes (op. cit.)

propusieron otras unidades litologicas.

La Formacion Llano Grande esta constituida por intercalaciones de pémez soldadas, depésitos de
oleadas piroclasticas (surges), depositos de flujos de ceniza, brechas, coladas lavicas y domos de

composicién andesitica a dacitica. Estas rocas afloran en el centro-occidental de la subcuenca de

Chalco.

La Formacion El Pino es un conjunto de rocas volcanicas que cubre discordantemente a otras del
Oligoceno, Mioceno, Plioceno y la formaciéon Llano Grande, del Pleistoceno Temprano. Esta
cubierta por las formaciones Chichinautzin y Telapén. Mooser (1986) le asigna una edad entre 0.9 y
0.7 millones de afios, y esta constituida de coladas lavicas de composiciéon basaltica, andesitica y
traquitica, con intercalaciones de ceniza, lapilli y escoria soldada que formaron los volcanes
Chimalhuacan, La Estrella, El Pino, Penién del Marqués, Chiconautla y Gordo, asi como los campos

volcanicos de Tezontepec-Ozumba y la Traquita Guajolote del distrito minero de Hidalgo.
En el area de estudio esta formacion aflora al norte del volcan El Pino (Figura 2.6), en el Cocotitlan

(Figura 2.7) y en los cerros Santa Cruz y Tezoyo, con expresion de conos cineriticos terminales,

volcanes escudo y amplias coladas lavicas.
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Figura 2.6. Conjunto volcanico El Pino constituido por los Figura 2.7. Cono volcanico Cocotitlin, parte de la Formacion
volcanes El Pino (a), El Tejolote Chico (b) y El Tejolote El Pino, se ubica en la porcion sureste de la planicie lacustre
Grande (c). de Chalco.

La Formacion Tliloc fue definida por Schlaepfer (1968) para referirse a las coladas lavicas de
composicién andesitica y dacitica que forman parte de la Sierra de Rio Frio (Figura 2.8); toda la
estructura se caracteriza por presencia de pémez en su base y liticos angulosos de tamafio de lapilli,
con un espesor aproximado de un metro y con gradacion inversa que implica erupcién pliniana de

caida.

La Formacion Telapon se constituye de derrames de lava de composicion andesitica y dacitica
que forman al volcan del mismo nombre (Figura 2.8) y se extienden sobre una parte de la Sierra de
Rio Frio, hasta el piedemonte, donde son cubiertas por dep6sitos aluviales y piroclasticos. Sobreyace
a las formaciones anteriores y la cubren las formaciones Popocatépetl, Chichinautzin y los depésitos

lacustres y aluviales.

La Formacion Popocatépetl fue nombrada por Fries (1965) e incluyé los derrames lavicos del
Popocatépetl. De acuerdo con Schlaepfer (op. cit) se constituye por piroclastos y brechas,
recubiertas por alternancias de lavas, pémez, flujos de cenizas, piroclastos soldados y depdsitos de
oleada piroclastica (surges) recientes que forman el crater actual del estratovolcan; se le atribuye una

edad Plio-Pleistoceno.
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Figura 2.8. Cruce de las
carreteras México-Puebla y
Chalco-Acuautla. Muestra
la ladera occidental de la
Sierra de Rio Frio donde
se aprecian los volcanes

Tlaloc (a) y Telapén (b).

La Formacion Chichinautzin es una secuencia de coladas lavicas andesiticas y basalticas,
alternadas con material piroclastico que constituyen numerosos conos volcanicos. Se extiende al
sur de la Cuenca de México, al oriente hacia el Estado de Puebla y al oeste hacia Toluca; incluye

a la Sierra de Santa Catarina y al crater fredtico magmatico Xico en la planicie lacustre de Chalco

(Ibid..).

Los sedimentos lacustres provienen principalmente de piroclastos producidos por la actividad
volcanica del Popocatépetl y de la unidad Chichinautzin, que al depositarse en los antiguos lagos
de Chalco y Texcoco originaron suelos arcillosos blandos. La existencia de lagos se debi6 a
condiciones climaticas frias y himedas generadas por las glaciaciones; al entrar en el periodo
interglacial actual las condiciones climaticas cambiaron, la temperatura aumentd y disminuyé la
humedad, se interrumpi6 el proceso de depdsito, descendié el nivel de los lagos e incluso se
formaron capas de arcilla endurecidas por deshidrataciéon o secado solar. Debido a estas
transgresiones climdticas, Santoyo ¢z a/. (2005) sugieren sélo llamar a estos materiales “sedimentos
de lago” para los de tiempos geoldgicos con condiciones climaticas propicias para la existencia de

un lago, y sedimentos lacustres en su ausencia.

Estos sedimentos se encuentran en la planicie lacustre (los lechos de los exlagos de Chalco y
Texcoco). Por sus caractetisticas plasticas (composicion arcillosa) estos sedimentos se encuentran

actualmente en un proceso constante de consolidacién por las siguientes causas:
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* Natural. Por compactaciéon por peso, excepto en las capas que se preconsolidaron por
deshidratacion o secado solar. Debido a que Texcoco no sufrié etapas de sequia, y por
tener mayor cantidad de sales, las arcillas son mas blandas y compresibles que en el
resto de la cuenca, esto aumenta la probabilidad de que los hundimientos sean mas

intensos.

* Inducida. Debido a la apertura de tajos y tuneles del drenaje, y a la extraccion de agua
subterranea para abasto de viviendas y mantenimiento de zonas agticolas, acciones
que han influido en el abatimiento del nivel freatico, asi como en la consolidacion
constante de las arcillas, condiciones que aumentan la peligrosidad por hundimiento

en el area de estudio.

Los depdsitos aluviales son recientes, poco consolidados (grava, arena, limos y arcillas con
contenido local de tutba, loess, travertino, sedimentos lacustres y depdsitos volcanicos
cuaternarios) acumulados en valles, barrancos o planicies por acciéon fluvial o deluvial. En el area
de estudio, estos depédsitos descansan en discordancia sobre depdsitos piroclasticos y clasticos del
Plioceno y depésitos lacustres. Forman la llanura aluvial en la base de las Sierras de Rio Frio,

Santa Catarina y el Complejo volcanico El Pino. Es casi nula al pie de la Sierra de Chichinautzin.

En el subsuelo tienen gran extensién y rellenan amplios valles socavados en dep&sitos
piroclasticos y clasticos del Plioceno, asi como el graben de Chalco. Su espesor es mayor a 500 m

en el centro de la subcuenca y se adelgaza hacia las margenes de la llanura (Santoyo ez a/, op. cit.).

Los depdsitos de transicion son materiales aluviales y lacustres que de acuerdo con Mooser ¢/ a/.
(1986), forman una franja intermedia entre los suelos lacustres y las sierras que rodean las planicies
de Chalco y Texcoco, o los aparatos volcanicos que sobresalen en la zona del lago. Como el lago
central no fue profundo, los arroyos que bajaban por las barrancas y desembocaban en la planicie,
formaron deltas poco extensos que se introdujeron en el cuerpo lacustre, y consecuentemente los
depésitos fluviales y aluviales se acumularon en la ruptura de pendiente, intercalindose localmente
con las series arcillosas. Estos depésitos (Figura 2.9) se presentan de manera interestratificada o

abrupta.
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*  Transicion interestratificada o gradnal. Es una zona que se forma en la desembocadura de
barrancos por la acumulacién de aluvién que forma abanicos que se extienden hacia los
antiguos lagos de Chalco y Texcoco, por lo que se intercalan las arcillas lacustres con

arenas y gravas de rfo.

*  Transicion abrupta. Es una zona donde las arcillas lacustres estin en contacto directo con
la roca volcanica; se encuentra en la base de los volcanes que sobresalen de la planicie
lacustre de Chalco, como Xico, Tlapacoya y Cocotitlan. La estratigrafia tipica de estas
zonas se integra por la serie arcillosa lacustre, interrumpida por numerosas lentes duras

de materiales erosionados de los cerros vecinos (Santoyo e al., 2005).

Con base en los datos de INEGI (1985¢ y 1985h) y Mooser ¢ al. (1996) se realizé el mapa geoldgico
(Figura 2.10) del area de estudio.
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Figura 2.1. Geologia del area de estudio
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2.5 Geohidrologia de la subcuenca de Chalco

La reconstruccién geoldgica del subsuelo se realizd a partir de la correlacion entre los datos
estratigraficos del pozo Tulyehualco-1, de PEMEX (1986 en SARH, 1986), ubicado entre Milpa Alta
y Tlahuac, al oeste de Chalco, con una profundidad de 300 m, y el pozo Tlahuac-3, de la Direccién
General de Obras Hidraulicas (1964 en SARH, op. cit.), de 1,207 m de profundidad, y se determiné
la presencia de un paquete de sedimentos con un espesor variable, mayor a 400 m (Bellia ez 4/,

1992).

Entre éstos depésitos, los que tienen mayor distribucién en la subcuenca de Chalco son los
sedimentos lacustres (de baja permeabilidad) que estdn, generalmente, saturados de agua con alto
contenido de sales y llegan a estar intercalados en las planicies aluvial-lacustre y aluvial con material
piroclastico de grueso a fino y coladas lavicas de decenas de metros, por ello adquieren una
permeabilidad variable (Santoyo ef al., 2005). Esta caracteristica ha generado distintos suelos en la
zona lacustre que, con base en el modelo estratigrafico de Marsal y Mazari (1959, en Santoyo et al.,

2005) se integran por las siguientes unidades:

La costra superficial. Es una cubierta de material heterogéneo que puede incluir sedimentos
edlicos, lacustres y restos de construccion y llega a alcanzar de 1 a 7 m de profundidad. Es

practicamente inexistente en el centro y las orillas de las planicies de Chalco y Texcoco.

La formacion arcillosa superior. Se compone por arcillas y tiene un espesor variable entre 25 y
50 m. De acuerdo con su origen geoldgico, los efectos de la consolidacion inducida por sobrecargas
superficiales y la extraccion de agua, las arcillas se pueden encontrar en cuatro estados: a)
preconsolidadas, por secado solar, ascenso capilar, sobrecargas externas y rellenos; b) normalmente
consolidadas; ¢) consolidadas, debido al bombeo excesivo para abastecimiento de agua para la
ciudad, que ha generado la consolidacién mas significativa del cuerpo lacustre, y d) lentes duros,
estratos de arcilla interrumpidos o intercalados por lentes duros que pueden ser costras de secado

solar, arena basaltica o vidrio pémez.

La capa dura. Es una estructura de limos arenosos con arcillas y gravas que separa las formaciones
arcillosas superior e inferior. Su variabilidad en espesor y resistencia se debe a que en las épocas de
mayor sequia, las zonas centrales del lago de Texcoco (las mas bajas) se expusieron parcial o
intermitentemente a los rayos solares; mientras que la exposiciéon de las orillas durante estos

petiodos fue total. Como resultado de esto, el espesor de la capa dura y su resistencia disminuye
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gradualmente del centro de la Cuenca de México hacia las planicies de Xochimilco, Chalco y

Texcoco.

La formacion arcillosa inferior. Es una secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros,
similar a la serie arcillosa superior. Su espesor es de unos 15 m al centro del lago y practicamente

desaparece en las orillas.

Los depositos profundos. Es una serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con

arcillas duras y carbonatos de calcio. Tiene un espesor de 1 a 5 m.

En lo referente a las caracteristicas subterraneas de la subcuenca de Chalco, tienen gran importancia
las Sierras Chichinautzin y Santa Catarina como receptores de agua pluvial y transmisores de agua
subterranea, debido a que estin constituidas por basaltos muy fracturados que les dan una

permeabilidad de media a alta (SARH, 1986 y Bellia ¢7 a/, 1992).

El flujo hidrico subterraneo de la Sierra Chichinautzin presenta tres direcciones de descarga de las
cuales dos son preferenciales, una hacia el norte (Xochimilco-Chalco) y otra hacia el sur
(Cuernavaca-Cuautla); la tercera es mas limitada y se dirige hacia Amecameca de Juarez (Bellia e a/,
op. cit.). De acuerdo con el mismo autor, a partir de los principales alineamientos por dislocacién
tectonica, la unidad hidrogeolégica Chichinautzin se divide en seis hidroestructuras secundarias
caracterizadas por condiciones estratigraficas y estructurales particulares: Topilejo-Milpa Alta-
Temamatla, Tenango-Amecameca-Ozumba, Valle de Cuernavaca, Tepoztlin, Yautepec ¥y
Yecaplixtla. De estas, las dos que alimentan los acuiferos subterrineos de la hidroestructura de

Chalco son:

Topilejo-Milpa Alta-Temamatla. Esta hidroestructura esti constituida por terrenos de elevada
permeabilidad que permiten la infiltracién de agua pluvial que alimenta los acuiferos de la planicie

lacustre-aluvial de Chalco (Ibid.).

Tenango-Amecameca-Ozumba. Esta unidad marca la frontera entre las subcuencas de México y
Amacuzac, y esta constituida por material piroclastico granular de permeabilidad media a baja. En
Amecameca se desarrollé un parteaguas subterraneo que determina la descarga hidrica subterranea
preferencial hacia Tenango del Aire, con direccién a la subcuenca de Chalco, mientras otra descarga

se realiza hacia el suroeste con direccion de Ozumba y Tepetlixpa (Ibidem.).
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Capitulo 3. Geomorfologia

La geomorfologia es una ciencia geolégico-geografica que estudia el relieve terrestre: su estructura,
origen, historia de desarrollo y dinamica actual (Lugo, 1989); por ello, en este capitulo el objetivo
principal es clasificar las formas del relieve a partir de su origen y rasgos cualitativos (morfogénesis),
su dinamica (morfodindmica) y sus caracteristicas cuantitativas (morfometria), para realizar el mapa

de unidades geomorfolégicas y, posteriormente, el mapa de peligros.

3.1 Morfogénesis y morfodinamica

Lugo (1984) menciona que, la morfogénesis estudia el origen y evolucién de las formas del relieve
debidas a procesos endogenos (volcanismo y tectonismo) y exdgenos (intemperismo, erosion-
transporte y acumulacién). En lo referente a la morfodinamica, sefiala que, ésta examina la
interaccion de los procesos formadores del relieve con aquellos encargados de modelatlo y nivelatlo.
De este modo, lo primero que se hatd a continuacion, es una explicacién de las geoformas del area

de estudio.

3.1.1 Relieve endégeno

Es el conjunto de formas del relieve constituidas por los procesos endégenos (tectonismo,
magmatismo (intrusivo y extrusivo o vulcanismo), metamorficos e hidrotermales) que son
controlados por la energia interna de la Tierra, la fuerza de gravedad y la rotacion terrestre (Lugo,
1989). Aqui conviene sefialar que las geoformas predominantes en el area de estudio se deben a

procesos volcanicos, los cuales se subdividen del modo siguiente:

1. Volcanico acumulativo
Incluye las formas que se originan por depésitos de lavas y piroclastos y no han sido modificados de
manera sustancial por la erosiéon. De acuerdo con el tipo de proceso volcanico que las origina,

constituyen relieves volcanicos de tipo explosivo, efusivo, extrusivo y combinacién de éstos.

a. Volcdnico explosivo.
El origen de estos relieves, Sheldon e# a/. (1999) lo explican de la siguiente manera: a medida que el
magma se acerca a la superficie el agua se separa y escapa en forma de vapor, pero, si el
conducto volcanico estd obstruido, el vapor se acumula y la presion aumenta hasta que no puede
ser contenida y, entonces, se produce una explosiéon. De este modo, los autores afiaden que, si la

temperatura es de 980 ° C, el vapor aumenta su fuerza expansiva y destruye el tapén de lava, lo
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que origina que el volcan arroje magma y gases junto con un gran volumen de piroclastos que al caer

constituyen geoformas como las siguientes:

»  Conos de tefra, de escoria o cineriticos. Estos se forman a partir de material basdltico y andesitico
expulsado a través de un crater en torno al cual se acumula una vez que cae a la superficie
(piroclastos); por lo general, estos conos crecen rapidamente y presentan erupciones explosivas
y efusivas (Scarth, 1994, cit. en Castillo, 2003); de esta forma, la sobreposicién de materiales
de distintos centros eruptivos ha originado volcanes sobrepuestos, cubiertos y con crateres
con distinto grado de relleno (Lugo, 1984). En el 4rea de estudio, algunos conos de escoria se
pueden distinguir facilmente debido a su geometria casi perfecta, como el volcan Guadalupe

en la Sierra de Santa Catarina ubicada al noroeste de la planicie lacustre de Chalco (Figura 3.1).

Figura 3.1. Al fondo se
puede observar el cono
volcanico  Guadalupe,
Sierra de Santa Catarina.
Enero de 2007.

*  Maar. Es un volcan pequefio generado por actividad hidromagmatica, constituido por un
crater de algunos cientos de metros de didmetro y rodeado por un borde de poca altura
(Macias y Capra, 2005). De acuerdo con Lugo (1996), son caracteristicos de las planicies que
posefan una rica alimentacién hidrica subterranea, e incluso habia lagos presentes; estas
formas son comunes en Valle de Santiago, Guanajuato, as{ como en la cuenca de Oriental de
Puebla-Veracriz, donde existen axalapazcos (crateres de explosion que tienen un lago en el

fondo) y xalapazcos (crateres que no tienen agua) (Yarza, 1992).
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En el area de estudio se encuentra el crater freatico-magmatico Xico, mismo que emerge de la
planicie lacustre de Chalco (Figura 3.2). De acuerdo con Yarza (op. cit.), Xico es un volcan
poco elevado, constituido por tobas con una pequefia colada lavica inmediata que se fusiona
con otro volcan semejante (Xico Viejo) que fue considerado por Ordénez (1905) como

relieve volcanico explosivo anterior, y al Xico, como explosivo freatico.

Figura 3.2. Fotografia aérea del crater
Xico, se ubica al suroeste de Chalco en la
planicie lacustre. Del lado izquierdo, se
pueden obsetvar las zonas inundables de
la planicie que rodean al crater. Tomada
de www.imagenesaereasdemexico. com.

»  Llwos y oledas pirocldsticas. Son flujos de material volcanico producidos por erupciones de tipo
explosivo; estin compuestos por gases volcanicos y fragmentos de rocas, pémez o escoria de
dimensiones variables, desde bloques de varios metros hasta particulas de ceniza. Estos flujos
viajan a velocidades elevadas por las laderas del volcan destruyendo y quemando todo a su
paso. Si la concentracién de los fragmentos solidos respecto al gas dentro del mismo flujo es
alta, se forman flujos piroclasticos. Si por el contrario, la cantidad de fragmentos solidos en el
flujo es menor con respecto a la cantidad de gas, se forman oleadas piroclasticas que son
flujos diluidos capaces de sobrepasar obsticulos topograficos altos a velocidades elevadas.

