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Introduccién

La superficie terrestre es el escenario de actuacion de las actividades humanas, la forma
de ocupacion de este espacio por parte de una sociedad, esta en funcion de las
caracteristicas que proporciona el medio fisico y del grado de entendimiento que tienen
las personas para explicar su funcionamiento. En este sentido, la presente investigacion
tiene por objeto analizar esta relacion desde una perspectiva de caracter geomorfoldgico,

aplicado al estudio del relieve de la Delegacion Iztapalapa.

El relieve de la Delegacion lIztapalapa se compone en su mayoria (> 80 %) por una
superficie sub-horizontal correspondiente a la planicie lacustre, el 20 % del territorio
restante, estd representado por estructuras volcanicas continuas (Sierra de Santa
Catarina) y aisladas (Cerro de la Estrella y el Pefion del Marqués) de edad Cuaternaria.
La dinAmica de los agentes exdgenos que actla en ambos territorios, se traduce en la
generacion y el desarrollo de procesos fisicos tales como hundimientos, inundaciones,
grietas y caida de rocas que ocurren de forma constante, fenbmenos que plantean
escenarios de peligro que vulneran la estabilidad de la sociedad debido a los dafios

individuales y colectivos que ocasionan.

La influencia que tienen los agentes exdgenos en el relieve y su impacto sobre la
poblacion de Iztapalapa (15,519 hab/km? INEGI 2010), fue el principal motivo de interés
para llevar a cabo esta investigacion, misma que esta centrada en la caracterizaciéon y
cartografia a detalle de las formas del relieve a partir de su génesis, documento de
importante aplicacién para determinar la espacialidad de los fendbmenos mencionados y
de los factores que intervienen, asi como la relevancia que adquiere en la conformacion

de un mapa de peligros actualizado.
Objetivos

Estudiar el medio fisico de la Delegacion lztapalapa a partir de la identificacion,
caracterizaciéon y clasificacion genética de sus formas de relieve, representadas en una

cartografia geomorfolégica a detalle.

A partir del analisis sobre subsidencias, inundaciones, fracturas en el terreno y procesos
de ladera, se propone elaborar un mapa de peligros basado en las condiciones

geomorfologicas del area de estudio.



Capitulo 1. Marco Fisico-Geografico.

1.1 La cuenca de México: marco geografico regional.

La cuenca de México se localiza en la porcion central del Cinturon Volcanico
Transmexicano (CVTM), sistema que se extiende a lo largo de 100 km (aproximados),
desde las costas del Océano Pacifico en el Estado de Nayarit, hasta las del Atlantico en

Veracruz. Tiene una amplitud que varia entre 50 y 250 km. (Fig. 1).
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Figura 1. Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), en su porcién centro-oriental se localiza la
cuenca de Meéxico; los triangulos representan algunos volcanes que integran esta franja
(Macias, 2005).




La configuracion del relieve del CVTM ha definido diversas cuencas hidroldgicas, de ellas
por extension sobresalen la de Tepic-Chapala; Colima; Michoacén; Toluca; Puebla-
Tlaxcala; México y Oriental. De este conjunto las dos ultimas son endorreicas, la altitud
promedio varia entre los 1500 a 3000 m (Coll-Hurtado, 2000).

Dentro del CVTM, la cuenca de México no solamente destaca por su extension
(9,600 km?); también, porque en este territorio se localiza la capital del pais. En relacion
con lo anterior, la Delegacion Iztapalapa forma parte de esta urbe y es el area de estudio

de este trabajo (Fig. 2).
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacién (MDE), se muestra el arreglo general del relieve de la cuenca
de México. Los limites de esta estructura aparecen en color rojo, lo que destaca el caracter
endorreico; a su interior, se localiza la Delegacion Iztapalapa (color amarillo), que es parte del
Distrito Federal.
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1.1.1 Origen y evolucion.