(Macias y Capra, op. cit.).

En el area de estudio los depdsitos de flujo son muy comunes, en patticular, en la ladera occidental
de la Sierra de Rio Frio. En este sentido conviene mencionar que, durante el trabajo de campo se
visitaron varios puntos sobre la ladera sefialada y particularmente en la loma El Epazote, al oriente

de Coatepec, donde se pueden distinguir depdsitos de flujos piroclasticos (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Flujo piroclastico en la loma El Epazote, sobre la ladera de la Sierra de Rio Frio. Se puede apreciar su constitucion de
cenizas, material deleznable y de grano muy fino que tiene un espesor aproximado de 18 m (a) y los barrancos que se estin formando
en la ladera norte de flujo (b). Es posible que este flujo sea producto del cerro Teloxochitl ubicado al noroeste del volcan Telapon.
Enero de 2007.

b. Volcdnico efusivo. Se origina por el escurrimiento de lava que se desborda por un centro
eruptivo o fractura y origina coladas lavicas, laderas y mesas. En el area de estudio estas
geoformas estin limitadas al conjunto volcanico El Pino (Figuras 3.4-a y 3.4-b), y las Sierras

de Santa Catarina y Chichinautzin.

Figura 3.4-a. Colada lavica en forma de mesa emitida por el cerro El Tejolote Grande, parte del complejo volcanico El Pino. Enero de
2007.
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Figuras 3.4 —b. El frente
de la colada lavica
anterior. Enero de 2007.

3.1.2 Relieve endégeno modelado

El relieve de origen enddgeno (volcanico o tecténico) es modelado por procesos exdgenos en
funcién de la litologia (tipo de roca, textura, extension en sentido horizontal y vertical) edad de las
rocas, tiempo que ha permanecido a la intemperie, pendiente, condiciones climdticas, fracturas y
actividad social. Debido a esto, el relieve deja de conservar su aspecto original, por lo que se le
nombra volcanico erosivo; éste se subdivide a su vez en laderas montafiosas volcanico-erosivas y

supetficies de parteaguas.

1. Volcanico erosivo
Segin Lugo (1989), si el relieve volcanico acumulativo es expresion de procesos endégenos de fines
del Cuaternario, el volcanico erosivo representa una etapa, no forzosamente continua, de nivelacién

de esas formas volcanicas. Los dos tipos de geoformas son laderas montafiosas y parteaguas:

*  Laderas montaiiosas volednico-erosivas. Son laderas compuestas de coladas lavicas y piroclastos,
originalmente con una pendiente de 12 °, que comienzan a ser disecadas por una densa red de
barrancos (cafiadas) que dejan entre si superficies estrechas de parteaguas. En el area de
estudio, la formacion de barrancos en las laderas inferiores de la Sierra de Rio Ftrio no es
muy importante debido a que el relieve es muy joven y por su composicién de piroclastos el
agua se infiltra con facilidad y eso evita la formacién de barrancos; sin embargo, donde las
laderas estin constituidas por coladas lavicas, como en El Pino, la Sierra de Guadalupe y los
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volcanes de Rio Frio (en las laderas superiores de montafia), la erosion fluvial ha generado un

mayor numero de barrancos de 60 y 120 metros de profundidad (Figura 3.5).

o Superficies de parteaguas. Son areas estrechas de menos de 250 m, constituidas por una ladera
volcanica original de lavas, piroclastos o ambos materiales, que han sido disecadas por la
erosion fluvial (Lugo, 1984). En el area de estudio se aprecian en las partes elevadas de la

Sierra de Rio Frio (Figura 3.5).

Figura 3.5. Ladera suroccidental
de la Sietra de Rio Frio. a)
Barranco La Cafiada, b) el
parteaguas. Enero de 2007.

3.1.3 Relieve exégeno

Es el resultado de la accién modeladora de los procesos exdgenos. Los llevan a cabo seis agentes
principales (hielo, agua superficial, agua subterranea, gravedad, mar y viento). Se manifiestan por tres
procesos principales: intemperismo, erosion (transporte) y acumulacién, que a su vez dan lugar a dos

tipos de relieve, erosivo y acumulativo.

Al sur de la Cuenca de México, los procesos exdgenos, de acuerdo con Lugo (1984), no han sido
continuos en el tiempo debido a que la actividad volcanica (especialmente cuaternaria) y los
procesos nivales y glaciares han interrumpido la erosién y acumulacién de material. Las formas mas

extendidas de este relieve son las planicies lacustres y formas erosivas como barrancos y cafiadas.

1. Relieve erosivo (destructivo o denudatorio)
Refleja una determinada retirada de material que genera un modelado céncavo (Viers, 1983); en el

area de estudio este relieve es de naturaleza fluvial y gravitacional.
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a. Fluvial
El agua de escurrimiento superficial es el agente mds comun. Segin Knighton (1984, en De Pedraza,
1996), su eficacia depende del flujo (régimen de caudales, velocidad y tipo de flujo), naturaleza de la
litologfa que forma el conducto, clima, condiciones del subsuelo (percolacion, sufusiéon y humedad),
geometria del colector, actividad biologica e intervencién antrépica (canalizaciones, drenajes,
urbanizacién, represamiento, dragados, etc.). En el area de estudio se reconocen las siguientes

formas erosivas fluviales:

*  Barranco. Forma lineal negativa del relieve, estrecha, con laderas abruptas que se ramifica hacia
la cabecera; si las margenes no tienen vegetacion se denota su actividad (Figura 3.6). Surge por
la precipitacion pluvial y nival en las laderas (Lugo, 1989). Se transforma gradualmente en un

valle fluvial.

Figura 3.6. Barranco de rapido
desarrollo en un depésito de flujo
pirocléstico (a), con la formacion de
una cabecera en retroceso (b) sobre
la Loma El Epazote. Enero de 2007.

*  Cance. Corresponde a la porcién mas deprimida del valle, ocupada en forma temporal o
permanente por el agua de escurrimiento que origina la erosioén vertical. Se caracteriza por la
anchura, profundidad y superficie de un tfo, mismas que varfan en funcién del nivel de las

aguas en el cauce (Lugo, 1989).

»  Valle fluvial. Es la forma erosiva por excelencia de la erosion fluvial y se origina por la accion
de las aguas de escurrimiento; es un terreno con fondo diverso, mds o menos plano o
céncavo formado por un corredor lineal confinado a unas elevaciones (De Pedraza, 1996). De
acuerdo con Lugo ¢ al. (1980), debido al vulcanismo joven de la Cuenca de México, estas

formas erosivas, al sur, son frecuentemente incipientes (de corta extension, poca profundidad,
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con jerarquia de primero y segundo orden), controladas por las planicies de nivel de base, el
piedemonte y las elevaciones montafiosas (aisladas o en conjunto) y constituyen una red de
drenaje de débil desatrollo, debido a que en la Sierra de Rio Frio sus laderas se componen de
material no consolidado (piroclastos) que no favorece la erosion vertical; en el caso del
conjunto volcanico El Pino y las Sierras de Santa Catarina y Chichinautzin, el drenaje esta
ausente o es incipiente debido a la litologia de lavas y piroclastos muy jovenes y de alta

permeabilidad, que no facilita la erosion.

b. Gravitacional
Este tipo de relieve se produce por material que se desprende de las laderas; la forma erosiva

representativa es el escarpe.

o Circo de erosion. Forma céncava del relieve montafioso, 2 manera de semicirculo con laderas
empinadas, que se origina en las cabeceras de algunas corrientes fluviales, por
desprendimiento y deslizamiento (erosién remontante), y la acciéon erosivo-fluvial de

pequefias escorrentias que inciden en un canal principal (Lugo, 1989).

*  Escarpe. Es una ladera abrupta que se forma debido a la separacién de material rocoso por
desprendimiento o caida, vuelco o desplome, deslizamiento, flujos, expansion lateral o

movimientos complejos, y su origen puede ser erosivo, litolégico, estructural o tecténico.

2. Relieve constructivo (acumulativo)
Es aquel que se forma a partir de la acumulacién de los materiales erosionados en las zonas bajas del

relieve y origina formas positivas como conos de eyecciones y mantos de derrubios (Viers, 1983).

a. Fluvial
Este tipo de relieve no tiene una expresion significativa en el area de estudio, debido a que se trata
de un relieve montafioso joven que ha sido alterado constantemente por procesos volcanicos;
asimismo, las formas que se reconocen son locales, estin asociadas con una cuenca lacustre y son
condicionadas por volcanismo y obras de ingenierfa (Lugo, 1984). A continuacion se describen las

formas fluviales acumulativas del 4area de estudio.

De tipo aluvial
Estas formas son los depdsitos sedimentarios de las corrientes fluviales y se encuentran en las
desembocaduras de rfos donde el cambio brusco de pendiente (entre el piedemonte y la planicie de

nivel de base), provoca que la corriente deposite su carga. En el area de estudio se encuentran:
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*  Planicie aluvial. Su origen se debe a la deposicién constante de un rfo, y para que se forme es
necesario que la desembocadura esté cerca del nivel de base y que el relieve sea amplio en
horizonte para que el rio pueda divagar y aportar una cantidad importante de detritos o
aluvion. En el area de estudio constituye una franja de transicioén entre la planicie de nivel de

base (lacustre) y el piedemonte.

o Abanicos aluviales o conos de eyecciones. Son acumulaciones de material detritico mal clasificado;
tienen aspecto de medio cono inclinado, con el apice hacia arriba (Lugo, 1989). Se forman
sobre una superficie plana o de poca inclinacién y generalmente tienen una pendiente menor
de 10° son formas activas (especialmente con ocurrencia de lluvias torrenciales) y se
sobreponen a la planicie aluvial. En el area de estudio los abanicos aluviales son pequefios y se

encuentran entre el piedemonte y la planicie aluvial (Figura 3.7).

Figura 3.7. Abanico aluvial
localizado al  sureste de
Chicoloapan en la
desembocadura de un rio del
cerro Xolcuango. Enero de
2005.

De tipo deluvial

Son formas originadas por productos de intemperismo removidos por escurrimiento de corta
extension en las laderas. Crecen de manera frontal y tienen detritos gruesos arriba y mas finos en su
base. Estas formas son significativas al sur de la Cuenca de México, no tanto por intemperismo,
sino por que el material volcanico sin consolidaciéon es removido por el agua de lluvia cuando se

encuentra descansando en planos de fuerte inclinaciéon (Lugo, 1984).

*  Mantos deluviales. Son superficies compuestas por productos del intemperismo, removidos y

depositados en las laderas y al pie de las mismas como resultado de escurrimientos de origen
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pluvial y nival en las laderas y por corrientes generalmente permanentes en la base (Lugo,
1989). Se reconocen al pie y en las laderas inferiores de volcanes jovenes, como en la Sierra de
Santa Catarina donde se presentan como franjas estrechas desde centenas de metros hasta 2
km (Lugo, 1984). En la loma El Epazote, se encontré un deluviéon reciente (Figura 3.8),
compuesto por material volcanico con bloques atn subangulosos debido a que el acarreo ha
sido de poca distancia (entre el parteaguas de la loma y sus laderas) insuficiente para pulir los

bloques.

Figura 3.8. El deluvién se
constituye del material del lahar
arrastrado por una pelicula de
agua debido a lo cual sus
bloques no tienen atreglo y son
subangulosos. Enero de 2007.

De tipo proluvial

Son generalmente conos de eyecciones con material mal clasificado y de débil pulimento que se
originan en las desembocaduras de rios debido a lluvias torrenciales, y al unirse dan lugar al
piedemonte (Lugo, 1989). Estas formas se constituyen generalmente en el limite de dos morfologias
con marcado contraste orografico: una zona montafiosa y un piedemonte o cuenca intermontana
(Pedraza, 1996). En el area de estudio los conos o abanicos proluviales del frente occidental de la
Sierra de Rio Frio se extienden hasta la planicie lacustre de Texcoco y en su porcioén inferior

soportan actividad agropecuaria (Lugo, 1984).

Volcznico fluvial

Se trata de material volcanico, compuesto por piroclastos, arrastrado y depositado por el agua; la
caracteristica de estos depdsitos es que estin constituidos por bloques angulosos que no tienen
arreglo.
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*  Labares. Son corrientes de lodo que surgen en las laderas de un volcan y contienen detritos de
diversos tamafios, generalmente angulosos y de origen volcanico (Lugo, 1989). Durante el
trabajo en campo, se observaron depositos de lahar que sobreyacen a los flujos piroclasticos
de la Sierra de Rio Frio, especialmente, en la loma El Epazote, donde estan compuestos de

bloques subredondeados (Figura 3.9).

Figura 3.9. En la loma El
Epazote se pueden diferenciar
tres depositos: un flujo de
ceniza, un lahar compuesto por
una matriz fina (de cenizas
volcanicas) con  bloques
heterométricos subangulosos y
un deluvién. Enero de 2007.

b. Gravitacional
Son formas originadas en el limite entre la planicie aluvial y las laderas de montafia a partir de
la  acumulacién de material removido de las laderas por procesos gravitacionales
(desprendimiento, deslizamiento, flujo y alud). Entre las formas resultantes estin los abanicos

coluviales que al unirse forman un incipiente piedemonte.

c. Lacustre
Los lagos de la Cuenca de México surgieron por la formacién de la Sierra Chichinautzin que cerr6 el
desagtie. En los lagos se depositaron sedimentos finos transportados por corrientes fluviales, el
viento y arrojados por erupciones volcanicas. Al desecarse los lagos por actividad humana se formé
la planicie lacustre que actualmente limita con depdsitos que constituyen la planicie aluvial y el

piedemonte.

3.1.4 Relieve antropico

Este es el relieve que ha sido modificado por la actividad humana; generalmente se considera como
parte del relieve ex6geno, sin embargo, debido a la importancia que tiene actualmente en el mundo,
y en particular en el area de estudio, se explica por separado.
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Escarpes y abanicos artificiales. Sobre la ladera occidental de la Sierra de Rio Frio, en los dep6sitos
de flujo piroclastico que descienden hacia la planicie lacustre de Chalco, se encuentran zonas
que han sido excavadas para construir unidades habitacionales y canteras; para poder
establecerlas es necesario retirar el material de las laderas para nivelar el terreno, asi se han
creado escarpes artificiales y formas que asemejan conos de eyecciéon al fondo de los

barrancos (Figura 3.10).

Figura 3.10. Entre las carreteras
libre y de cuota México-Puebla, al

- —
escarpe

sur del cerro Tezoyo, se encuentra
una serie de escarpes artificiales. El
material excavado se arroja a los
barrancos donde adquiere una
forma de un cono recostado. Enero
de 2007.

S

Figura 3.11. Residuo del volcan
Santa Cruz. Al fondo la Sierra de
Rio Frio. Enero de 2007.

Minas a cielo abierto. Una actividad antrépica sustancial es la extraccién de material que
conduce a la destruccién de muchos conos de tefra. Como ejemplo esta el volcan Santa Cruz
(Figura 3.11) y un cono al suroeste del cerro Chichiquil (Figura 3.12), ambos en la Sierra de
Rio Frio.
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Figura 3.12. Este cono se
ubica al noroeste del
poblado  Gral.  Manuel
Avila Camacho, su forma
conica original se perdié
por la  extraccién de
material, al fondo se
muestra la parte sur de la
subcuenca de Chalco y la
Sierra Chichinautzin.
Enero de 2007.

Canales. Ademas de la desecacién artificial de los lagos de Texcoco y Chalco, se construyeron

canales y el relleno de cauces fluviales. Las condiciones de humedad atmosférica y la

alimentacion hidrica en la planicie lacustre cambi6 y alteté el ciclo hidroldgico. Actualmente

se encuentran canales y acueductos en las planicies lacustres de Chalco y Texcoco, cercanos a

las zonas de cultivo y a los cuerpos de agua permanentes (como el lago artificial Nabor

Carrillo) y temporales (como las zonas de inundaciéon de Chalco), asi como a la mancha

urbana en constante desarrollo (Figura 3.13).
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Figura  3.13. Canal
utilizado para la agricultura
de riego en la planicie
lacustre de Chalco. Febrero
de 2005.



3.2 Morfometria

3.2.1 Modelo Digital del Terreno

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) de acuerdo con Felicisimo (1994 en Sanchez, 2005), es una
estructura numérica que representa la distribucion espacial de la elevacién de la superficie terrestre y
su unidad basica de informacién es el valor de altitud (Z) al que acompafian los valores
correspondientes de X, Y, expresados en un sistema de proyecciéon geografica para una precisa
referenciacion espacial. Es importante mencionar que, a diferencia de los mapas convencionales que
usan casi exclusivamente las curvas de nivel para representar la superficie terrestre, los MDT
disponen de alternativas mas variadas, desde una transposicién casi directa de las isohipsas hasta
otras menos habituales en la cartografia impresa pero mas adaptadas al proceso digital (Ibid.). Los
MDT constituyen una representaciéon de la superficie muy apegada a la realidad que trata de
describirla a partir del conocimiento de la estructura geométrica del terreno original y las relaciones
espaciales entre los datos; también, permite hacer operaciones sobre la representacién numérica y
estimar eventos acaecidos o no, sobre el terreno, gracias a la incorporaciéon de datos adicionales

(Ochoa, 2004).

Existen dos tipos de MDT: 1) El modelo vector, donde cada punto corresponde con los propios

valores de z, y, x. 2) El modelo raster, donde cada celda o punto corresponde a un dato de altitud.

Modelo Raster

Un MDT raster tiene una malla regular que hace corresponder a cada celda georeferenciada (pixel)
con un valor de cota; asi el MDT raster consiste en un arreglo de cotas cuyas resolucion depende del
tamafio del pixel, esto es, que mientras mas pequeflo sea el pixel mayor serd la resolucion y la forma
del modelo se acercard mas a la forma real de superficie terrestre (Bosque, 1997 en Ochoa, 2004).
Otra caracteristica de este modelo es que tiene las mismas propiedades que una imagen, con
excepcién de que contiene valores altimétricos cuando la imagen registra tonos de gris, por ello esta

perfectamente adaptado a las herramientas utilizadas en el tratamiento de imagenes (Ochoa, op. cit.).

Generacion del MDT del area de estudio

Para elaborar el MDT de la zona estudiada se adquirieron las curvas digitales del INEGI (E14B31,
Chalco y E14B41, Amecameca) en formato dxf, es decir en formato vectorial, a escala 1: 50,000 con
un intervalo altitudinal de 20 m. Posteriormente, con la ayuda del programa Transf._dxf_v2 (Parrot,
2005), los datos vectoriales generaron una imagen en formato raster con un tamafio de pixel de

30 m y una tabla de correspondencia entre los valores de altitud y los tonos de gris de esta imagen.
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Sobre la imagen de 8 bits generada, el espacio entre las curvas de nivel esta codificado con el valor
255, lo que significa que, en esta etapa, no existe ninguna correspondencia entre este tono de gris y
la altitud. El propésito de las etapas siguientes sera, precisamente, el hecho de atribuir a estos

ultimos tonos de gris un valor de altitud a través de un proceso de interpolacién.

Siguiendo el método propuesto por Parrot y Ochoa (2004), con el software Paint Shop version 4, se
eliminaron los puntos errados de la imagen anteriormente obtenida y, cuando fue necesario, se
afladieron puntos y se cerraron todas las curvas de nivel. Una vez limpias todas las curvas, la imagen
se guard6 en formato. 7aw. Consecuentemente, a estos archivos se les aplicé un tratamiento con el
programa Brod4_mx (Parrot, 2003) para crear, a partir de la imagen 8 bits, de las curvas de nivel en
tonos de gtis, y de la tabla de correspondencia anteriormente mencionada, una imagen de 4 bytes de
las curvas de nivel con sus valores reales de altitud embebidas en un fondo neutro (-99999)
correspondiente al valor 255 de la imagen 8 bits. Esta imagen tiene la extension _e¢d.raw. Con el
programa MieH4_mx (Parrot, 2003) se hizo un tratamiento a la imagen _¢f.7aw consistente en una
interpolaciéon multidireccional para crear el MDT con extension _z4.raw (Figura 3.14) que, por su

formato en 4 bytes, el tamafio de pixel se puede medir en metros, decimetros o centimetros.

3.2.2 Atributos primarios derivados del MDT

Hipsometria

Para construir el mapa altimétrico, el MDT fue clasificado en 12 intervalos altitudinales
considerando la altura maxima (>3,500 m) y la minima (< 2,240 m), con la finalidad de cubrir todos
los intervalos de valor entre estas dos altitudes (Figura 3.15). El objetivo principal de este mapa es
mostrar las variaciones del relieve que permite distinguir las partes planas de las altas y escarpadas,
siendo las primeras susceptibles a inundaciones, formacién de grietas y hundimientos vy, las
segundas, a presentar procesos de remocién en masa. Las mayores altitudes se encuentran
localizadas en la Sierra de Rio Frio y las menores en las planicies lacustres de Chalco y Texcoco. De
acuerdo con Ochoa (gp. i) es importante mencionar que el mapa altitudinal sobrepuesto en un

MDT sombreado no sirve para hacer calculos ya que solo es una representacion visual.

Pendiente
La pendiente de una superficie se puede definir como el angulo entre ésta y el plano horizontal. El
valor de la pendiente se calcula a partir del valor de la normal de la superficie y de la normal a un
plano horizontal. Por otro lado, la proyeccién de la normal sobre un plano horizontal indica su
orientacion.
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El método que se utilizo para calcular los valores de pendiente del area de estudio a partir del MDT,
fue el de los operadores de Sobel aplicados en el programa Versant (Parrot, 2003). El procedimiento

se describe a continuacién:

Filtro de Sobel
Para calcular la pendiente se pueden utilizar los dos operadores (Sx, Sy) del filtro de Sobel, los cuales

corresponden a las matrices; donde A es la altitud del pixel de coordenadas (4) y p es el tamafio del

pixel (Ochoa, 2004).

1 2 1 -1 0 1
S1=/0 0 0, S2=-2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1
M N
Sx = { > 81, M, } /(8x »)
m:A;M "ZI;N con M=N=1.
Sy = { 2 282, Bl } /(8><p)

El valor de la pendiente se calcula de la siguiente manera:

Pendiente = /Sx* + Sy®

y finalmente:

Pendiente = (a tan(Pend ) +180)/ 7

Aunque el programa calcula la pendiente cada grado, se prefirié definirla en rangos de 5°,
obteniendo una clasificacién de 12 rangos comprendidos entre 1 y 54° a los que se agregaron dos

rangos mas equivalentes a pendientes menotes de 1° y mayores a 54°.

La finalidad del mapa de pendientes es representar, mediante colores, regiones con pendiente
semejante; asi la figura 3.16 muestra que, la mayor parte del area de estudio queda comprendida en
un rango de pendiente que oscila entre 1 y 4 grados, aproximadamente esto serfa como el 70% de la
superficie de la zona. En términos generales la pendiente aumenta de poniente a oriente,
presentandose los valores minimos de pendiente en la planicie lacustre y los valores maximos en las

laderas de la Sierra de Rio Frio.
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3.2.3 Parametros derivados de la red fluvial

Extraccion de la red fluvial

Teniendo en cuenta que una zona de Za/weg es, de acuerdo con Deffontaines y Chorowicz (1991 en
Ochoa, 2004), "el conjunto de las supetficies topogrificas, con agua de manera temporal o
permanente, ubicadas debajo de todos los puntos vecinos mds altos y dirigidos segun una
direccion”, la red fluvial (Figura 3. 17) se extrajo a partir del MDT sombreado con el programa
Tlaloc version 1.0 (Parrot, 2006). Asi el algoritmo propuesto se basé en una proporciéon dada

(generalmente mas de 50%) de pixeles vecinos mas altos del pixel estudiado.

Una vez extraida la red fluvial se rectificé con el programa Paint Shop version 4 y los mapas
topogtaficos del INEGI (1998) Chalco y Amecameca a escala 1: 50 000 de INEGI. De igual modo,
se infiri6 el drenaje que no estaba marcado por medio de la configuracién de las curvas de nivel y,

finalmente, se procedi6 a calcular la densidad de drenaje con la que se obtuvieron diez intervalos de

densidad.

Como se observa en la figura 3.17, las zonas donde se presenta una mayor concentracioén de drenaje

son las partes altas de la Sierra de Rio Frio que aparecen de color anaranjado y que corresponden al

2 ., . ..
mayor rango que es de 9.90 km/km ; las de menor concentracién de drenaje son las planicies

lacustres de Chalco y Texcoco que se aprecian en color verde.

Densidad de diseccion

A partir de la divisién del area de estudio en cuadrantes de 2 x 2 km, sobre el MDT se midi6 el
“parametro de diseccién” con base e el algoritmo Disec.exe (Parrot, 2002) que calcula la longitud total
de los cauces (L. ) por cada celda tomando en cuenta el valor del lado (L, ) y de la superficie (S; ) del
pixel. Este parametro ha sido aplicado por Lugo (1988, en Ochoa, op. cit.) en zonas con una
superficie de 16 km X 16 km, 4 X 4 0 1 X 1; sin embargo, en el algoritmo se puede utilizar cualquier
tamafio de la superficie (S; ) y se puede definir una malla regular o elegir ventanas méviles que

recorren toda la imagen y dan un valor a cada pixel.

El mapa de densidad de diseccién (Figura 3.18) muestra las zonas donde se concentra la mayor
longitud de cauces por unidad de drea (longitud en km/supetficie de los cuadrantes en km?). A
partir de este se pueden inferir deslizamientos y procesos de remocioén en masa por la cantidad de
agua infiltrada o por la capacidad de una corriente para transportar material granular, detritos y

grandes bloques de roca que generan flujos de lodo o de detritos.
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La red fluvial muestra cambios bruscos no solo en su dibujo, sino en la concentracion de corrientes

segun la influencia de factores fisico-geograficos y geoldgicos.

3.3 Unidades Geomorfologicas
El estudio del relieve inicia con una clasificaciéon del mismo en un nimero reducido de unidades.
Con base en el principio de la homogeneidad morfolégica-geologica se definié un total de cinco

zonas que describen a continuacion.

3.3.1 Planicie Lacustre

Con la formacién de la Sierra Chichinautzin surgié la cuenca endorreica que recibia las descargas de
los tios que descendian de las sierras circundantes; esto formé un lago que, en su mayor desatrollo,
se pudo extender desde el pie de dicha sierra hasta las proximidades de Zumpango, Estado de
México; Mooser (1975a, en Gutiérrez, 2005) le calcula una edad inferior a 700,000 afios. El origen
de esta unidad de relieve que, ocupa el nivel altitudinal mds bajo de la cuenca, se explica a partir del
continuo relleno del lago motivado por la apariciéon de la Sierra Chichinautzin que fungié como
represa natural. Dicho vaso se azolvé intercalando distintos tipos de materiales, entre los que
destacan los proluviales (limos y arenas) y los lacustres (arcillas y limos), asi como las arenas y
cenizas volcanicas, que al intemperizarse generaron arcillas altamente compresibles. En el area de
estudio este lago era dividido por la Sierra de Santa Catarina en dos: el de Xochimilco-Chalco (al sur
de esta sierra) y el de Texcoco (al norte), y cuando los lagos se desecaron (en los ultimos cuatro

siglos) se formo la planicie lacustre actual.

Para delimitar esta unidad geomorfolégica, al igual que las demas, se utilizé6 como criterio principal
la inclinacién del terreno; asi, las superficies cuya pendiente es menor a 1° corresponden a la planicie
lacustre y en la zona estudiada se encuentran, parcialmente, las de Chalco y Texcoco; sus

caracteristicas se describen a continuacion:

1. Son superficies casi horizontales en el nivel altitudinal més bajo (menor a 2,240 msnm).

2. Limitan con el piedemonte de acumulacién, con lavas y piroclastos.

3. De acuerdo con Lugo (1984), la planicie lacustre se puede dividir en cuatro tipos: a) la
ocupada por la mancha urbana de la ciudad de México y que tiene una cubierta de asfalto,
b) la ocupada por cuerpos de agua permanentes y temporales, como el lago Nabor Carrillo

en Texcoco, ¢) la ocupada por cultivos, entre Xochimilco y Chalcoy d) la que estuvo
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afectada por un régimen lacustre en tiempos prehistéricos pero que, actualmente, esta

cubierta de piroclastos finos y se encuentra alterada en su superficie por obras agticolas.

3.3.2 Planicie aluvial-lacustre

En la medida en que los depésitos proluviales se acumularon en el fondo de los lagos de la Cuenca
de México, se constituyo la expresion morfologica de planicie aluvial-lacustre. Se trata de superficies
subhorizontales, inclinadas, onduladas, concavas y escalonadas que actualmente son modificadas por
el proceso de urbanizacién (Gutiérrez, op. cit.). En el 4rea de estudio, esta unidad es una zona plana
con menos de 1° de inclinacién, dispuesta en una franja que rodea las planicies lacustres de Chalco

y Texcoco, y se encuentra entre los 2,220 y 2,240 msnm.

3.3.3 Planicie aluvial

Esta unidad se encuentra entre la planicie aluvial-lacustre y el piedemonte y se constituye de
depésitos sedimentarios aportados por las corrientes fluviales que desembocan en la planicie. En el
area de estudio es una franja delgada, de 0.5 a 2.5 km de ancho, que se extiende alrededor de la
Sierra de Santa Catatina, el complejo volcanico El Pino, de las elevaciones menores que emergen en
la planicie lacustre y, al oriente del area de estudio, a lo largo de la Sierra de Rio Frio. Ocupa la
posicion altitudinal entre los 2,240 y 2,260 m, tiene una pendiente menor a 3.5° y su composicién
granulométrica, en general, es heterogénea. En la porcién supetior, cerca del piedemonte, los
materiales son gruesos, con predominio de guijarros mal clasificados y con ausencia de
estratificacién precisa; en cambio en la porcidn inferior, cercana a la planicie aluvial-lacustre, la
textura se hace mas fina y predomina una composiciéon de arenas con mas heterogeneidad y arreglo.

Esta unidad, al igual que la anterior, sostiene zonas urbanas recientemente formadas.

3.3.4 Piedemonte

Es una superficie inclinada, marginal a las elevaciones montafiosas, lo mismo en las sierras que en
volcanes aislados, aunque con distinta inclinacion, altitud y extensién. Consiste en sedimentos,
principalmente proluviales, conos de eyecciones coalescentes, a manera de un manto de perfil

ligeramente convexo o disecado por barrancos (Lugo, 1989).

En la Cuenca de México el piedemonte de mayor desarrollo se asocia con sierras que iniciaron su
formacién en el Mioceno, como la Sierra Nevada, en cambio, la estructura mas joven con menos de
un millén de afos, la Sierra Chichinautzin, ha tenido un modelado poco intenso que se refleja en un
piedemonte incipiente y discontinuo en su flanco norte (Lugo, 1984). En el drea de estudio esta

unidad sélo se encuentra al pie de la Sierra de Rio Frio, donde se extiende como una franja al
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oriente del complejo volcanico El Pino. Tiene una pendiente menor a 4.5° y actualmente se
encuentra en un fuerte proceso de urbanizacion, principalmente, por la construcciéon de unidades
habitaciones en los poblados de San Francisco Acuautla, San Miguel Coatlinchan, San Luis Huexotla

y San Martin Huixtoco.

3.3.5 Laderas inferiores de montafia

Son terrenos elevados que por su altura se distinguen de las superficies adyacentes limitantes;
presentan contraste altitudinal en corta distancia y laderas heterogéneas en longitud, geometria y
orientacién. En el area de estudio esta unidad constituye las sierras que interrumpen la continuidad
de la planicie y su composicién varfa en cada conjunto, pues en la Sierra de Rio Frio se forma de
depésitos de flujo piroclastico y en el resto de los volcanes de coladas lavicas. En general tiene una

pendiente menor a 5 °.

La figura 3.19 muestra tres perfiles del area de estudio en los que se observa la distribucion de las
unidades geomorfoldgicas, la ubicacion de las localidades en cada unidad de relieve y las principales
elevaciones de cada transecto. El perfil No 1 parte de la planicie lacustre de Texcoco hacia la Sierra
de Rio Frio, el No 2 va del volcan El Pino al Cerro El Tejolote en la Sierra de Rio Frio y muestra
la zona que divide las planicies de Chalco y Texcoco; el No 3 atraviesa la planicie lacustre de

Chalco desde el volcan ILa Caldera hasta la ladera inferior de la Sierra Chichinautzin.

3.3.6 Mapa de unidades geomorfolégicas
La figura 3.20 muestra el mapa de unidades geomorfologicas que es el documento base patra
construir el mapa de peligros. A continuacién se describe la metodologia empleada para su

elaboracién.

Metodologia para la elaboracion del mapa de unidades geomorfoldgicas

1. Determinacion del drea de estudio.

2. Seleccion y consulta de documentos cartogrdficos bdsicos. Se eligieron las cartas topograficas, que
cubren el area de estudio, correspondientes a las cartas Chalco con clave E14B31 (INEGI,
19851 y 1998) y Amecameca con clave E14B41 (INEGI, 1985d) a escala 1: 50,000, as{ como
las fotografias aéreas estereoscopicas correspondientes a la carta Chalco INEGI, 2000b) a
escala 1: 37,500.

3. Seleccion de la escala de mapeo y el tiempo del levantamiento. Para iniciar el levantamiento
geomorfoldgico, se realizé una rapida interpretacion de la cartograffa topografica y de un

mosaico de fotografias aéreas para conocer las formas del terreno de manera general.
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Perfil Topografico 1
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Figura 3.19. Perfiles topograficos con la distribucion de las unidades de relieve con base en el INEGI (1985d y 1985i). La extension de las
poblaciones esta indicada por la linea gruesa de color anaranjado y las unidades geomorfoldgicas del area de estudio son: planicie lacustre
(a), planicie aluvial-lacustre (b), planicie aluvial (c), piedemonte (d), laderas de montafa (e) y conos volcanicos (f).
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10.

11.

Consulta de otras fuentes de informacion disponibles. Se buscé la literatura existente referente a la
geologia del area de estudio asi como cartografia tematica.

Mapeo provisional de las unidades de relieve. Con base en el analisis de las cartas topograficas y la
fotointerpretacién de las fotografias aéreas, se realizé una primera delimitacién de las grandes
unidades de relieve utilizando como criterio principal el cambio de pendiente. Sobre los
mapas topograficos se marcaron las unidades geomorfoldgicas y otros datos geomorfologicos
relevantes visibles en las imagenes.

Mapa base topogrifico. Para facilitar la ubicacién en campo, de los fenémenos observados
mediante la fotointerpretacion, fue necesario trasladar algunos puntos de referencia de las
fotografias a las cartas topograficas.

Fotointerpretacion detallada Mediante un trabajo de laboratorio (fotointerpretacion) se realizé
una subdivision de las formas de relieve para identificar geoformas individuales y
asociaciones de geoformas, asi como algunos procesos (endogenos y exégenos) que fueron
indicados con simbolos lineales.

Descripeion de las unidades. Al mismo tiempo que se realiz6 la fotointerpretacion se llevé a cabo
una busqueda de la literatura que permitiera conocer las caracterfsticas geoldgicas y
estructurales de las geoformas.

Elaboracion del mapa de unidades geomorfoldgicas. Una vez terminada la fotointerpretacion, se
trasladé la informacion corregida a la base topografica y, algunas formas del relieve que no
pudieron ser identificadas directamente en las fotos, se delimitatron por medio de la
interpretacion de las cartas topograficas.

Trabajo en campo y levantamiento en el ferreno. Se eligieron algunos lugares para visitar en campo y
con el mapa provisional y las fotografias aéreas se constaté la delimitacién del mapa
provisional y se incorpord la informacién que no se obtuvo en las fotografias aéreas.

Mapeo final. Ultima fase del levantamiento en la que se obtiene el mapa definitivo donde las
unidades geomorfoldgicas coinciden con las unidades de tetreno. Se realiza, también, una

jerarquizacion de la leyenda y se seleccionan los colores asi como los simbolos lineales.
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Figura 3.20. Formas de relieve en la zona de estudio

66



Capitulo 4. Crecimiento urbano del area de estudio y su impacto socioambiental

4.1 Evoluciéon demografica y crecimiento de la mancha urbana

Los problemas sociales del area de estudio y su situacion demografico-espacial no pueden analizarse
en forma auténoma, es necesario revisar los antecedentes de la dinamica poblacional de la Cuenca
de México y los factores historicos, econémicos, politicos y geograficos que la influyeron.
Aparentemente la primera ciudad de la cuenca fue Cuicuilco, pero quedé cubierta por dos coladas
lavicas del volcan Xitle en los afios 100 a.C. y 400 d.C. (INHA, 1998). Algunos autores consideran
que por esto su poblacién emigré y fundé la ciudad de Teotihuacan (INHA, op. cit); ésta se
degenerd por su sobrepoblacion y problemas sociales derivados del impacto ambiental (destruccién
de bosques, desertizacion y erosion del suelo agricola); por su lado, los mexicas tuvieron la
necesidad de emigrar y buscar agua para desarrollar un sistema agricola. Después de su larga
peregrinacion, en el afio 1325, se establecieron en un islote del Lago de Texcoco y fundaron la
ciudad de México-Tenochtitlain que se convirtié en una de las economias mas fuertes de la cuenca
por su poder politico asi como por sus buenas cosechas, debido a que aprovechaban la alta fertilidad

del suelo de origen volcanico y la abundancia de agua (Figura 4.1).