La etapa inicial del relieve que formaria la cuenca de México comienza con el
emplazamiento de las sierras: de Pachuca, al Norte; Monte bajo, Monte alto, y las Cruces,
al Oeste; y Nevada, en el Oriente, durante el Plioceno y el Cuaternario. En esta época de
formacion, tiene lugar el desarrollo de un sistema fluvial integrado por los rios Cuernavaca

y Cuautla, que drenaban sus aguas hacia el sur del territorio (Mooser, 1975) (Fig. 3).
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Figura 3. El Valle de México en el Plio-Pleistoceno de acuerdo con Mooser (1975), esta es la etapa
mas temprana de la formacién de la cuenca de México.

El establecimiento de un sistema hidrolégico endorreico se asocia con una intensa
actividad volcénica, que daria origen a la Sierra de Chichinautzin al sur de la estructura
actual hace 700,000 afios (Gutiérrez, et. al.,, 2005). Este conjunto de volcanes
sobrepuestos actué como una gran barrera natural que interrumpié un drenaje que se
integraba al rio Balsas. De esta manera se formaron, extensos y poco profundos lagos en
las areas mas deprimidas de la cuenca (Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco, y
Chalco). Hay que mencionar que de forma paralela a la formacion de los cuerpos de

agua, se llevé a cabo el azolvamiento paulatino que fue rellenando el fondo de este
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territorio, con aportes de detritos de origen fluvial (arrastre de materiales), proluviones
(abanicos aluviales localizados en las margenes lacustres), de caida (aporte de
piroclastos provenientes de volcanes periféricos activos) y propiamente lacustres (Fig. 4).
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Figura 4. Modelo que muestra el fin de la evolucion de la cuenca de México, en el Cuaternario
(Gutiérrez, et. al., 2005).

La cuenca de México se define como una altiplanicie bordeada por estructuras volcanicas
de edad Plio-Cuaternaria (Gutiérrez, et al., 2005). Sin embargo, el entendimiento de esta
unidad va mas alla de su configuracién en superficie, supone la necesidad de entender su

evolucion a través de las distintas etapas geoldgicas que permitieron su creacion.

El sustrato rocoso que forma el piso inicial y por ende el de mayor antigiiedad, es de
origen sedimentario-marino, el cual data del Cret4cico. En este periodo se encuentran tres
Formaciones principales: Morelos, Cuautla y Mezcala, las cuales experimentaron

procesos de plegamiento y consecuente emersion (Fries, 1960).

A finales del Eoceno inicia un periodo de actividad volcanica que continta (con diferente

intensidad) hasta el Cuaternario; este proceso, ha sido dividido en siete fases. Cada una
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de ellas contribuy6 a la integracion de lo que seria la cuenca de México. La primera de
estas, tuvo desarrollo en el Terciario Inferior, y se compone por rocas volcanicas
localizadas a una profundidad de 2,265 m, este dato se obtuvo del pozo profundo

Texcoco-1. (Gutiérrez, et al., 2005).

Durante el Oligoceno Medio ocurre la segunda fase, caracterizada por la emisidon de
coladas de lava, abundancia de materiales volcanicoclasticos, asi como detritos
acarreados por accion fluvial. Estos depdsitos se disponen al NE y presentan una densa
malla de fallas y fracturas, que presentan un arreglo ortogonal. Los afloramientos mas
representativos de este periodo se ubican desde la Sierra de Tepotzotlan, hasta la regién

de Huehuetoca en el Estado de México.

La tercera fase se origina durante el Oligoceno Superior y el evento que destaca, se
asocia con la actividad volcanica que se conoce como Formacion Xochitepec. Este
sustrato es el basamento donde mas tarde se emplazarian las Sierras Mayores al Este
(Popocatépetl e Iztaccihuatl, Telapon y Tlaloc) y Oeste (Sierra de las Cruces, Monte alto y
Monte Bajo). Hay que mencionar que el Pefidn de los Bafos, Tlapacoya, Zacaltépetl y

Chapultepec, son contemporaneas con esta etapa.

El cuarto periodo de formacion ocurre en el Mioceno, en él aparece la sierra de
Guadalupe en la porcion central de la cuenca; del mismo modo, la de Tepotzotlan al
noroeste. También surgen focos eruptivos menores (conos y domos) conocidos como Los
Pitos, Platachique y El Tepozan, todos ellos en el sector noreste. En general este estadio

se considera como de baja intensidad tectdnica y volcanica.

El fin del Mioceno, marca el inicio de una nueva fase de actividad volcanica, este evento
se conoce como la quinta fase de formacion de la cuenca de México. En este periodo,
quedan definidos los limites actuales: La sierra Nevada, Rio Frio y las Cruces-Monte Alto-
Monte Bajo.

Por dltimo y ya en el Cuaternario, se suceden las fases seis y siete. De acuerdo con Fries
(1960), el limite entre estos dos estadios es dificil de precisar si no se toma en cuenta las
caracteristicas petrologicas de los depdsitos. Asociado con el sexto periodo, se tiene la

formacion de los volcanes Chimalhuacdn, Cerro de la Estrella, Los Pitos, Peién del



Marqués, Chiconautla y Cerro Gordo. Mientras que en la séptima (Cuaternario Superior),
es cuando surge la Sierra del Chichinautzin considerada como un conjunto volcénico de
tipo monogenético, que integra mas de un centenar de focos eruptivos, coladas de lava y

material piroclastico.

1.1.2 Unidades mayores del relieve

De acuerdo con Gutiérrez, et al. (2005), el relieve de la cuenca de México lo conforman
cuatro grandes unidades: montafia, piedemonte, planicies proluviales-lacustres y planicie

lacustre (Fig. 5).
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Figura 5. Unidades mayores de relieve en la cuenca de México, (Gutiérrez, et al., 2005).
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Relieve de Montafa.

Representan las estructuras mayores del relieve, son conjuntos montafiosos que llegan a
alcanzar altitudes > a 4000 msnm, sobre estos terrenos se presentan contrastes
altitudinales muy marcados en distancias horizontales muy cortas. Se caracterizan
también, por ser territorios heterogéneos en cuanto a morfologia, inclinacién, longitud,

geometria y orientacion de las laderas que integran estas unidades.

El relieve de montafa inici6 desarrollo desde el Terciario (Oligoceno Medio) y en algunos
sectores su actividad ha llegado hasta nuestros dias como es el caso del Popocatépet!
(Holoceno). En este largo periodo de formacion se han acumularon importantes
volimenes de roca (lavas) y piroclastos que han definido los rasgos geomorfolégicos de la

cuenca de México y que estan representados en la (Fig. 5).

El relieve actual de la cuenca de México es complejo y refleja en su morfologia la huella
de numerosos procesos de modelado a lo largo de su formacion, los mas relevantes son
los fluviales, los lacustres y los glaciares. Los primeros estan representados por valles
profundos que interrumpen la continuidad de los conjuntos montafiosos. Algunos de ellos
al presentar fondo plano favorecen la existencia de llanuras aluviales, terrazas y bancos

de materiales.

Los lacustres son representativos de las porciones mas deprimidas de la cuenca, las
formas caracteristicas se vinculan con la sedimentacién o la colmatacion de pequefas
depresiones (ciénagas, riveras palustres y lacustres). Por otro lado los procesos glaciares;
si bien no son representativos en area, su existencia reflejan cambios en las condiciones
del clima y este factor es necesario para entender la existencia y espacialidad de relieves
gue en apariencia no tienen vinculo con los procesos modeladores actuales. En particular
los valles en U, las morrenas y los extensos abanicos aluviales en donde poblaciones

como Amecameca se han asentado.

Piedemonte

El piedemonte es considerado como una rampa acumulativa, que tiene desarrollo por un
continuo acarreo y sedimentacion de detritos en la porcion marginal de las montafias. Los

procesos involucrados en la formacion de estas rampas son los fluviales, gravitacional,
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volcéanico e incluso glacial. La morfologia caracteristica de estas superficies es de un talud
poco inclinado (< 12°), que a lo largo de su extension no presenta desniveles significativos
y se mantiene como un terreno homogéneo que favorece la existencia de drenajes con

patrén fluvial paralelo y subparalelo.

El piedemonte de mayor extension se asocia con las sierras de Las Cruces y la Nevada
(Popocatépetl, I1ztaccihuatl), cuya formacién data del Terciario Inferior. Por otro lado, en la
sierra del Chichinautzin es incipiente, discontinuo o no existe. Este hecho se ajusta a un
conjunto volcanico de reciente creacion y donde los agentes erosivos no han sido

intensos ni prolongados para lograr un desarrollo mayor.