Figura 4.1. La Cuenca de
TENOCHTITLA L. . .
¥ = México en el siglo XV con
A TiaTELOLCO . i
& la localizacion de las
EXCOCO
K it primeras poblaciones en
las riberas de los lagos de
%Tentihuacan .
&SR Xaltocan Texcoco, Xochimilco y
ofa Cuautitian Chalco. Tomado de
L Tepexpan INHA, 1998.
“ Acolman
@- Azcapotzalco
Ej’ Zumpango
x Chapultepec
# Coyoacin
A Culhuacan
&Cuilléhuac
w» Xochimilco
@ Chimalpan
ﬁ Chalco

Ceatepee

A fines de 1519 resurge la ciudad de México como la mas importante de la cuenca y del reino al
erigirse durante la época colonial, como el centro administrativo, econémico, educativo, cultural,
religioso y de consumo de la Nueva Espafia. En 1821, después de la Colonia y por influencia
francesa, la ciudad adopta las innovaciones tecnoldgicas en sistemas de transporte y comunicaciones

que propician y mantienen constante su expansion hasta el siglo XX.
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De acuerdo con Gutiérrez ¢f al. (2005), en los ultimos 50 afios la concentraciéon demografica en la
ciudad aumenté y generé una mayor heterogeneidad en la distribucion de la poblacion, debido a que
unas localidades se establecieron en funcién del desarrollo de una metrépoli central y otras se

instalaron en los lugares circundantes que lo permitian sin contar con los servicios basicos.

En 1960, las poblaciones circundantes a la ciudad de México fueron absorbidas por el crecimiento
demografico-espacial del centro. En el area de estudio, entre las poblaciones alejadas de la ciudad,
Texcoco con 11 mil habitantes y Amecameca con 12 mil habitantes llegaron a constituirse como
poblaciones urbanas, aun cuando prevalecfa en ellas un paisaje rural y sin la necesidad de que sus
habitantes cambiaran de residencia o actividad econémica (Figura 4.2-a). Durante la década de 1970
ambas ciudades mantuvieron constante su crecimiento demografico y durante ese periodo Chalco se
constituyé también, como poblacién urbana por albergar a 12 mil habitantes (Figura 4.2-b),

Gutiérrez et al. (op. cit.).

A partir de 1980 Texcoco y Chalco fueron absorbidas por la Zona Metropolitana de la ciudad de
México (ZMCM), misma que en 1990 se convirtié en una de las aglomeraciones de mayor tamafio
del mundo, a pesar de que en esa década las poblaciones mas importantes de la zona de estudio ya
formaban parte del area conurbana. Amecameca continio como una ciudad satélite de la capital
(Figura 4.2-c) debido posiblemente, a que se encuentra en una planicie rodeada por las sierras

Chichinautzin y Nevada-Rio Frio (Gutiérrez ef al, 1bid.).
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Figura 4.2. Crecimiento de la mancha urbana en la ciudad de México y area conurbana entre 1960 y 1990. Con base en Gutiérrez ez al.
(2005).
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A pesar de que en el afo 2000 la ZMCM redujo su tasa de crecimiento, quedé establecida la red
urbana en la que la poblacién se concentra, principalmente, en las partes mas bajas del relieve, como
las planicies lacustre y aluvial-lacustre (Gutiérrez ef al, Ibidem.). En el area de estudio la
problematica social actual se debe al crecimiento demografico que exige espacios habitacionales, de
comercio, de recreacion y servicios que modifican drasticamente el espacio y por carecer de visién

futura se ha fracturado el equilibrio natural del lugar (Figura 4.3).

Figura 4.3. Mancha urbana de
Chalco. Cartas  topograficas
Chalco. INEGI (1985g y 1998).

-..‘I MiGUEL .:(|
V \\ 2 2

4.1.1 Factores socioeconémicos que influyeron el crecimiento urbano

En 1910 la ciudad de México se convirtié en la sede del poder politico. En 1940 se llev6 a cabo la
reforma agraria y, en 1950, se consolidé el modelo hidraulico del Porfiriato; estos sucesos
propiciaron las condiciones idoneas para la concentracién y centralizacién de los poderes politico-
administrativo, econdémico-financiero, cultural, educativo, industrial y de comunicacién que
condujeron a la generacién de empleos. Pero, ademas de estos factores, también influyeron el
avance de la medicina, que disminuy6 la tasa de mortalidad, y las obras hidraulicas de principios del
siglo XX, que permitieron disminuir la tasa de mortalidad por enfermedades transmitidas a falta de
higiene y por tener contacto directo con aguas negras. Todos estos factores aumentaron la calidad
de vida en la ciudad y motivaron movimientos migratorios provenientes de todos los estados de la

Republica Mexicana.

De los factores anteriores, el que mas ha contribuido al crecimiento urbano del area de estudio ha
sido la inmigracién. De acuerdo con Cabrera (1981, en Gutiérrez ef af, 2005), este proceso lo

determinan factores de expulsion y atraccién entre los lugares de origen y destino, siendo las
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situaciones que provocan el desplazamiento, el desempleo o subempleo, bajos ingresos, deficiencias
en los servicios de salud puablica o educativos, cambios en el estado civil, escasez de actividades

culturales y de medios de esparcimiento.

En el area de estudio, segin el INEGI (2000a), el 30% de la poblacién es originaria de la zona y el
70% es inmigrante, de esta poblacién el 25% es originaria del D. F y el 45% proviene de otros
estados u otro pais (Figura 4.4). Con base en estas cifras se infiere que la zona debe tener
movimientos pendulares y actuar como zona dormitorio ya que, a pesar de ser parte de la ZMCM,
no ofrece servicios suficientes a su poblacioén, por lo que la mayor parte de sus habitantes realiza
algunas de sus actividades diurnas (como empleo y educacién, principalmente de nivel superior) en
el Distrito Federal y en los municipios mas cercanos a la ciudad de México y regresa por las noches

sélo a dormit.

I Poblacion Nativa
Figura 4. 4. Poblacion del drea de

Nacida enel D. F estudio. Censo General de Poblaciéon
y Vivienda, México. INEGI (2000a).

Nacida en otros estados

Nacida en otro pais

NE

4.2 Procesos antropicos que modificaron el ciclo hidrolégico en Chalco

A causa del desplazamiento urbano, la ciudad ha rebasado los limites administrativos del D. F., y
debido a que la capital es un polo de atraccién, también lo son la zona conurbana y las ciudades
cercanas a ella. Asi, en el area de estudio hay una constante trasformacioén del relieve por un
obligado cambio de uso de suelo que implica la construccién de servicios y obras publicas (como
nuevas viviendas, escuelas, medios de trasporte, servicios médicos y creaciéon de empleos, entre
otros) que, desafortunadamente, desde la década de 1970 siempre han sido superadas por la
demanda de la poblacién, ya que no crecen al mismo ritmo. A partir de esa modificacion del relieve
se ha alterado el ciclo hidrolégico por distintas acciones que agravan las situaciones de riesgo,
principalmente para el sector proletario que por sus caracteristicas socioecondmicas es el mas

vulnerable.
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4.2.1 Deforestacion

Desde la época colonial los bosques de esta zona, al igual que los del resto de la cuenca,
comenzaron a ser talados para producir madera con fines de construccién de casas y muebles,
milpas, pastizales y posteriormente papel en las fabricas de Loreto y Pefia Pobre (Romero, 1999),
pero también han sido utilizados con fines recreativos y estéticos. Ademas, los bosques son muy
importantes para conservar el equilibrio ecologico, ya que brindan servicios de proteccion al suelo, la
flora y la fauna, facilitan la infiltracién del agua pluvial, previenen escurrimientos torrenciales,
oxigenan y purifican el aire, mantienen una humedad atmosférica agradable para las ciudades porque

reducen la oscilacion térmica y protegen el microclima.

En el area de estudio los bosques de pino han sido los mas afectados, debido a que son los que
tienen mayor distribucién en la zona y estin mas proximos a las localidades urbanas. Actualmente se
encuentran superficies clareadas en los cerros pequefios que emergen en la planicie lacustre de
Chalco, en las laderas bajas de las sierras y en piedemontes cercanos a las planicies lacustre y aluvial-
lacustre, con la finalidad de obtener madera, superficies agricolas de temporal (no muy eficientes
porque los suelos son delgados y las pendientes no son aptas para mantener los cultivos), y
superficies de pastoreo (que son cultivadas con pastos). Ademads de estas actividades que destruyen

los bosques, también se encuentran las plagas y los incendios no controlados.

Con la pérdida de los bosques, el balance hidrico de la subcuenca de Chalco, que hasta antes de
1950 (SARH, 19806) estaba equilibrado, se alterd. Los suelos perdieron su capacidad para absorber
agua y alimentar los mantos fredticos, asi como su cohesién y quedaron sujetos a la erosioén por
viento, desprendimiento o arrastre fluvial. Debido a que el agua que ya no se infiltraba se sumo a los
escurrimientos, los rfos comenzaron a desbordarse y aumentaron su fuerza de arrastre que
trasladaba mayor cantidad de material y, con el tiempo se azolvaron las presas y el escaso drenaje de
las poblaciones; de esta manera las inundaciones fueron cada vez mas violentas. Estos
escurrimientos que llegaban a los cuerpos lacustres y ciénagas, aumentaron el nivel de los cuerpos de
agua, pero también la cantidad de evaporacion y con ello se aceleraron la desecacion de los lagos y la

disminucién de la humedad atmosférica (Romero, op. cit.).

4.2.2 Extraccion de material en canteras
En el 4drea de estudio el nimero de canteras se ha mantenido mas o menos constante en 26 afios,
segun la informacion de las cartas topograficas Chalco, en la década de 1980 eran 30 los bancos

de material activos, en la siguiente (1990) eran 32 y actualmente son 27 los que se encuentran
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en explotacion. Estas canteras no son las mismas, debido a que varias de ellas han sido agotadas por
las grandes cantidades de material extraldo y han sido sustituidas por otras. Todos los bancos de

material se ubican en el piedemonte y conos volcanicos de Chimalhuacan, Santa Catarina y El Pino.

Durante la realizacién del trabajo en campo se visitaron catorce canteras ubicadas al sur de
Chimalhuacan y en las cercanfas de los poblados de San Luis Huexotla, San Miguel Coatlinchan y
Coatepec, todas en la ladera occidental de la Sierra de Rio Frio. Debido a que en ellas predominan
los piroclastos y especialmente depositos de flujo constituidos por limos, arenas, gravillas y
fragmentos gruesos, los materiales extraidos son pémez, escoria volcdnica (tezontle) v,

principalmente, grava que son utilizados en la industria de la construcciéon (Figuras 4.5 y 4.6).

Figura 4.5. Cantera La Rosita en la
Sierra de Rio Frio. Enero de 2005.

Figura 4.6. Un camién de volteo que

transporta grava. Enero de 2005.
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La extracciéon de estos materiales se realiza sin medir las consecuencias futuras y, debido a que los
materiales expuestos en la superficie del terreno no son arcillosos, en la cantera y en sus alrededores,
los suelos quedan desprotegidos contra la erosiéon por accién del viento o por acarreos fluviales; de
este modo, la modificacion antrépica del relieve repercute en la alteracion del ciclo hidrolégico en la

subcuenca de Chalco y genera los problemas sociales siguientes:

1. Ya que las canteras se ubican en el piedemonte de las sierras y de algunos cerros, para poder
transportar el material de las canteras a las casas de material, hubo necesidad de abrir
caminos de terracerfa que al igual que las canteras, al carecer de vegetacion y constituirse de
material compactado reducen la infiltracién de agua pluvial y constantemente aportan
material que se suma al azolve de drenajes en las planicies lacustres de Chalco y Texcoco.

2. La superficie que deja una cantera abandonada no puede ser cultivada o reforestada porque
no tiene suelo, tampoco puede ser usada con fines recreativos, ya que no tienen las
condiciones Optimas. Si algunos de estos terrenos, por sus dimensiones y ubicacién
permiten la construccién de unidades habitacionales, es necesario que se lleve a cabo una
nivelaciéon ain mayor del relieve para conseguir una superficie mas homogénea.

3. Al transportar los materiales de construccion, las particulas finas escapan de la caja de los
camiones de carga y contaminan la atmosfera, al mismo tiempo que aportan material para la
formacién de tolvaneras.

4. Con base en la fotointerpretacion y la comparacion de las cartas topograficas del area de
estudio (INEGI, 1985d, 19851 y 1998), se pudo observar que las canteras en un principio se
encontraban alejadas de las poblaciones; ahora, debido al rapido crecimiento de la mancha
urbana, es comun que se encuentren cercanas o rodeadas por asentamientos irregulares.

5. Las canteras que ya estan muy cerca de la mancha urbana pueden ocasionar accidentes,
debido a que los camiones de carga al transportar el material atraviesan constantemente las
localidades.

6. Algunas canteras son cuevas rodeadas de paredes verticales de hasta 40 m de altura
constituidas por el material cuaternario (piroclastos) depositado sobre las laderas de las
sierras (Figura 4.7). En su parte superior éstas paredes son escarpes que marcan el limite de
la superficie construida y, si se tienen en cuenta las caracteristicas poco consolidadas del
material y el sobrepeso que ejercen las viviendas, se pueden esperar desprendimientos de
material que podrian atrastrar consigo las casas cercanas al escarpe y sepultar algunas

viviendas cercanas a las canteras ubicadas en zonas mas bajas.
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Figura 4.7. Fotografia aérea
del INEGI (2000b) sobte la
que se digitalizaton la zona
con  menor  alteracién
(verde), la zona urbana
(anaranjado) y las canteras

(gris).

En la mina Santa Cruz se entrevisté al Sr. Roberto Ruiz (checador) quien controla el tiempo de

entrada y salida de los camiones de carga de la mina; segun la informacién obtenida, las canteras

laboran seis dfas a la semana (de lunes a sabado) con un horario de 6:00 a 17:00 hrs., en el cual la

cantidad de material extraido al dia es de 200 y 300 m3. Para extrapolar estos datos a los 26 bancos

de material restantes del area de estudio se consideré como cantidad promedio de extracciéon de

material al dfa, 250 m? (Tabla 4.1); la importancia de mostrar estas cifras es que permiten

comprender porqué las canteras representan la modificacion mas rapida del relieve por accién

antropica.
Tabla 4.1. Cantidades extraidas de material en las 30 canteras del area de estudio
Ubicacion de los bancos de material | N.de canteras | Ton./dia | Ton./semana
Chimalhuacan 4 1.000 6,000
Complejo volcanico El Pino 4 1,000 6,000
Sierra de Rio Frio
N de Santa Maria Nativitas 1 250 1,500
E de San Luis Huexotla 4 1,000 6,000
N de Coatepec, sobte la cafiada del Rio Manzano 3 750 4.500
N de Coatepec, sobre la cafiada Las Majadas 2 500 3,000
NW de Coatepec 1 250 1,500
NE de Coatepec, sobre la cafiada Salitre 2 500 3,000
SE de Coatepec 1 250 1,500
NW del C. Tejolote, sobre la cafiada El Olivar 1 250 1,500
W del C. Tejolote 5 1,250 7,500
SW del C. Tejolote 1 250 1,500
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4.2.3 Cambio de uso del suelo

El proceso demografico en el area de estudio se puede dividir en tres periodos que indican un

cambio drastico en la trasformacion del paisaje:

1. De 1900 a 1940 dominaba un espacio agricola y ganadero con un crecimiento medio anual muy
lento, determinado por alta natalidad, afectada por tasas elevadas de mortalidad.

2. En las tres décadas siguientes inici6 la ocupacién del 4rea, impulsada por la intensificacion de la
actividad agropecuatia y la influencia del crecimiento de la ciudad de México.

3. A partir de 1970 disminuyé la tasa de natalidad, debido a la planificacién familiar y el uso de
métodos anticonceptivos; aun asi, el area de estudio tuvo mayor impulso demografico debido a

la poblacién inmigrante y la influencia de la modernizacién econémica y urbana de la ciudad.

En la zona estudiada, estos cambios graduales marcaron su transformacién espacial y demografica
de rural a urbana en la década de 1970, sin necesidad de cambiar totalmente el giro de la actividad
econémica, y por el hecho de que las localidades rebasaron el limite de la poblacién para conseguir
la categoria de ciudad. Sin embargo, desde 1981 esta transformacién fue mas alld de la simple
absorcion del area de estudio a la ZMCM, y la poblaciéon comenz6 a sustituir las actividades

agropecuarias por la industria y la prestacion de servicios.

La Figura 4.8 muestra una grafica del crecimiento medio anual de la poblacién urbana, rural y total
de la cuenca de México en el periodo de 1900-2000, y permite observar, a nivel general, que la
poblacién urbana creci6 a costa de la disminucién de la poblacién rural porque una gran cantidad de
poblacién dedicada a actividades rurales comenzé a emplearse en actividades urbanas debido a que

el campo dejo de ser rentable (Gutiérrez ez al. op. cit.).

Poblacién Rural y Urbana

a5 | Figura 4.8. Crecimiento de la
8 poblacién urbana  (anaranjado),
P rural (verde) y total (amarillo) de la
_— Cuenca de México. Con base en

Gutiérrez et al. (2005).
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La poblacién total de los 12 municipios del area de estudio es cercana a los 2 millones, de la cual, la
poblaciéon econémicamente activa (PEA) y ocupada es de 649,809 habitantes y la cantidad de
poblacién empleada por sector de actividad econémica es el siguiente: 2% en el sector primario
(agricultura, ganaderfa y recursos forestales), 33% en el sector secundario (minerfa, construccion e
industria), 62% en el sector terciario (electricidad, comercio, transporte, medios de comunicacion,
cultura, salud, otros servicios) y 3% no especifica. Con estas cifras se infiere que actualmente, la
mayor parte de la poblacion del 4rea de estudio se dedica a la prestacion de servicios y la minoria

ain se dedica a las actividades agropecuarias (Figura 4.9).

™ Primario Figura 4.9. Poblacién
econdémicamente activa
(PEA) por sector de
@ Secundario actividad. Censo General
de Poblacién y Vivienda,
Meéxico. INEGI (20002).
B Terciario

®NE

Ademids del cambio de las actividades econémicas Sanchez (1982, en Duran, 1985) dice que es
importante sefialar que la demanda de suelo para uso urbano le dio un gran valor a las tierras ejidales
y comunales de la cuenca de México, que con su parcelamiento y su venta desde 1925 propiciaron el
crecimiento de nucleos urbanos. En Chalco, por la venta de tierra desde la década de 1970, las
poblaciones comenzaron a extenderse sobre terrenos planos dedicados a la agricultura, pero con el
tiempo la demanda de espacios habitables hizo que los terrenos de cultivo y pastoreo se desplazaran
a zonas mas altas y alejadas de los cuerpos de agua, ademds de que originaron la distribucién cadtica

de las areas urbanas (Figuras 4.10).