Planicies proluviales lacustres

Son superficies de transicién entre el piedemonte y la planicie lacustre, en la que su
inclinaciéon no rebasa los cinco grados, por lo tanto su morfologia se asocia a superficies:
sub-horizontales, escalonadas, onduladas, y concavas. Su constitucion es a partir de
materiales que van de las arenas muy finas (63-125) hasta las gravillas (2-4 mm.), estos
han sido transportados por rios estacionales. El arrastre de los materiales se realiza
desde la zona del piedemonte hasta su depositacion sobre las riveras lacustres, en
cuerpos de agua de escasa profundidad, o sobre llanuras de inundacion temporal
(ciénagas).

Planicie lacustre.

Es una superficie subhorizontal de inclinacion menor a cuatro grados, ocupa el nivel
altitudinal méas deprimido de la cuenca, en promedio 2240 msnm. Su origen se relaciona
con la formacion de la Sierra de Chichinautzin, la cual modificé y obstaculiz6 el sistema de
drenaje natural, de tal manera que el fondo se rellen6 debido a la acumulacion paulatina

del material acarreado por la accién fluvial.

Los materiales que integran esta unidad son de tipo proluvial (limos y arenas); lacustres
(arcillas y limos); asi como arenas y cenizas volcanicas que bajo el proceso de
intemperismo, originan arcillas con un elevado grado de compresion, cabe mencionar que

estos materiales se encuentran intercalados entre si.



En la delegacion Iztapalapa existen dos unidades importantes de relieve; la planicie
lacustre y sierras volcénicas secundarias. La primera ocupa el 80 % del area total y se
localiza en la porcion sur; mientras en el sector noreste, se emplazan volcanes de escoria

y coladas de lava que en conjunto recibe el nombre de Sierra de Santa Catarina.

1.2 Marco geografico local

1.2.1 Localizacién de la Delegacion Iztapalapa

La Delegacion Iztapalapa se localiza al oriente del Distrito Federal, entre las coordenadas
19° 17’ — 19° 24’ latitud norte y 98° 08 — 99° 58’ longitud oeste, con un area total de
114 km? Sus limites politico-administrativos son las delegaciones de: Iztacalco al
noroeste; Tlahuac y Xochimilco al sur; Coyoacan y Benito Juarez, al oeste; asi como los
municipios de Netzahualcdyotl en el sector noreste; La Paz y Valle de Chalco Solidaridad,
al este (fig. 6).

Localizacion de la delegacion |ztapalapa
99°6' 99°3 99°0

0 1 2 4 km

Figura 6. Delegacion lztapalapa. La linea amarilla indica el limite entre el Distrito Federal y el
Estado de México (INEGI, 2012).
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1.2.2 Relieve

La mayor parte de la Delegacion Iztapalapa presenta una morfologia de sub-horizontal a
ligeramente ondulada (80 %) y su altitud promedio es de 2241 msnm (SEDESOL, 2011).
Este terreno se encuentra interrumpido por distintas estructuras de origen volcanico, entre
las que se encuentran el Cerro de la Estrella (2450 msnm), al oeste; Pefidén del Marqués
(2370 msnm), al norte; y la Sierra de Santa Catarina, al sureste. De acuerdo con Lugo-
Hubp, et al., (1994), esta ultima es un conjunto de conos volcanicos de edad Cuaternaria
y esta constituida por los siguientes conos de escoria: San Nicolas (2420 msnm.);
Xaltepec (2610 msnm.); Tetecon (2480 msnm.); Mazatepec (2550 msnm.); Tecuatzi (2650
msnm.); Guadalupe (2750 msnm.) y La Caldera (2520 msnm.) (Fig. 7).

Relieve de la delegacidn Iztapalapa

Cerrode la
Estrellz

Leyenda

Planicie lacustre - Estructuras volcanicas

Figura 7. En el MDE se observa las estructuras volcanicas presentes en la Delegacién Iztapalapa;
todas ellas estan rodeadas de una planicie lacustre que se caracteriza por presentar una
morfologia subhorizontal. Los limites de la zona de estudio estan marcados de color rojo.

El Cerro de la Estrella es una estructura que se localiza en el sector oeste, su altura
aproximada es de 214 m. Estd conformado por una sucesion de coladas de lava de
composicion béasica (Huizar, 1998). La mayoria de sus laderas no sobrepasa los 20° de
inclinacién, por lo que mantiene una superficie suave; sin embargo, existen sectores en

donde se han excavado barrancos profundos con laderas que superan los 45°.
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El Pefibn del Marqués es un cono de escoria que alcanza una altura de 132 m, se
constituye por coladas de lava que alternan con flujos de escoria y piroclastos. Estos
tltimos, alcanzan espesores entre 1 y 3 m y son caracteristicos de la porcién cumbral. En
general las laderas de esta estructura se inclinan en un rango de 20° a 32°. Hay que
mencionar que la morfologia original ha sido modificada de manera intensa por el hombre,
inicialmente en el sector norte se extrajo material para la construccion, lo que dejo cortes
verticales de 10 a 60 m de altura, a partir de los cuales ha sido posible el analisis
estratigrafico (Lugo, et al., 1995). Las minas a cielo abierto fueron abandonadas y dentro
de ellas se construyeron unidades habitacionales, esta idea no ha sido del todo correcta
ya que la poblacién esta sujeta a una dinamica gravitacional que se agudiza en la

temporada de lluvias.

La Sierra de Santa Catarina es resultado de la generacion de un conjunto de conos de
escoria alineados en sentido E-NE y con una extension de 12 km, aproximados. Estos
focos eruptivos son la culminacion de un campo de lavas que en general definen una
geometria convexa. Hay que mencionar que la mayor extension que alcanzaron los flujos
de lava fue de 2.5 km de longitud, en el sector oriental. Un rasgo morfolégico comun en
todo el conjunto volcanico, es la existencia de escalonamientos que estan vinculados a

frentes de lava sobrepuestos.

Si bien la juventud de la Sierra de Santa Catarina permite observar la mayor parte de la
morfologia primaria, existen sectores en donde no se reconoce el relieve debido a la
desmedida extraccién de materiales que han sido utilizados para la construccion. Es el
caso de las estructuras volcanicas San Nicolas y Tetecdn, que practicamente han

desaparecido.

1.2.3 Clima

El clima que se presentan en el area de estudio (humedad y precipitacion) esta
influenciado por las caracteristicas orograficas de la cuenca de México (Garcia y Mosifio,
1968). En este sentido Garcia (1981), incluye al territorio de la Delegacion Iztapalapa
dentro de la zona térmica templada, la cual cubre un rango altitudinal que va de los 2220
a los 2800 msnm y esté caracteriza por tener una temperatura media anual entre los 12°y
los 18° C. Estas condiciones atmosféricas definen tres tipos de climas: BS ;kw; C (wp); Yy
C (wy) (Fig. 8).

12



19°24'

19°21'

19°18

Climas

Leyenda

- BS kw. Semiseco templado con luvias en verano - . ooy a5
- C(w0). Templado subhumedo con lluvias Delegacion Iztapalapa
en verano '

Figura 8. Tipos de clima presentes en la delegacion Iztapalapa (SEDESOL, 2011).

BS:kw. Semiseco templado con un régimen de temperatura media anual que varia
entre 12°C y 18°C, el mes mas frio tiene entre 3°C y 18°C y en el mas calido se
presentan valores menores a los 22°C. El régimen de lluvias corresponde a la
estacion de verano y el porcentaje de precipitacion invernal va de 5 a 10.2 del total
anual. Tiene un indice de humedad (P/T) mayor a 22.9; es decir, corresponde al

menos seco del BS.

C (w0). Templado subhimedo con lluvias en verano, su régimen de temperatura
media anual esta entre 12°C y 16°C, el mes mas frio es enero con un rango que
varia de 11 a 12°C, mientras que los meses mas calidos (abril, mayo y junio)

registran una media de 16 a 18°C. La precipitacion en el mes mas seco es menor a
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los 40 mm, y una media anual de 500 a 600 mm. Tiene un indice de humedad (P/T)

menor a 43.2; es decir, el mas seco del C (w).

e C (wl). Templado subhimedo con lluvias en verano, su régimen de temperatura
promedio anual esta entre los 12°C y los 18°C, el mes que registra el valor de
menor temperatura es enero con 13°C a 14°C, por su parte los meses mas calidos
son abril y mayo (18°C a 19°C). La precipitacién minima es en febrero con 3-5 mm,
y la maxima durante julio y agosto con 140 a 150 mm, el promedio anual es de 600
a 800 mm. El cociente de P/T esta entre 43.2 y 55.0.