Figura 4.10-a. Se observa como la
mancha urbana se extiende hasta las
laderas del complejo volcanico El
Pino. Enero de 2005.
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Figura 4.10-b. Zonas con
tala de bosques para la
agricultura. Enero de 2005.

Este fenémeno continua en la actualidad y representa uno de los problemas sociales mas graves del
area de estudio, ya que la poblacién esta dividida, una parte quiere vender sus tierras porque ya no es
rentable la actividad agropecuaria, y otra parte de la poblacién, de acuerdo con mi experiencia en
trabajo de campo, estd en desacuerdo, e incluso se muestra renuente con las personas ajenas al lugar
porque creen que son representantes de las compafiias constructoras que quieren comprar sus
tierras para construir unidades habitacionales (Figura 4.11); éstas son de rapida construccién y a
pesar de constituirse de viviendas pequefias de interés social, en promedio alcanzan a ser 3,400 casas
por unidad, disefiadas sin contar con los servicios adecuados para soportar una gran cantidad de

poblacién (Figura 4.12).

Figura 4.11. Unidad habitacional en el
poblado San Jerénimo. a) Pozo de
extraccion de agua. Enero 2005.




Figura 4.12. Unidad habitacional
Lomas de Ixtapaluca, Chalco.
Febrero de 2005.

Estas viviendas representan, para algunos sectores de la poblacion, la opcién de tener un patrimonio
propio y, por ello, se puede prever que la poblacién de las subcuencas de Chalco y Texcoco va a
aumentar en gran medida a corto plazo (por la gran oferta de viviendas que hay) y con ella la
demanda de servicios, que siempre han sido escasos. Asi, serin necesarias fuertes inversiones para
cubrir las demandas de la poblacién. Ademas de los conflictos sociales, un problema grave es que

los terrenos de cultivo, en menos de un mes, son transformados en casas habitacién o comercios

(Figura 4.13).

Figura 4.13. Fotografia aérea del INEGI (2000b) sobre la que se digitalizaron las localidades (anaranjado) que tienen una constante
construccién de unidades habitacionales (anaranjado claro).
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Otro factor que permitié la urbanizacién del area de estudio fue la construccién de vias de
comunicacién que a pesar de ser insuficientes, hicieron accesible el area a la poblacién citadina e

inmigrante.

Con el tiempo se construyeron poblaciones desordenadas, en su mayoria de viviendas precarias,
carentes de los servicios basicos, pero que favorecieron al crecimiento de la mancha urbana y con
ella, la cubierta de asfalto, reduciendo aun mas las areas de infiltracién natural. Toda el agua pluvial
que no se infiltra escurre y en pendientes suaves o moderadas se desplaza a mayor velocidad,
arrastrando particulas suspendidas, que al depositarse en zonas bajas forman una capa impermeable
que limita el paso del agua hacia niveles inferiores. Asi aumenta la cantidad de agua de escurrimiento
con déficit del abastecimiento subterraneo, generando, junto con los hundimientos de terreno, las

condiciones para la ocurrencia de inundaciones.

4.2.4 Obras hidraulicas y extraccion de agua subterranea
A continuacién se hace un recuento de las caracteristicas hidrolégicas durante las épocas que mas
impacto tuvieron en la transformacién de las condiciones naturales del area de estudio y la

generacion de los peligros que se estudian en el capitulo cinco.

Epoca Prehispanica

Una parte del agua precipitada era captada por los bosques e infiltrada al subsuelo para surgir en
manantiales cerca de la ribera lacustre; otra parte del agua se evaporaba y mantenia constante la
humedad atmostférica, la radiacién nocturna, la temperatura y la velocidad de los vientos,
contrarrestaba el impacto de las inundaciones; y otra patte del agua pluvial formaba escurrimientos
que alimentaban el vaso lacustre. Por la diferencia altitudinal entre los cuerpos de agua de la cuenca,
Texcoco por su menor altitud, se convertfa en receptor de los excesos de agua de las otras
subcuencas, y al desbordarse inundaba los asentamientos prehispanicos del vaso lacustre de México
(Romero, 1999). Se considera que la primera obra hidraulica en la cuenca de México, se realiz6 en
1325 con la fundacién de Tenochtitlan, después vinieron otras, como una serie de calzadas y bordos
(Figura 4.14) para separar las aguas dulces y salobres de los lagos, controlar el paso del agua de un
lago a otro y acequias para conducir las aguas de albafial fuera de las comunidades; todas

modificaron el régimen hidrolégico (Rojas ez al, 1974 en Bellia ¢t al., 1992).
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Figura 4.14. Reconstruccion
pictérica de Tenochtitlan,
Museo de la Ciudad de
México. Tomada de Santoyo
et al. (2005).

Epoca Colonial

Con la construccion de la ciudad de México, sobre las ruinas de Tenochtitlan se redujo la capacidad
natural de infiltracién y aumenté la erosion del suelo por arrastre fluvial, después el azolve impidié
que acequias, diques y zanjas funcionaran adecuadamente; con el tiempo el impacto de las
inundaciones empeoré. Para controlar y expulsar las aguas excedentes de la Nueva Espafia durante
las lluvias en 1607, inici6 la construccién del Tajo de Nochistongo y la presa El Rey para controlar
las avenidas del Rio Pachuca y se desvi6 el rio Cuautitlan, as{ comenzé otra etapa de modificacién de

los lagos de la Cuenca de México.

En el siglo XVIII hubo numerosas inundaciones y un sismo que destruyeron muchas obras
hidraulicas, se reconstruyeron y continué la construccién del Tajo de Nochistongo asi como la

desecacion general de la cuenca (Gurrfa, 1978).

Portfiriato

Durante muchos afios la poblacion hizo peticiones para controlar las inundaciones y sanear el
sistema de drenaje sin recibir atencién alguna; pero con la tercera reelecciéon de Porfirio Diaz en
1888, se inici6 la construccion del sistema hidraulico para controlar corrientes de los rios y el nivel
de los lagos, evitar inundaciones y mejorar las condiciones para la actividad econémica (Romero,
1999). Francisco de Garay propuso la construccién de un canal desde la Garita de San Lazaro hasta
Texcoco con capacidad de desalojo de 33 m3/s, y tres canales secundatios, uno que conectara con
el tajo de Nochistongo, otro entre Chalco y Zumpango y otro entre Chalco y Xochimilco. El
inconveniente del proyecto fue que no tomé en cuenta que al aumentar la poblacién también lo

harfan las aguas negras (Gurtia, op. cit.).
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Otros proyectos llevados a cabo en el siglo XIX fueron la construccién del tinel de Tequixquiac,
que trasladaba el agua de Chalco y Xochimilco a las atarjeas de la ciudad México y después se
enviaba, con las aguas negras, al Tajo de Nochistongo que se conectaba con el Rio Panuco y sacaba
el agua de deshecho hasta la vertiente del Golfo; otra obra fue la construcciéon del gran Canal del
desagiie, disefiado por Roberto Gayol para conducir los desechos domésticos y el agua pluvial fuera
de la cuenca, hasta Tequixquiac. El problema que presentd fue que, por reducir el costo econémico,
sus dimensiones se redujeron provocando el constante azolve del drenaje; también se propuso la
desecaciéon de los lagos para evitar la insalubridad y aprovechar el suelo e instalar unidades
agropecuarias y haciendas, esto causé que la chinamperfa comenzara a desaparecer y con ella la gran

produccién de maiz y hortalizas que abastecian a la ciudad de México.

Otra solucién a la insalubridad fue la pavimentacion de las calles, pero redujo la infiltracion
del agua pluvial y sus efectos nocivos ocasionaron inundaciones mas frecuentes, aunque también
torno la ciudad accesible al transito de mercancias y personas aumentando a su vez la construccioén
de viviendas y centros comerciales, haciendo que el area urbana aumentara de 4,010 hectareas en

1910 a 11,753 hectareas en 1940 (Romero, 1999).

Durante el siglo XX el tunel de Tequixquiac present6 inestabilidad y se inici6 la excavacién para
construir otro tinel, que tuvo dafios a los 6 meses y durante su remodelacién se hicieron los dos
tuneles de Tequixquiac y se reforzaron los muros del lago de Texcoco. Esos dos tuneles
constituyeron el Drenaje Profundo que comenzé a funcionar en 1982 y hasta hoy dfa conduce las
aguas negras de la ZMCM fuera de la cuenca de México (Bellia ¢7 a/, 1994). En la figura 4.15 se

muestra la evolucién de los lagos de la cuenca de México.

Todas las obras hidraulicas han afectado el régimen hidrologico de la Cuenca de México. En la
subcuenca de Chalco, la agricultura, la ganaderia y la tala de los bosques originaron la erosion de los
suelos y apresuraron la reduccion natural del lago; sin embargo, las obras humanas, orientadas a la
desecacion de los lagos o al abasto de agua potable, para la capital y las poblaciones circundantes,
mediante la captacién de los manantiales y la extraccion de agua subterranea dieron como resultado

la desaparicion de los lagos de Chalco y Texcoco.

81



EPOCA POST-GLACIAL COMIENZO SIGLO XIX
25 7N N

V
3 Z

S /.ZUMP/’lANGQ ZUMPANGO

N N @S- GERONIMO

S a
TEOTIHUACAN Xattocan —_fi /
¢ EOTIHUACAN
CUAUTITLAN

CUAUT.\T ACOLMAN W@} ACOLMANN
S. CRISTOBAL
> Figura 4.15. Evolucién del gran
TLALNEPANTLA/SN ° TLALNEPANTLA® @TEXCOCO Q] ‘ g
) curoaLupe oG lago de la Cuenca de México entre

TACUBA! ﬂ @MEXICO
\

TACUBAYA (9,
)

MEXICO @ Yy ({ los siglos XVI y XIX. Modificado
: de Santoyo ef al. (op. cit.).

TLAHUAC

W TLALPA 2
@ CHALCO e CHALCO
= XOCHIMILCO
TLAHUAC

COMIENZO SIGLO XV1 / ANO 1889
Zumpango “) ZUMPANGO A A

Xaltocan
CUAUTITLAN ®

TLALPAN & 2% CHALCO
xocHMILco S
TLAHUAC  Teutil

————
0 5 10 15 20 25km

En los ultimos 50 afios la alteracion del ciclo hidrolégico generd las condiciones semiaridas del area
de estudio que influyeron en la presencia de tres fendmenos en las planicies lacustres de Chalco y

Texcoco:

1. La mineralizacién de los nutrientes en los pantanos y relictos de los lagos, principalmente en
Texcoco. A esto se le conoce como fase distrofica, la tltima de las cuatro fases por las que
transcurre la vida de un cuerpo lacustre (fase oligotrofica, mesotrofica, eutrdfica y
distréfica) (Duran, 1985).

2. El origen de los suelos de tipo solonchak e histosol, ampliamente distribuidos en las
planicies lacustres, debido a la disminucion del nivel de agua por azolve y desecacion.

3. Ocutrencia de deflacién (tolvaneras) en la época seca, como consecuencia directa de las
obras de desecacion de los antiguos lagos que al dejar desnudos los suelos anteriormente
cubiertos por agua el polvo fino y suelto de sus superficies es levantado y transportado a
gran distancia por los vientos (Duran, op. cit.). Otras fuentes de material suelto son las

canteras vy los terrenos de cultivo no sembrados.
y

Estos fenémenos hasta hoy dia, traen complicaciones a los habitantes porque la salinizacién de los
suelos reduce el nimero de las especies cultivables a especies haldfilas, como pastos, y hace
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dificil y costosa la agricultura, ya que requiere la aplicacion de lavados de suelo para disminuir la
cantidad de sales; la deflacion representa un problema de contaminacién atmosférica que disminuye
durante la época de lluvias, entre los meses de julio a noviembre, porque la temperatura desciende y
consecuentemente, los fendmenos convectivos. Como solucién, a partir de la década de 1970, se
puso en marcha el Plan Lago Texcoco con la finalidad de dotar de agua a la creciente poblaciéon e
impedir las tolvaneras, ya que de acuerdo con la SARH (1986) el 40% de ellas se producian en la

planicie lacustre de Texcoco.

El Programa Texcoco comprendié la construccién de lagos artificiales con poca superficie expuesta
para almacenar y regular los escurrimientos de los rios al oriente de la cuenca; tener agua para la
actividad agropecuaria, industrial, servicios y recreacioén; controlar el desbordamiento de los rios que
confluyen en el exlago y eliminar el peligro de inundaciones; controlar la erosién, permitir la recarga

de acuiferos; recuperar suelos y crear areas de reserva para salvaguardar la flora y la fauna silvestre.

En el 4rea de estudio la primera etapa del proyecto originé el lago artificial “Nabor Carrillo” (Figura
4.16), posteriormente se llevé a cabo la canalizaciéon y el encauzamiento de los tramos mas

importantes de los rfos de la subcuenca para alimentarlo.

Figura 4.16. Al  fondo se
muestra el lago artificial Nabor
Carrillo.  Fotografia tomada
desde la loma El Epazote,
Sierra de Rio Frio., Febrero de
2007.

Aunque la cantidad de agua en la cuenca, a principios del siglo XX, ya no era comparable con el

volumen del siglo anterior, las inundaciones continuaban y, para evitar que el drenaje se azolvara se

construyeron acueductos secundarios que también abastecieron de agua a la zona central de la

ciudad de México. De acuerdo con Garza (1985 en Gutiérrez ez al, 2005), este fue el segundo
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impulso al crecimiento demografico citadino y desde entonces se constituy6 un fenémeno constante
de alimentacién reciproca entre economia y poblacion, que a finales del siglo XX alcanzé al area de
estudio. Al aumentar la concentracién demografica en la ciudad, el agua se torné insuficiente y la
situacién empeor6 cuando se eliminaron por contaminacién, algunos manantiales que la abastecian,
como los de Chapultepec (Romero, 1999). Para mantener el abasto de agua se dio impulso a la
extraccién de agua subterrinea mediante pozos, pero aun hubo necesidad de importar agua a la

ciudad desde los lagos de Xochimilco y Chalco asi como del rio Lerma, sin ser suficiente.

Esta explotacion creciente de agua subterranea originé problemas de hundimientos en varias zonas
de la cuenca que fueron documentadas en 1947 por el ingeniero Nabor Carrillo en un trabajo
técnico, donde sefialé que estos se debian a las presiones del manto acuifero localizado bajo la
ciudad (Duran, 1985). En el area de estudio, el explosivo crecimiento de la poblacién entre 1950 y
1990 gener6 la sobreexplotacién de agua subterranea, pues no sélo debia abastecer a los nucleos

urbanos que comenzaron a constituirse en Chalco y Texcoco sino también a la ciudad de México.

El agua de la ciudad de México proviene en un 70% de sistemas externos al Lerma y el resto se
extrae de las subcuencas de Texcoco, Xochimilco y Chalco (Tabla 4.2). De estas fuentes, es en
Chalco donde mas se limita el recurso para abasto de la poblacién porque el principal objetivo es la
ciudad de México (Tabla 4.3); asi la dotacion de agua potable por habitante en Chalco es de 82 litros
al dia (Tabla 4 .4). Del total de agua en los municipios metropolitanos el 80% se emplea en uso

doméstico, el 15% en industria y el 15 % en comercio (Rodriguez, 1990 en Bellia ¢z a/, 1992).

La sobreexplotaciéon del acuifero subterraneo en Chalco trajo consigo la desecacién y compactacion
de los suelos, asi como hundimientos y fracturas de las cimentaciones, banquetas y tuberias; para
evitarlos, la Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México (CHCVM) propuso en 1990
reducir el bombeo a limites que no ocasionaran movimientos en supetficie e inyectar agua pluvial a
los acuiferos por medio de pozos de absorcién, pero esta idea fue descartada por la Direccién
General de Obras Hidraulicas (DGOH), porque se consideraba que esta agua estarfa contaminada
(SARH, 1986). En los dltimos 10 afios, estos problemas se han agravado con la formacién de grietas
en la planicie lacustre de Chalco, y para solucionar el problema los gobiernos municipales colocaron
baterfas en los pozos de extraccion de agua, para no explotar la formacion lacustre somera, sino los
acuiferos mas profundos; de este modo los pozos de 50, 100 y 200 m se sustituyeron pot pozos de

mas de 400 m de profundidad (Bellia ez a/, op. cit.).
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Tabla 4.2. Volumenes de agua (en m?/seg.) segtin fuentes de abastecimiento (1930-1950) con base en Romero (1999).

Fuentes de abastecimiento Periodo
1930 1940 1950
Xochimilco-Chalco-Xotepingo | 2.10 2.10 1.60
Pozos particulares 0.60 0.60 2.50
Pozos municipales 0.00 1.20 6.50
Diversos manantiales 0.40 0.40 0.20
Total 3.10 4.30 10.80

Tabla 4.3. Demanda, oferta y déficit de agua potable en el Distrito Federal y area metropolitana. Con base en Rodriguez (1990,
en Bellia er al., 1992).

Regiones Poblaciéon | Demand | Oferta Déficit
mill. Hab. |am3/s m3/s m3/s
Distrito federal

1. Norte 2.2 8.15 7.14 1.01

2. Poniente 1.2 4.80 4.78 0.10

3. Centro 3.5 12.60 12.59 0.01

4. oriente 2.0 7.15 6.05 1.10

5. Sur 1.6 6.25 6.24 0.01
Subtotal 10.5 38.95 36.80 2.15

Municipios Metropolitanos

1. Cuautitlin 0.5 1.60 1.60 --

2. Coacalco 0.5 1.40 1.30 0.10

3. Ecatepec 2.4 7.10 4.50 2.60

4. Nezahualcoyotl 2.1 5.00 3.50 1.50

5. Chalco 0.4 0.80 0.30 0.50
Subtotal 8.5 27.60 19.50 8.10
Total 19.0 66.55 56.30 10.20

Tabla 4.4. Dotacion de agua potable por habitante en el Distrito Federal y area metropolitana. Tomado de Bellia ez al., (op.

cit.).
Entidad y zona. Dotacién Entidad y zona. Dotacién
(litros / habitante / (litros /habitante/dia)
Distrito federal: dia) Municipios metropolitanos:

Norte 265 Naucalpan-Zaragoza- Tlalnepantla 258
Poniente 310 Cuautitlan 278
Centro 305 Coacalco 235
Oriente 255 Ecatepec 150
Sur 310 Nezahualcoyotl 139
Dotacién promedio 303 Chalco 82

Dotacién promedio 198

Dotacién promedio area metropolitana 256
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Capitulo 5. Peligros

Este capitulo integra los conocimientos recabados en los capitulos anteriores y les da aplicacién en
la elaboraciéon del producto final, el mapa de peligros. Antes se analiza el tratamiento que le dan
diversos autores. Los peligros son abordados a partir de la presencia del riesgo y el desastre.
Generalmente son tratados desde el punto de vista histérico en publicaciones del Centro de
Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS) y de la Red de Estudios
Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina. Algunos autores que han publicado sobre el
tema son Garcfa Acosta (1992, 1996 y 1997), Maskrey (1993), Arntz y Fahrbach (1996), Lavell
(1994), Espindola (1990), Garcia Acosta y Suarez Reynoso (1996), Gelman (1996) y el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) de México (Lugo e Inbar., 2002); otros autores
son Calderén y Hewitt (1995 en Calderén, 2001), Calderén (2001), y Ayala y Olcina (2002).
Actualmente las formas de abordar el tema se estan diversificando pero siempre estan basados en
dos posturas generalizadas que Calderén y Hewitt (1995) definen como visién dominante y

alternativa, y una tendencia muy reciente que es el estudio de la percepcion:

1. Visidn dominante. Es la forma en que técnicos y especialistas estudian un peligro, riesgo o
desastre, tomando so6lo en cuenta las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del fenémeno
natural y debido a que, regularmente son personas ajenas al lugar, es frecuente que no tomen

en cuenta los problemas sociales o a la poblacién afectada del sitio.