De acuerdo con el régimen promedio de precipitacibn anual, en la Delegacion
Iztapalapa se registra la actividad pluvial mas intensa entre los meses de junio a
septiembre; siendo julio, el mayor de todos con 121.1 mm. Hay que mencionar que
este valor ha sido rebasado en siete ocasiones, por la presencia de lluvias
extraordinarias: dos veces en 1975, 1976, 1978, 1981, 1983 y 1994. Con estos
antecedentes y la existencia de una morfologia subhorizontal se pone de manifiesto la
existencia de las inundaciones como un peligro recurrente en la Delegacién

Iztapalapa.

Durante el mes de junio de 1981 el total de lluvia registrada alcanzé los 326.1 mm; es
decir, 2.3 veces por encima de lo normal. Sin embargo el caso mas reciente y uno de
los mas significativos, no sélo por la cantidad de agua, sino por presentarse fuera de la
época de lluvias de verano, ocurrié en el mes de diciembre del afio 1994, en esta
ocasion la lluvia fue de 127.9 mm, es decir, 6.8 mm mas que el mes con mayor
precipitacién y casi 13 veces mas que la norma promedio establecida para la misma

época del afio (10.1 mm) (Fig. 9: ay b).
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Ene. Feb. Mar. | Abr. | May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. MNov., Dic.
Xmensual | 1185 | 77 | 1005 | 25 | 5965 | 1405 | 1401 | 12755 | 1093 | 619 177 10.1
Max. Hist. 40.4 327 B0 74 1451 3281 | 2325 232 2211 | 2418 1203 | 1201%
Diferencia. 35 42 50 3.0 2.4 23 17 1.8 20 39 6.8 127
b)
Normal de precipitacion mensual y eventos extraordinarios.
350 —
300 1981
-0 = ~ 1576 °
200 1983 1975 . 1978
1975
£ 2 e v 1954
. e ——
100 o - S8 2 1884
o 1980 1979 1978 °® / Z
= (3
: ) ‘. // \ —
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
—o—X mensual e Maxima historica

Figura 9. a) Estimacion del potencial maximo de lluvia mensual a partir valores promedios e
histéricos, para la delegacion Iztapalapa. b). Representacion gréafica de la precipitacion mensual
normalizada (linea azul) y los eventos histéricos (puntos en rojo) por afio de ocurrencia.

De acuerdo con Vera y Lépez (2010), la Delegacion lztapalapa es afectada en

diferente grado de accién por la precipitacion que recibe en la época de verano. El

sector oeste del territorio concentra la mayor caida de agua (120 a 142 mm) durante

los meses de julio, agosto y septiembre; mientras que en la porcidon oriental recibe

entre 60 y 120 mm, en la misma temporada (Fig. 10).
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Promedio de precipitacion acumulada en los meses con mas lluvia.

Mayo Junio Julio
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Figura 10. Distribucién espacio-temporal de precipitacién en la Delegacion Iztapalapa durante

los meses de mayor lluvia. (Veray Lopez, 2010).

El analisis de la distribucion temporal de las precipitaciones permite estimar la cantidad
de agua que cae en diversos sectores del territorio en un periodo de tiempo corto y en
su caso, adoptar las medidas de accion correspondientes. A partir de la precipitacion
promedio mensual y el nimero de dias con lluvia al mes, se obtuvo una aproximacion
en mm por dia de lluvia, esta informacion fue comparada con el registro de los eventos

maximos en 24 h (Fig. 11: ay b).
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a)