2. Vision alternativa. Estudia el tema a partir del andlisis de las cada vez mas acentuadas
diferencias econémicas y sociales, y el deterioro de algunos sectores sociales en las
condiciones naturales y de vida. Algunas disciplinas sociales, como Antropologia, Sociologia,
trabajo social, Historia y la propia Geografia social, han considerado esta posicién como
punto de partida para sus investigaciones y actualmente esta visiéon esta tomando gran fuerza,
debido a que a pesar del desarrollo tecnolégico de las ciencias “duras”, éstas no han podido
explicar el incremento de peligros, riesgos y desastres en los ultimos tiempos; en cambio, con
esta postura se da una respuesta y de acuerdo con Susman, O keefe y Wisner (1983, w7 en
Calderén, 2001) “se conoce que la frecuencia aumenta especialmente en naciones
subdesarrolladas”, con base en que la creciente vulnerabilidad de las personas a eventos

fisicos extremos esta conectada al subdesarrollo.

3. La percepcion. Estudia la situacion de cémo la sociedad percibe, individualmente o en grupo,

los riesgos de indole natural. Esta forma ha dado origen auna amplia bibliografia en las
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ultimas décadas y ha sido el modo en que los gedgrafos como cientificos sociales trabajan los
riesgos. Por ello, Ayala y Olcina (2002) dicen que en las sociedades contemporineas los
clentificos no pueden seguir garantizando certidumbres con respecto a los riesgos

tecnologicos y ambientales, sino que deben compartir sus dudas con la sociedad.

El alcance de este trabajo es solo identificar los peligros y establecer sus areas de influencia por
unidad de relieve, y para llevarlo a cabo, ademas de aclarar la vision alternativa, que es la que se
aplica en esta investigacion, es conveniente precisar los conceptos tedricos bajo los cuales se rige el

presente trabajo:

1. Peligro. Es la ocurrencia de un fenémeno natural o inducido por la sociedad en un territorio y en
un tiempo determinado (Lugo e Inbar, 2002). El peligro puede ser: a) natural, cuando su origen
se debe a la naturaleza, como sismos, erupciones volcanicas, ciclones, tornados, tsunamis,
inundaciones, nevadas, entre otros; b) social, si deriva de las actividades humanas como derrames
de petrdleo, delincuencia, infecciones por falta de higiene, etc., y ¢) ambiental, cuando se genera

por la combinacién de causas naturales y sociales.

2. Riesgo. Es la probabilidad de ocurrencia de un peligro que afecte a una comunidad social y, de
acuerdo con Anthony Giddens (1998, en Ayala y Olcina, op. cit.): riesgo y peligro no son lo
mismo, puesto que el peligro implica sélo estudiar el fenémeno en si y el riesgo implica el
afrontar y evaluar activamente el fendmeno dafiino, pero también impulsa a la sociedad a generar
cambios a futuro para mejorar su bienestar en vez de abandonarla en las determinaciones de la

religién, la tradicion o la naturaleza.

3. Desastre. Es la situacion de crisis o estrés derivada de la coincidencia de un fenémeno natural
peligroso y determinadas condiciones sociales vulnerables en que la sociedad o parte de ella sufre
dafios y pérdidas para sus miembros, impidiendo la realizacién de sus actividades y operaciones
habituales; éste se mide en intensidad, de acuerdo con la cantidad de habitantes afectados y debe
ir asociado al grado de pérdida de la comunidad (Calderén, 2001; Lavell, 1992 y Maskrey, 1989,
cit. en Ramirez y Stolarski, 1993).

5.1 Peligros por unidad geomorfolégica
Como ya se mencioné en capitulos anteriores, las caracteristicas fisicas de la Cuenca de México
como el clima, con elevadas precipitaciones concentradas en breves periodos propias de las fajas

intertropicales, su ubicacién dentro del SVIM, el subsuelo y su morfologia, como cuenca
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endorreica, hacen que dicha drea sea a menudo objeto de aluviones e inundaciones (Bellia ez a,
1992); a pesar de que el estudio de los aspectos fisicos es muy importante, mas lo es la interaccion
de todos ellos con la sociedad; asi, en este trabajo los peligros que se describen a continuacién no
son los de origen natural, sino los peligros ambientales generados por causas naturales, pero que han
sido agravados por el crecimiento desordenado, tanto de la poblacién como de la mancha urbana,
que constantemente demandan recursos y alteran el equilibrio natural del 4rea de estudio. Entre los

peligros ambientales se encuentran inundaciones, hundimiento (subsidencia) y formacién de grietas.

5.1.1 Inundaciones

En el area de estudio la unidad geomorfolégica que se inunda periédicamente es la planicie lacustre
porque es la zona mas baja del relieve y en donde confluyen de manera natural las corrientes
fluviales que escurren por la vertiente de la Sierra de Rio Frio (Figura 5.1). Esta unidad, en Chalco
esta casi completamente cubierta por la mancha urbana y la accién antrépica se ha encargado de
imponer obras de regulacion a las corrientes fluviales que actualmente presentan graves problemas

de obturacién.

Si en los ultimos afos las inundaciones en Chalco se han intensificado es debido al aumento de la
poblacién, que en primer lugar, estd alterando cada vez mas el balance hidrico del area,
haciendo que, en vez de evaporarse o infiltrase, una mayor cantidad del agua pluvial escurra; y en
segundo, de acuerdo con Bellia ez a/. (op. cit.) el canal de La Compafifa que desaloja las aguas negras
de la ciudad de Chalco y asentamientos circunvecinos, conduce caudales reducidos que no sufren
incrementos notables en época de lluvias; sin embargo, hay que considerar a la poblacién creciente
que aporta una importante cantidad de basura y deshechos organicos que azolvan el drenaje y
propician que la escasa red de desaglic no pueda expulsar las aguas negras, situacién que
empeora en época de lluvias, cuando el flujo supera, por mucho, la capacidad de evacuacion
del cauce o canal, y entonces el agua excedente pasa a ocupar la planicie lacustre y ocasiona
inundaciones en las poblaciones cercanas. Ademas de esto, se considera que el simple hecho de que
la mancha urbana se extienda y ocupe cada vez mas terrenos anualmente inundables, ya incrementa

en si la probabilidad e intensidad de las inundaciones.

De toda el area de estudio en la planicie lacustre de Chalco ha sido donde se han producido con mas
frecuencia las inundaciones que generalmente se deben a lluvias torrenciales y a la ruptura de los
bordos en el canal de La Compafifa y en sus afluentes. Como ejemplo de esto, a continuacién se
hace un breve recuento de las inundaciones que han ocurrido en el area de estudio en los ultimos 50
afos:
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Figura 5.1. Mapa de corrientes fluviales principales de la vertiente occidental de la Sierra de Rio Frio. Es disecada por 10 cafiadas
principales, de las cuales, siete desembocan a la planicie de Texcoco y tres hacia el lago de Chalco. Tomada de Lugo (1984).

En la década de 1970 este canal se azolvé y el agua se desbordd inundando las colonias de Chalco
ubicadas sobre la carretera federal de cuota No 150; en 1980 una inundacién afectd los
asentamientos de Santa Catarina y a principios de la década de 1990 se inicié un programa de
remocion de azolves y remodelacién del curso del canal en algunas areas criticas, como el cruce del
mismo con la autopista México-Puebla para minimizar el riesgo de inundaciones en la creciente
mancha urbana de Santa Catarina (Ibid.). Cada afio en época de lluvias se esperan fuertes
inundaciones en Chalco; como muestra de ello, a continuacion se hace un breve recuento de notas
periodisticas y trabajo de campo sobre inundaciones que han sucedido en la zona entre los afios

2000 y 2006.

El 1 de junio de 2000, el canal de La Compafiia se desbordé por la fractura de uno de sus bordes e
inundo siete colonias cercanas, donde el nivel de las aguas negras alcanzé 1.80 m; las zonas afectadas

quedaron inundadas casi dos semanas, hubo brotes de enfermedades gastrointestinales y quejas de
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los vecinos de la colonia El Molino, en Ixtapaluca, porque segun ellos el apoyo del gobierno estatal y
federal siempre se concentra en Valle de Chalco. Sufrieron dafios 151 comercios, 103 locales del
mercado municipal “El Triunfo” y 11 vehiculos; hubo también 119 personas damnificadas, 10

personas desaparecidas y una persona ahogada.

El 10 de junio de 2003, el canal de aguas negras Chimalpain, que cruza la zona habitacional de Xico,
sufri6 una fractura de 180 m de largo y 12 centimetros de ancho. El suceso afecté tierras ejidales de

Mixquic y la delegacion Tlahuac, asi como una vivienda particular de la colonia Xico 1.

El 5 de agosto de 2005, amaneci6 inundada la carretera federal de cuota No 190, a la altura del cerro
Tlapacoya. Los vecinos de la calle 10, paralela a la carretera, dijeron que “un dfa antes comenzé a
llover por la tarde, e incluso cayé granizd, y no pard en toda la noche”, esta lluvia torrencial
desbordé el canal de aguas negras La Compaiiia (Figura 5.2) y generé dos inundaciones, la primera a
las 2:30 PM y la segunda a las 8:00 PM, en las colonias cercanas, situadas sobre la carretera. Por la
mafiana los habitantes pidieron una soluciéon a las constantes inundaciones en época de lluvias,
porque saben que si el agua no se bombea cuanto antes, puede quedarse en el lugar facilmente una
semana y provocar enfermedades, y al no recibir respuesta de las autoridades municipales y estatales
cerraron la autopista frente a la caseta vieja; esta medida afect6 el flujo de vehiculos de pasajeros y

de catrga generando el embotellamiento en esa parte de la carretera (Figura 5.3).

A Am aw aw aw e, -
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Figura 5.2. La barda azul es la parte reconstruida del canal Figura 5.3. Embotellamiento sobre la carretera No 190. En
de La Compafifa que se rompid. Agosto de 2005 sobre la la mafiana del 5 de agosto de 2005 el nivel del agua en la
carretera federal de cuota No 190, frente al cerro Tlapacoya. autopista era de 35 cm.

Al recorrer el area afectada, desde la calle 10 hasta la calle oriente, se confirmé que las casas ubicadas
dellado sur de la carretera estin a un nivel altitudinal menor con respecto a ésta (porque es

la zona de transicion hacia la planicie lacustre que queda al sur) y por ello al desbordarse del canal, el
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agua siempre se dirige hacia esos asentamientos que se inundan en parte por el azolvamiento del
drenaje; en la colonia San Isidro se observé que generalmente hay un pequefio muro de unos 20 cm

frente a las puertas para frenar un poco la inundacién de las viviendas (Figura 5.4).

Figura 5.4. Calle Divisiéon del Norte
casi Esq. con la autopista México-
Puebla. Muestra las casas inundadas.
Agosto de 2005.

5.1.2 Subsidencia
Segin Santoyo e al (2005), la extraccion de agua de los acuiferos se califica como
sobreexplotacién cuando se extrae un volumen mayor que la capacidad de recuperacién, y tal

abuso en una region tiene dos consecuencias:

1. La inevitable reduccién de agua extraible, que llevada al limite puede agotar la fuente y reducir
la produccién agricola del lugar.

2. El descenso gradual pero continuo del nivel de los acuiferos que provoca, a su vez, la
disminucién de las presiones del agua intersticial e incrementa el esfuerzo que actia
efectivamente en la parte sélida del suelo. Hsto ultimo desencadena el proceso de
consolidacién de los estratos de suelos blandos de toda a regién afectada por el bombeo, y se
manifiesta con hundimiento de la superficie que casi siempre termina por dafiar a las

construcciones e instalaciones municipales.

En el primer reporte técnico-cientifico sobre subsidencia Gayol (1929), asocié el hundimiento con
la extraccion de agua subterranea. Y gracias a los estudios de Nabor Catrillo y otros especialistas
en mecanica de suelos se determiné que, en el exlago de Texcoco, el suelo o “jaboncillo” esta

compuesto de 90 a 94% de agua y de un 6 a 10% de materia sélida o arcilla (Santoyo et al., 2005).
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Con base en esto, ahora se sabe que cuando las arcillas blandas lacustres pierden agua comienzan
a compactarse, y de acuerdo con Marsal y Mazari (1962 en Santoyo op. cit.) tal procedimiento ha
provocado un hundimiento generalizado en la ciudad de México de 4 m, con zonas de hasta 8 m,
pero que al oeste de Chalco la velocidad de hundimiento es de 13 cm/aflo. Para analizar el
hundimiento diferencial Terzaghi y Peck (1967 en Ayala y Olcina, 2002) dividieron los suelos

arcillosos, de acuerdo con su nivel de equilibrio hidromecanico en:

1. Normalmente consolidades. Estan comprimidos a una presion igual a la que tienen.

2. Subconsolidades. No estan consolidados bajo presiéon, por lo que son propensos a la
compresibilidad, y por tanto a una mayor subsidencia; se encuentran en zonas deltaicas,
estuarinas y costeras.

3. Consolidados. Han sido consolidados bajo una presién mayor que la que tienen y son, después
de los suelos subconsolidados, propensos al proceso de consolidaciéon y por tanto, también, a

sufrir hundimiento.

En el area de estudio los hundimientos se deben a tres factores: 1) la sobreexplotacion de agua
subterranea para abastecer a la poblacion, 2) la compactaciéon de las arcillas debido a su poca

consistencia y 3) el peso de las construcciones que consolida aun mas las arcillas.

Los hundimientos siempre han existido desde que se inici6 la desecacioén de los lagos, el problema
es que con la urbanizacién, desde principios del siglo XX, se han enmascarado bajo las
cimentaciones. En los dltimos afios en las poblaciones de Ixtapaluca, Los Reyes, San Vicente
Chicoloapan y Valle de Chalco se han manifestado de manera repentina obligando a la

reubicacion de viviendas y empresas.

Durante el trabajo en campo, el dfa 24 de febrero de 2005, se encontraron grietas y hundimientos
diferenciales en el crater freatico-magmatico Xico. La ruta que se siguié para marcar los puntos de
control alrededor del crater (Figura 5.5) comenzé en la calle Paraiso, se continué por la Ave.
Francisco Sarabia, donde sélo se encontrd una grieta visible en medio de la carretera (Figura
5.6), y en el cruce con cerrada de la Virgen se continué sobre la Av. Adolfo Lépez Mateos, donde
la grieta que se encontrd era una ramificacién de la anterior y fue sobre esta calle que se
encontraron vatias viviendas populares dafiadas por fisuras y agrietamientos (Figura 5.7). En el
cruce de Av. A. Lépez Mateos y calle Paso de Cortés se localiza la iglesia de la ex-hacienda Xico
muy dafiada que permite tener una idea del desplazamiento que ha tenido la ladera de Xico hacia

la planicie lacustre y del gran riesgo que corren los habitantes de esas colonias (Figura 5.8).
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Puntos de control en el crater
Freatico-magmatico Xico, Chalco

1 Grietaen la calle Francisco
Sarabia

Escarpe en la calle Francisco
Sarabia

Escarpe entre Av. A. Lopez

Mateos y Cda. De la Virgen

4 Ubicacion de las casas
danadas

5 Ubicacion de la ex-hacienda

Trayectoria que se sigui6
alrededor del crater

Lugar donde se
encontré una grieta

Lugar donde se encontré
hundimiento

Figura 5.5. Fotograffa aérea de Xico (INEGI, 2000d) sobre la cual se digitaliz6 la ruta del trabajo en campo, muestra los puntos donde

se encontraron grietas y hundimientos.
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Figura 5.6. Grieta visible que
se extiende a lo largo de la
Avenida Francisco Sarabia.
Febrero de 2005.



Figura 5.7. Artriba, casa con

bardas fisuradas. Abajo, casa de la
familia Fortino Gonzilez
totalmente  destruida.  Ambas
sobre la Av. Loépez Mateos.
Febrero de 2005.

Figura 5.8. Exhacienda de Xico
ubicada en el cruce de Av. A.
Loépez Mateos y calle Paso de
Cortés en la ladera inferior del
cono. Febrero de 2005.

Con base en los datos cualitativos y cuantitativos recabados a lo largo del recorrido se concluyé que
tanto los hundimientos como las gtietas son deformidades concéntricas dispuestas alrededor de
Xico que se producen porque al hundirse la planicie lacustre de Chalco “jala” la ladera inferior de
Xico deformandola (Figura 5.9). Este hundimiento que le da un aspecto escalonado a las laderas, a

su vez, genera grietas de tension perpendiculares a la pendiente (Figura 5.10).
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Aspecto
| escalonado

Bloque
levantado

Figura 5.9. Sobre la Av. A. Lépez Mateos, cerca de las Figura 5.10. Sobre la calle Francisco Sarabia se encontré un
casas dafiadas, los postes de luz se inclinan hacia la planicie desnivel de 25 cm. Al centro de la calle se puede observar
lacustre. Febrero de 2005. una depresién formada por el escalonamiento que genera

el hundimiento en la ladera de Xico.

De acuerdo con Ortega ez al. (1999, en Ortiz y Ortega, 2007) la subsidencia del terreno se produce
por la consolidacion de los sedimentos finos de la secuencia lacustre (acuitardo) debido a la pérdida
de agua por la disminucién de carga hidraulica en el acuifero sujeto a bombeo. Este gradiente
hidraulico induce una aportacién de agua del acuitardo hacia el acuifero subyacente y el cambio

volumétrico se manifiesta en una deformacién vertical del terreno o hundimientos.

Segun Ortiz y Ortega (op. cit.) la velocidad del hundimiento en el centro de la planicie de Chalco,
después del inicio de operacién del Sistema de pozos Mixquic-Santa Catarina en Valle de Chalco, ha
sido de aproximadamente 40 cm/afio, donde el espesor del acuitardo es de 300 metros, y de 5

cm/afio cerca del limite de la planicie, donde el espesor es cercano a 50 metros.

En general, las consecuencias del hundimiento son la pérdida de pendiente en el drenaje que
bl
provoca que las aguas negras en vez de salir regresen a la ciudad y sea, entonces, necesatio contar

con mas y mejores plantas de bombeo (Santoyo ez a/, 2005).
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Entre las propuestas que hay para evitar el hundimiento y el dafio de las construcciones
(principalmente viviendas), estan: 1) reforestacién, 2) inyeccién de agua pluvial al subsuelo mediante
pozos de absorcion, especialmente ubicados en las tobas, 3) el endurecimiento del subsuelo arcilloso
blando para incrementar su capacidad de carga, método ensayado en la ciudad de México por
Enrique Tamez, 4) aumentar la profundidad de los pozos de extraccién de agua pues se sabe que los
valores mas altos de hundimiento se dan cuando los pozos estan a menos de 60 m de profundidad y
entonces por cada 100 m? de agua extraida, la superficie se hunde de 15 a 30 m?, en cambio, si el
bombeo se hace a mas de 80 m, por cada 100 m? de agua extraida la superficie se hunde 1.3 m3, 5)
estudiar la posibilidad de explotar los acuiferos confinados en las calizas que subyacen a los
depésitos lacustres y las vulcanitas que se encuentran bajo la cuenca y 6) no extraer mas agua de lo

que los calculos indiquen para evitar el abatimiento del nivel piezométrico (Ibid.).

5.1.3 Formacién de grietas

El asentamiento progresivo del terreno (por sobreexplotacién de los mantos artesianos) ha generado
en las zonas de transicion, entre las planicies lacustre y aluvial, una corriente de agua muy lenta en las
capas de jaboncillo, y con ello la rotura de su estructura provocando un agrietamiento. Desde la
década de 1950 en la planicie del antiguo lago de Texcoco se ha observado este fenémeno de
fisuramiento de las arcillas (Santoyo ef al, 2005); sin embrago, actualmente este fenémeno se ha
extendido, no sélo dentro de la cuenca de México, sino también en otras ciudades de la Republica
Mexicana como son Abasolo, Silao, Celaya e Irapuato, Guanajuato; Zapopan, Jalisco; Xochiténcatl,
Tlaxcala; Toluca, Estado de México; Morelia, Michoacan y Querétaro, entre otras (Lugo ¢t al,

1991).

El primero en explicar la mecanica de formacién de grietas con fundamentos fue Nabor Carrillo y
después de él muchos han estudiado este fenémeno y lo han atribuido a diferentes causas: Hiriart
(1952) consider6é que el agrietamiento derivaba del hundimiento de la ciudad de México. Por su
parte Juarez-Badillo (1959) lo atribuy6 “a esfuerzos inducidos en el terreno al anular la tensién del
agua producida por una intensa y prolongada evaporacion supetrficial”. Entre las publicaciones mas
recientes estan las de Riquelme (1974), Figueroa (1984), Alberro (1990 y 1991) y Alberro y
Hernandez (1988, 1990), éstos ultimos consideraron que las grietas se deben a esfuerzos de tensioén
por evaporacién y encharcamiento del agua pluvial, bombeo y exceso de presiéon por artesianismo
en capas permeables confinadas por materiales impermeables del subsuelo (Lugo ez al, op. cit. y

Santoyo e# al., op. cit.).
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Actualmente se sabe que el mecanismo de formaciéon de las grietas es por fisuramiento hidraulico;
esto es, que el agua acumulada en la superficie penetra en una discontinuidad y genera un

incremento de las presiones horizontales en su vértice inferior propagando la grieta (Figura 5.11)

(Ibid.).

o T
Figura 5.11. Modelo del fisuramiento

hidraulico en una grieta. Tomado de
Santoyo et al. (2005).

Presién

Entre 1986 y 1990 se formaron grietas anchas, de forma repentina en cuatro localidades distintas del
oriente de la cuenca de México: Ayotla, Chicoloapan, Ixtapaluca y Tlapala (Lugo ez 4/, 1991). En los
ultimos anos también se han encontrado, dentro del 4rea de estudio, en Chimalhuacin, Huexoculco,
Tlalpizahuac, Miraflores, Mixquic y Huitzilzingo. De acuerdo con Lugo e7 al. (op. cit.), por lo general

se forman en las condiciones siguientes:

1. Zonas planas (planicies lacustre, aluvial-lacustre y aluvial) o en la transicion entre planicie aluvial
y piedemonte, donde la inclinacién es débil (menor a 3°); frecuentemente son terrenos de cultivo
0 zonas urbanas.

2. En terrenos de sedimentos finos (de arcillas a arenas) con buena afluencia hidrica, por la
presencia de montafias contiguas y donde se acumula el agua en superficie.

3. En zonas con precipitacién pluvial media anual mayor a 500 mm; se forman con lluvias
torrenciales.

4. En zonas a menos de 3 km de la ribera de los lagos desecados de Chalco y Texcoco.

5. Regularmente, a menos de 1 km de distancia de la grieta hay un pozo de bombeo.

6. Y en épocas cuando el nivel freatico, originalmente cercano a la superficie, estd a mas de 30 m de

profundidad.
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Durante el trabajo en campo se visitaron las localidades de San Vicente Chicoloapan, Chimalhuacan

y Tlapala, donde cada afio, en época de lluvias, se forman o reactivan sistemas de grietas.

Grietas en San Vicente Chicoloapan

El 10 de julio de 1989 se produjo una lluvia torrencial durante 20 minutos, que aprovecho las calles
transversales al flujo como canales de circulacién, y generd o reactivé un sistema de grietas que
afectaron, en diverso grado, a varias construcciones modestas en la Colonia Santa Rosa. Los vecinos
comentaron que esta grieta se habfa manifestado, por lo menos, cinco afios antes, pero siempre
como fisuras milimétricas en anchura; sin embargo, en esa ocasién la grieta se extendi a través de
tres manzanas, en terrenos que fueron agricolas y después baldios, y alcanzé 6 m de profundidad,
después fue rellenada y se redujo a un par de metros. A fines de agosto de 1990, esta grieta se habia
vuelto a abrir a causa de aguaceros y para agosto de ese aflo, ya media 5 m mas de longitud (Figura

5.12) (Lugo et al,, 1991).

Durante el trabajo en campo, el 20 de enero de 2005, se visitd la zona donde se habia formado la
grieta en 1989 (calle Nardo No 7 casi esquina con calle 12, colonia Santa Rosa) para dar continuidad
al monitoreo de la grietas iniciado por Lugo. Ese dia no fue posible tomar una fotografia de la casa
afectada porque habfa una barda recién construida que no permitié ver cémo estaba el terreno por
dentro, por ello se fotografio el otro lado de la calle Nardo (frente al No 7) hacia donde se extendia

la grieta. (Figura 5.13).

Figura 5.12. Casa dafiada por la grieta en 1989. Tomada de Figura 5.13. Terreno frente a la casa dafiada. Actualmente la grieta
Lugo ez al. (1991). no se ve, la calle estd pavimentada y el lote baldio esta ocupado
por varias viviendas. Enero de 2005.
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En la zona se entrevisté a varias personas adultas por la probabilidad de que hubiesen vivido el
evento, pero la mayorfa tenfa menos de 5 afios de residir en la colonia y no sabian que habitaban una
zona propensa a la formacién de grietas. Sélo la Sra. Gabriela Mendoza quien vivié el evento en
1989, explicé que se formaron tres grietas: una paralela a las torres de alta tension, al SE de
Chicoloapan; otra en las afueras de la colonia Santa Rosa, al SW; y otra perpendicular a la calle

Nardo que necesité el cascajo de 54 camiones de volteo para ser rellenada (Figura 5.14).

Segin comentarios de los vecinos, las personas afectadas fueron reubicadas en las unidades
habitacionales de la constructora Auris (Figura 5.14) en el extremo norte de Chicoloapan, sin pagar

impuestos por 5 afios, y otros vendieron sus terrenos bajo la responsabilidad de los compradores.

Figura 5.14. Colonia Santa Rosa en
Chicoloapan, las lineas rojas indican las
grietas, el punto amarillo la ubicacién de la
casa dafiada, los poligonos verdes los
campos de cultivo y terrenos baldios en
1989 y el poligono anaranjado las unidades
habitacionales Auris I, II y III. Modificado
de la Guia Roji (2007).

Grietas en Tlapala

El 21 de marzo de 2005, al NE de Cocotitlin se encontraron dos grietas que atravesaban desde la
carretera 115 hasta la carretera Chalco-Miraflores, sobre las cuales se hallaron reparaciones recientes.
El joven Israel Martinez explicé que a unos 15 m de las grietas esta su casa y se formaron por
primera vez hace 20 afios sobre el terreno baldio (entre las dos carreteras) de su tio; el Sr. Andrés
Martinez, durante la época de lluvias y llegaron a medir 15 m de profundidad, pero ahora que fueron
rellenadas miden s6lo 3 m de ancho y 1m de profundidad (Figura 5.15); comentd, también, que hay
cinco grietas en la zona que han generado accidentes en las dos carreteras porque los desniveles que
provocan no se ven. Ademas, se constaté que a menos de 1 km de las grietas se encuentra un pozo
de bombeo y la falta de planeacién que hay en el asentamiento de localidades, pues a casi 150 m de

las grietas, al SE sobre la carretera 115, hay una gasolinera.
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Figura 5.15. Plano de Tlapala en Chalco. Tomado y modificado de Guia Roji (1998). Muestra las grietas (lineas sepia), los puntos de

observacion (puntos rosas) y el pozo de agua (punto azul).

Grietas en Chimalhuacin

En campo se recorrieron vatias colonias alrededor de Chimalhuacan y se observo el 27 de diciembre

de 2005, siete grietas, de las cuales tres se describen a continuacion:

1.

En la cancha de futbol en el cruce de Av. de las Peras y Calle Huayeli, Colonia Barrio
Saraperos, una present6 otientacion de 10° NE.

En Av. Organizacién Popular casi esquina con Yacatle, en el estacionamiento de una iglesia,
una grieta con mas de 60 m de longitud se veia en las paredes como fisuras, su orientacién
era de 60° NE. El encargado comentd que fue rellenada 2 meses atras.

Entre las calles Gardenia y Dalia, Barrio San Hipdlito, se encontrd otra grieta en un campo
de fatbol. Un vecino comenté que se abrié por primera vez en agosto de 2005 y fue
rellenada en los primeros dfas de diciembre, su orientacién fue de 30° NE; atraveso la
escuela primaria José Marfa Pino Suarez, donde se estaban reforzando las bardas interiores,
y gracias a las obras, se observo el aparente nivel freatico a menos de 1 m de profundidad, y
continué sobre la calle Italia hasta un terreno baldio frente a la escuela, donde su
orientacién era de 65° NE, y progresivamente cambi6 hasta alcanzar una direcciéon de 85°

NE (Figura 5.16). La longitud total de la grieta era aproximadamente de 188 m, con una

anchura de 45 cm y una profundidad promedio de 60 cm.

100



e
BARRIQY ==L

o
. N e - &
_j Grieta | 2SS/ SEEL
S8/ ER5L
. [ ] Ua JArénay/ (S/S
Deportivo Lo, ={(N}/3 Nk
I:l J g e o = ore ) 2 { /&R
S8 855 S/we SO
Escuela primaria OSEs s SS558s ¥
| B P ! L SO S S S T5AN NORBERTY |
Lote baldi 18 2888 S JEONALEP f
ote baldio LS E8S 3 g;?o/,,oAn;eysbo o o
= 28 | S8 TR L
S LRl 55 <§'§' §&§
SSSE S
BARRIO S G A4
STA.EUGENIA !
-S \\ 7

L7,
LA ROSITA g} Mo s s
==iF B SEG
*‘iﬁ——ﬁ = S R L Uil
;s;é?g 3 Eg,\m—
/&S = BANI
=z

LA e\ \\ |
& oy SN ) s
2/ 7o e e =3
oS B I \=
Y SRS T =\
{ BT N
NS o = RN
= 2 =

o ez 5 N 1
P N ) Y
e STl BARRTO 2

. G~
PS_G‘ e "0530: \ VIDRIERDS
s o 2
PRGN AN e

Figura 5.16. Plano de la grieta en el barrio de San Hipolito, Chimalhuacin Estado de México. Tomado y modificado de Guia

Roji (1998).

La problematica social actual por la formacién de grietas estd enfocada a los dafios en instalaciones

municipales y particulares. Debido al fuerte proceso de urbanizacién del area de estudio es

frecuente que estas grietas no sean visibles y se tenga la completa

patrimonio en una zona peligrosa, pero existe la probabilidad de que con una lluvia torrencial se
formen o reactiven grietas que destruyan patcial o totalmente las viviendas y pongan en triesgo la
vida de sus habitantes. En las unidades habitacionales el problema social se agudiza, debido a que
muchas familias, con la aspiracion de tener un patrimonio propio, compran su casa a pagar en un
plazo de 30 afios, pero en menos de 5 afios de haberlas comprado, éstas comienzan a presentar

agrietamientos y después, las compafifas constructoras no se responsabilizan de los dafios.

5. 2 Peligros sociales derivados de la sobrepoblacion

Los peligros y riesgos sociales son, relativamente, nuevos y se puede decir que son el caracter
hibrido, socionatural, de los fenémenos ambientales extraordinarios. Destacan la estrecha relacién
entre naturaleza y tecnologfa y hacen la frontera entre riesgos naturales y tecnolégicos, cada vez mas

borrosa y obsoleta (Ayala y Olcina, 2002). Actualmente ya no es valido estudiarlos como resultado

del fen6meno natural porque derivan de una construccién social.

101

confianza de construir un




5.2.1 Falta de servicios

Las reformas en 1994 al Articulo 27 constitucional, que liberaron juridicamente la venta masiva de
terrenos ejidales, y la promulgacién en 2001 del "Bando 2" del Gobierno del DF, que prohibié los
fraccionamientos de vivienda en nueve delegaciones, facilitaron e influyeron en la expansion
metropolitana hacia 50 municipios conurbados del Estado de México e Hidalgo. Desde hace 12
aflos esta situacion ha sido aprovechada por las companias constructoras como Geo, Demet, Ara,
Hir, Beta, Sare, Urbi y Sadasi e incluso por las de interés social, como Infonavit, Fovissste y Fovi,
para adquirir terrenos de uso agricola y forestal de propiedad ejidal, comunal y privada, para crear
fraccionamientos para sectores medios (Figura 5.17). Estas acciones han generado un fuerte impacto
ambiental y urbanistico que ni en ese momento, ni ahora, ha sido considerado por las autoridades

que siguen permitiendo la venta y transformacion de terrenos agricolas (Figura 5.18).

Figura 5.17. El 24 de febrero de 2005 estos terrenos ubicados Figura 5.18. Sobre la carretera 115, al este de Chalco, terrenos
sobre la carretera 115 (500 m después de la unién con la agricolas en febrero de 2005 se transformaron a diciembre de
carretera 190) eran  agricolas; pero 10 meses después se 2006 en un gran conjunto comercial. Febrero de 2007.

transformaron en construcciones y en 2007 contienen las
unidades habitacionales de Lomas de Ixtapaluca.

El problema del crecimiento de la mancha urbana es que lo hace a la manera tradicional, sin contar
con los servicios basicos o necesarios para que la poblacién pueda tener un buen nivel de vida;
primero se forman los asentamientos y después se introducen los servicios; asi, en el 4area de estudio,
es comun encontrar embotellamientos por la falta vias de comunicacién y colonias que tienen poco
mas de 20 afios de haberse formado y que apenas empiezan a ser pavimentadas o a tener la

infraestructura apropiada para agua potable y drenaje.
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Generalmente los poblados ubicados en la planicie aluvial o el piedemonte, descargan sus aguas
residuales en un arroyo cercano que las dirige al canal de La Compafifa para sumarse al agua que
desalojan las zonas habitacionales de Valle de Chalco y Nezahualcdyotl; contindan hasta las lagunas
de regulacién del Plan Texcoco y por ultimo al Gran Canal del Desagiie. Las nuevas unidades
habitacionales también, generan desechos que aumentan las descargas de aguas negras y, cada vez
mas, saturan el drenaje principalmente en época de lluvias, influyendo en la ocurrencia de
inundaciones en las localidades de la planicie lacustre. Como ejemplo, en San Vicente Chicoloapan,
donde también hay un gran impulso a las unidades habitacionales, las aguas negras son dirigidas por
los rios El Manzano y Coatepec hacia los alrededores del lago Nabor Carrillo, aportes muy riesgosos

para el area urbanizada de Chimalhuacan y el Plan Texcoco.

5.2.2 Contaminacién del agua y riesgo sanitario

Entre los efectos negativos de los fenémenos hidricos extremos, adquiere singular relevancia el
deterioro de la calidad de aguas superficiales y subterraneas, principalmente por las condiciones
precarias higiénico-sanitarias, relacionadas con procesos de rapida urbanizacién y que contribuyen a
la dispersion de contaminantes organicos, como heces fecales, una de las principales fuentes de
ingreso de nutrientes en los cuerpos de agua, que aumentan la productividad y la biomasa vegetal
(fenémeno de eutrofizacién) que proporciona el sustrato vegetal, propicio para el establecimiento de
macroinvertebrados, mosquitos y moluscos planérbidos, vectores de enfermedades (Lugo e Inbar,

2002 y Bellia ez al., 1992).

En el area de estudio, una forma comun de contaminar los cuerpos de agua superficial es
convertitlos en tiraderos de basura; un ejemplo es el caso de las lagunas Xico, tierras inundadas,
ciénagas, pastizales y matorrales a las que cada afio llegan aves migratorias del norte de América y
sirven como zona de desfogue al rio Amecameca y al Canal General. En 2004 fueron nombradas
“Santuario del Agua” y actualmente funcionan como lagunas de oxidacién debido a que
transportistas de la Confederacion de Trabajadores de México (CTM), a la altura del kilémetro 6 de

la carretera Chalco-Mixquic, depositan diariamente varias toneladas de cascajo.

La forma de contaminar los cuerpos de agua subterranea es mediante la infiltracién de lixiviados a
través de las grietas pues, se usan como tiraderos de basura y de animales muertos (Figuras 5.19).
Otras fuentes de contaminacién son los basureros de Santa Cruz Meyehualco y Tezonco, al

poniente de la subcuenca y Santa Catarina y Tlahuac dentro de la zona de estudio.
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Figuras 5.19. Grieta formada por primera vez en 1989 y reactivada en la época de lluvias de 2004, se localiza en las afueras de la

colonia Santa Rosa al suroeste de Chicoloapan, Estado de México. Febrero de 2005.

Tiradero de Santa Catarina

Se ubica en el municipio de La Paz, Estado de México, y cubre un area de 500 hectareas. Hasta 1982

fue tiradero a cielo abierto sin ningin control y después se convirtié en relleno sanitario. Se ubica en

las laderas del volcan La Caldera, a un lado de la carretera México-Puebla. Por estudios ingenieriles

se justificd corregir su inclinacién terraceando sus laderas para datles seguridad y ampliar el drea de

depésito (Figura 5.20), asimismo se perforaron pozos para el venteo del biogas, drenes horizontales

para desalojar la acumulacién de lixiviados y una planta al pie de ese relleno para seleccionar

desechos sélidos domésticos que, actualmente, son enviados al Bordo poniente, porque el relleno

Santa Catarina esta practicamente clausurado (Santoyo ez a/, 2005).

Ladera terraceada

Planta de desechos sélidos

T %,o ,,oe“"n o
i/ ! '3”"
o
;n.% '“"‘i i
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;| Planicie lacustre |
de @
Texcoco Iy

Figura 5.20. Fotografia aérea del INEGI (2000) sobre la cual se
digitalizaron el area del tiradero (rojo), la zona terraceada
(anaranjado) y la planta de desechos sélidos domésticos
(amarillo).
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Figura 5.21. Muestra las etapas del
(anaranjado) y los cuerpos de agua cercanos al tiradero de

basura (azul). Modificado de Santoyo e a/. (2005).
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Bordo Poniente

Se localiza en la planicie lacustre de Texcoco, al noroeste del area de estudio (Figura 5.21). Se utilizé
para depositar gran parte de los escombros recogidos después de los sismos de 1985. Sus primeras
tres etapas abarcan una superficie de casi 250 hectareas, la cuarta etapa es la mas amplia y cuenta con
una planta de seleccion de desechos sélidos. Estas secciones estan dispuestas alrededor del lago de
regulacién horaria y por ello se han discutido los riesgos que este relleno representa por la
penetracion de lixiviados directamente en el acuifero de Texcoco, pero, de acuerdo con Santoyo e#
al. (2005), el Bordo de Xochiaca, que no tiene ningun control representa un peligro mayor para el

acuifero de la cuenca de México.

5.3 Cantidad de poblacion por unidad geomorfolégica

Las soluciones que requieren las areas urbanas a los peligros ya antes mencionados son, de acuerdo
con Santoyo e7 a/. (2005) un reto tecnoldgico que se debe sustentar en un andlisis de la historia de su
poblamiento. Pero también es necesatio tener en cuenta la distribucién heterogénea de la poblacién
en el relieve y al respecto Gutiérrez e al. (2005) explican que esta variacion es el resultado de una
serie de factores historicos, econdémicos, politicos, sociales, culturales y fisicos que no pueden
analizarse individualmente, pero que si es posible encontrar relaciones entre su influencia y la
ubicacion de viviendas; prueba de ello es que a lo largo del siglo XX, mas del 99% de la poblacién
urbana se establecié en las planicies lacustres, debido a que son las partes mas bajas y llanas de la
cuenca, que contienen suelos volcanicos fértiles y facilitan la construccién de viviendas, el cultivo de

tierras y su irrigacion.

Debido a la falta de datos sobre la cantidad de poblaciéon por unidad del relieve en el area de estudio
se emplearon como base de referencia los estudios de Gutiérrez ¢t al. (op. cit.), a nivel general de la
cuenca de México, los que explican que en el afio 2000 el 96% de la poblacién total urbana habitaba
en la planicie lacustre, el 2% en la planicie proluvial y menos del 1% en el piedemonte y relieve
montafioso porque las pendientes pronunciadas dificultan el cultivo de la tierra, la retencién del agua

y las comunicaciones (Figura 5.22).

Con base en los datos anteriores se puede concluir que, si los factores histéricos son importantes,
ain lo son mas los aspectos fisicos que gufan el crecimiento demografico y su expansion; aunque en
los ultimos afios, debido a la explosiéon demografica del area de estudio, las poblaciones han
comenzado a extenderse hacia el piedemonte e incluso a la porcién inferior de las laderas de cerros,

como Coatepec, Ixtapaluca, Ayotla y Chimalhuacan, entre otras.
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20,000,000 Figura 5.22. Poblaciéon  (en
millones) por unidad de relieve,
cada dos décadas, de 1900 a 2000.
Azul: planicie lacustre, verde:
planicie proluvial, amarillo:
piedemonte y anaranjado: laderas
de montafia. Con base en
Gutiérrez e al. (2005).

5,000,000

1900 2000

5. 4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la capacidad de las personas para enfrentar el riesgo (Lugo et al, 2002), es una
circunstancia social que estd en funcién de la posicion econémica que da infraestructura y defensa a
la poblacién para enfrentar y amortiguar la situacién antes (prevencién), durante y después de un
evento nocivo. De acuerdo con esto, se puede entender por qué los eventos mas dafiinos parecen
pasar siempre en el tercer mundo y no en sociedades de elevados ingresos (Ayala y Olcina., 2002).
Por su parte Wilches Chaux (1988, en Ramirez y Stolarski., 1993) describe diez niveles sociales que
caracterizan el grado de vulnerabilidad global y que deben ser tomados en cuenta para realizar un

trabajo lo mas apegado posible a la realidad social:

1. Fisica o locacional. Cantidad de viviendas ubicadas en zonas de riesgo, por condiciones de
pobreza y falta de opciones para tener una ubicacién menos riesgosa.

2. Econdmica. Muestra la relacién inversa entre el ingreso de la poblacién y el impacto del
fenémeno fisico porque denota la ausencia de infraestructura y adecuados presupuestos
publicos.

3. Social. Es el bajo grado de organizacién y cohesion interno de las comunidades en riesgo que les
impide prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastre

4. Politica. Refleja la débil autonomia de las comunidades frente a la centralizacién en toma de
decisiones y organismo gubernamentales de los nucleos importantes.

5. Técnica. Evidencia lo inadecuado de las construcciones e infraestructura basica en zonas de
riesgo.
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6. Ideoldgica. Es la percepcion de las comunidades que genera pasividad, fatalismo y prevalencia de
mitos que evitan la accién de sus habitantes ante los riesgos.

7, 8. Cultural y Educativa. Se refieren a la percepcion propia y en conjunto del individuo y la
influencia de los estereotipos de medios de comunicacioén

9. Ecoldgica. Se refiere a los ecosistemas vulnerables, incapaces de autoajustarse internamente para
compensar los efectos de la accién humana

10. Institucional. Es la obsolescencia y rigidez de las instituciones juridicas, donde la prevalencia de
decisién politica y el dominio de criterios personalistas impiden respuestas adecuadas y agiles a

la realidad existente.

La vulnerabilidad en el drea de estudio es alta, debido a que hay muchos asentamientos irregulares
en zonas propensas a sufrir distintos peligros (como inundaciones, hundimientos diferenciales y
formacién de grietas, entre otros) que si no se presentan actualmente, posiblemente lo harin en un
futuro no muy lejano; generalmente se trata de poblados con viviendas precarias, que cada vez
tienen mas poblacién, y en las que prevalecen condiciones econémicas de bajos ingresos. Por sus
caracteristicas culturales, educativas e ideoldgicas, de acuerdo con Lugo e Inbar (2002), lo anormal
para los habitantes, es la ocurrencia de fenémenos extraordinarios y no su ubicacion riesgosa. Otras
circunstancias que aumentan la vulnerabilidad del 4rea son: uno, la constante alteracion del equilibrio
ecologico por la intervenciéon humana; dos, la concentraciéon de la ayuda en el poblado mas
importante, que es Chalco; tres, la mala ubicacion y las pésimas condiciones de la infraestructura de
servicios publicos y, cuatro, la burocracia en nuestro pafs que lleva a los habitantes a pensar dos
veces en gastar el dinero suficiente para trasladarse a la capital por varios dfas para tramitar los
apoyos economicos del gobierno, cuando sus ingresos son bajos y la respuesta frecuentemente

consiste en aplazar los tramites.

De acuerdo con Ramirez y Stolarski (1993), para mejorar las condiciones en nuestro pais es
necesario enfatizar la importancia de las ciencias sociales, ya que permiten comprender mejor la
realidad del fendémeno desastroso y diseflar politicas puablicas relacionadas con la prevencion,
mitigacion y atencién de desastres. De igual modo critican el mal uso de los conceptos sobre el
tema, pues los errores se han llevado hasta el campo de la accién, y un ejemplo de esto es que no
deberfa manejarse “Sistema Nacional de Proteccién Civil” (SINAPROC) sino “Sistema Nacional de
Prevencion y Atencién de Desastres” (SINAPAD). Esto, para incluir la cultura preventiva en la
sociedad, asi como, para dejar de llamar al desastre por el nombre del fenémeno fisico pues esto
s6lo contribuye a difundir la idea de que es el fenémeno extraordinario el desastre, cuando en
realidad es la condicién social de pérdida o alteracion del orden habitual.
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5.5 Peligros

Debido a que la geomorfologia aplicada estudia el relieve donde la accién social puede desencadenar
consecuencias importantes, ha sido necesario cambiar la escala de tiempo, de caricter geoldgico a
otra mas humana, e introducirse en contextos variados, desde el puramente geomorfolégico hasta
otros de caracterfsticas socioeconémicas, ambientales o administrativas (Pefia, 1997). Los estudios
geomorfoldgicos aplicados se han enfocado, de acuerdo con Panizza (1988 en Pefia op. cit.), en dos
tematicas: 1) los procesos pasados, actuales y futuros que desencadenan peligros a la sociedad y 2) la
degradacion y desequilibrio del medio ambiente por la actividad social sobre el relieve. Para llevarlas
a cabo es necesario realizar un levantamiento geomorfologico que segin Verstappen y Van Zuidam
(1991), debe proporcionar informacién concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los
procesos geomorfologicos y los fenémenos naturales conexos. Segin el tipo de levantamiento que

se realice se generan tres diferentes mapas geomorfoldgicos:

1. Abnalitice. Este mapa resulta de estudios geomorfolégicos que proporcionan informacién
sobre las formas del relieve y los procesos. Se basa principalmente en la morfogénesis para
determinar el origen y desarrollo de las geoformas y representa la informacion mediante
simbolos lineales y areales segin su origen (estructural, volcanico, denudatorio, fluvial,
lacustre/matino o antrépico), pero también incluye la informacion motfoestructural para
conocer la naturaleza del sustrato rocoso y la morfocronolégica que indica la edad de las
formas, el periodo de su formacién y su desarrollo posterior (Verstappen y Van Zuidam op.

cit.).

2. Sintético. Este mapa resulta de estudios multidisciplinarios que vinculan la expresién
geomorfoldgica del terreno (morfodinamica, morfogenética y morfocronolégica) y las
condiciones ambientales predominantes (clima, relieve, litologfa, suelos, hidrologia y
vegetacion). Esta informacion permite realizar una zonificaciéon del relieve, por la
homogeneidad que presenta, y obtener grandes unidades de terreno y subunidades; sin

embargo, es importante mencionar que la uniformidad varfa con la escala de mapeo (Ibid.).

3. Pragmatico. Resulta de investigaciones geomorfoldgicas guiadas desde el principio por un
propésito especifico, como la planificacién, se basa en los levantamientos analitico y
sintético que proporcionan las unidades de mapeo y la informacién geomorfoldgica
detallada, asi como el contexto ambiental y las relaciones ecolégicas del paisaje. Sin
embargo, para propositos especificos (como la zonificacion de peligros y riesgos) no
siempre es necesario recabar toda la informacién analitica y sintética, resultando mas
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conveniente concentrarse solo en las formas que son relevantes directamente para el

proposito del levantamiento (Ibidem.).

Debido a que cada vez los peligros se hacen mas frecuentes, la pérdida de vidas y los riesgos a la
propiedad han aumentado y, con ello, la cartografia relacionada con evaluaciones de riesgos
naturales y los programas de mitigacion de desastres se estd haciendo cada vez mds importante
(Verstappen y Van Zuidam, 1991). Por estas circunstancias los mapas de peligros deben representar
diferentes modalidades espaciales del fenémeno fisico y las circunstancias sociales (como ubicacion,
severidad, exposicion, areas potencialmente afectables, permanencia del efecto, periodo de retorno y
vulnerabilidad) para disminuir la exposiciéon y vulnerabilidad de las personas e impedir la
consumacion de tiesgos naturales en catastrofes. Sin embargo, en nuestro pafs, por la falta de una
legislaciéon adecuada, esta cartografia tiene escasa repercusion en el planeamiento territorial y
urbanistico; esto ha ocasionado la inexistencia de las pautas metodoldgicas estandarizadas para su
elaboracion, por lo que frecuentemente estos mapas quedan reducidos a mapas de peligrosidad con

hincapié en severidad y probabilidad de ocurrencia (Ayala y Olcina, op. cit.).

El resultado final de este estudio geomorfologico es el mapa de peligros (Figuras 23 y 24), que indica
las zonas susceptibles a la ocurrencia de inundaciones, subsidencia y formacién de grietas
(peligrosidad), y fue construido con una metodologia basada en Pefia (1997) y Verstappen y Van
Zuidam (1991). Como los mapas de riesgos se preparan sobre la base de un levantamiento
geomorfolégico (analitico o sintético), fue necesario usar como base el mapa de unidades
geomorfoldgicas. A continuacion se describe la metodologia que se sigui6 para elaborar el mapa de

peligros.

5.5.1 Metodologia para la elaboracion del mapa de peligros

1. Documentacion sobre peligros y riesgos.

2. Determinacion de los peligros. Fueron seleccionados tres peligros ambientales (inundaciones,
subsidencia y agrietamiento) que se relacionan genéticamente con la extracciéon de agua
subterranea y las lluvias torrenciales.

3. lnvestigacion de la ocurrencia de los peligros en el drea de estudio. Se realiz6 un estudio histérico de la
ocurrencia de inundaciones, hundimientos diferenciales y la formacién de grietas en la
Cuenca de México y el area de estudio, con base en fuentes escritas, los trabajos de Lugo, ez
al. (1991) y Lugo et al. (1999) y entrevistas realizadas a los habitantes de las localidades

afectadas.
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Seguimiento de los eventos en campo. Desde el 23 de agosto de 2004 hasta el 2 de febrero de 2007
se realizaron 11 visitas al area de estudio en las que se recorrié un area aproximada de 380
km2? en busca de zonas afectadas recientemente por inundaciones, hundimientos y
formacién de grietas; también, se le dio seguimiento a los eventos ocurridos en afios
anteriores, documentados por Lugo, para conocer la evolucién del fenémeno. Con los
puntos muestreados se obtuvo una base de datos con las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de los fenémenos obtenidas directamente en el terreno con mediciones o con
indicadores en postes, casas, etc.

Empleo de laboratorios. 1a base de datos de los puntos muestreados fue trasformada a una
manera virtual para su manipulacién y se agregaron los datos al mapa de unidades de
relieve.

Ubicacion de los peligros. Con base en el mapa de unidades geomorfolégicas y los puntos
muestreados los fenémenos fueron localizados y limitados a las unidades de relieve en las
que se presentan y causan mas daflos.

ZLonificacion de peligros. Con la ubicaciéon de los peligros por unidad geomorfolégica, la
informacién de los puntos muestreados y el estudio histérico de la ocurrencia de peligros en
el area de estudio, se realiz6 una zonificacién de los peligros. Esta consiste en el mapeo de
las superficies afectadas por cada peligro destacando los rasgos del relieve que permiten las
condiciones para la ocurrencia del peligro, incluyendo los factores de origen, la duraciéon y
las redes de drenaje en el caso de las inundaciones.

Construccion del mapa de peligros y elaboracion de la leyenda. Una vez delimitadas las éareas
afectadas y susceptibles de ser afectadas por los distintos peligros se elaboré la leyenda a

partir de una jerarquizacién de los peligros por unidad de relieve, génesis y zonas afectadas.
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Conclusiones

En el area de estudio la ocurrencia de inundaciones, hundimientos y agrietamientos esta
determinada por caracteristicas fisicas y sociales; entre las primeras, se pueden mencionar las
unidades litologicas constituidas de arcillas que se compactan por la extraccién de agua y el peso de
las construcciones vy, las fuertes precipitaciones que generan corrientes fluviales que confluyen en la
planicie lacustre, donde se situa la mayor parte de la poblacién. En cuanto a las condiciones sociales,
el constante crecimiento de la zona urbana ha generado condiciones de desigualdad, desabasto de las

redes de infraestructura y vulnerabilidad social.

Las inundaciones se presentan en la planicie lacustre de manera periddica y son cada vez mas
intensas debido al crecimiento de las superficies con asfalto que evitan la infiltraciéon de agua y
favorecen su escurrimiento y acumulacion en las zonas bajas. Por otra parte, la gran cantidad de
basura y desechos organicos que azolvan el drenaje, hacen imposible que durante la época de lluvias,
el canal de La Compaiia pueda desalojar las aguas negras de Chalco, por lo que el agua excedente

inunda las poblaciones cercanas.

Los hundimientos del terreno en la planicie lacustre se deben al reacomodo de las capas del subsuelo
que buscan un equilibrio frente a la extraccion de agua y a la compactacion natural en la que incide
directamente el peso de las construcciones. En los ultimos afios se han manifestado de manera
repentina en las poblaciones de Ixtapaluca, Los Reyes, San Vicente Chicoloapan y Valle de Chalco,
lo que ha obligado la reubicaciéon de viviendas y empresas. Ademas, este proceso causa severos
dafios a las construcciones porque genera grietas en las planicies aluvial-lacustre y aluvial, las cuales a
su vez originan otro efecto negativo ya que a través de ellas pueden infiltrarse contaminantes a los

mantos freaticos.

La elaboracién del mapa de peligros, basado en mapas de caracteristicas fisicas (relieve, clima, suelo,
vegetacion y geologia), morfolégicos, morfométricos, fotointerpretacion y trabajo de campo, es la
parte fundamental de esta investigacion y cabe destacar que, a pesar de que no indica la ocurrencia
de dichos procesos en el ambito temporal, si evidencia que los procesos estudiados se concentran en
las unidades geomorfolégicas de planicie lacustre, planicie aluvial-lacustre y planicie aluvial y muestra
de manera espacial los sitios potencialmente afectables. De igual modo, los resultados finales, que se
muestran en el mapa de peligros, pueden ser utiles en la prevencién y mitigacién de procesos asi

como en la planeacién de los futuros asentamientos humanos.
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