Meszes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago sep Oct | Nov | Dic | Ano
X mensual M7 | 77 | 101 | 25.0 | 597 | 1405 | 1401 | 1276 | 1093 [ 61.9 | 177 [ 101 | 721.2
Iﬁ’:ﬁ?ﬂ“” 15| 16| 25 | 44 | 89 | 139 | 163 | 146 | 117 | 68 | 35 | 15 | 874
X diade
lluvia (mm). T.8 48 40 KT 6.7 10.1 8.6 a.7 93 9.0 5.1 6.3 8.3
Max. hist.en
24 hrs (mm). 515 | 237 | 405 | 350 | 650 | 640 48.0 65T 876 | 603 | 340 | 454
Relacion
X mensual vs 4.4 3.1 4.0 1.4 1.1 0.5 0.3 0.5 0.8 1.1 1.9 4.5
max. 24 hrs.
b)
Distribucion temporal de la precipitacidny su comparacion con los eventos
extraordinarios.
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Figura 11. a) Valores comparativos de precipitacion (mensual, diaria e histérica); b). Gréfica de
distribucién temporal de la precipitacion normalizada (dias de lluvia al mes) y su comparacion
con eventos extraordinarios en 24 h.

Los resultados anteriores reflejan la elevada heterogeneidad que existe entre el
numero de dias con lluvia por cada mes y la cantidad de agua que es acumulada, con
un promedio de 10.1 mm cada 24 h durante el mes mas lluvioso (junio). Este valor se
incrementa varias veces durante un evento extraordinario, concentrando hasta un

80 % del total mensual en pocas horas, es decir, mas de 87 mm.

El evento extraordinario mas reciente y uno de los mas importantes ocurrié el dia 6 de
septiembre de 2013, derivada por el ciclon “Ingrid” en el Golfo de México, cuando se
registr6 una concentracion de 87.6 mm en poco menos de dos horas (CONAGUA,
2013), suceso que estuvo soOlo 21.7 mm por debajo de la cota de acumulacién

mensual.
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Con base en este breve andlisis estadistico del comportamiento temporal y espacial de
las precipitaciones que afectan al territorio de estudio se tienen en cuenta las

siguientes consideraciones:

1.- La temporada de lluvias estacional es en verano, con una concentracion maxima
de 140.5 mm durante el mes de junio. Sin embargo la ocurrencia de eventos

extraordinarios ha registrado valores mayores en la época de invierno.

2.- La distribucién mensual de las precipitaciones en el territorio no es uniforme: los
valores de acumulacién maxima se registran al poniente de la delegacién con 142 mm;
mientras que la zona oriente acumula entre 22 y 42 mm menos. No obstante las
maximas inundaciones no las controla la espacialidad de la lluvia; resulta que el
territorio mas afectado por ese fendmeno no es donde se registran los maximos de

lluvia.

El control en la distribucion de las inundaciones es la inclinacion de la planicie lacustre
(en la delegacion de Iztapalapa); el sector W, es mas alto (2245 msnm) que la porcién
NE (2225 msnm) entre estas superficies existe una diferencia de 20 m de altura, esto
hace que el agua de lluvia se desplace de E a NE; hacia el terreno mas deprimido,
esto explica las severas inundaciones en un sector del territorio donde la precipitacion

€S menaor.

3.- El rango promedio de acumulacion registrada por dia de lluvia, varia de 4 a 10.1
mm. Sin embargo durante los eventos extraordinarios se puede superar la

acumulacién media mensual (140.5 mm) en menos de tres horas.

4.- De acuerdo con el SMN, la ocurrencia de lluvias extraordinarios puede o0 no estar

relacionada con la formacion de un ciclon.

1.2.4 Hidrografia (antecedentes y actualidad)

Las caracteristicas hidricas que prevalecen en la zona de estudio se encuentran definas
en primera instancia por la configuracion regional del relieve. En este sentido, la cuenca
de México al ser de tipo endorreico cred las condiciones para que la descarga del agua

formara cinco grandes lagos en su interior: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco, y
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Chalco. De acuerdo con Valek-Valdés (2000), el Lago de Texcoco tenia la mayor
extension de todos (700 km?), (Fig. 12).
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Figura 12. Cuerpos lacustres y asentamientos humanos en la rivera lacustre de la cuenca de
México en tiempos prehispanicos (Levenson, 1991).

La mayor parte de la superficie actual de la delegacion Iztapalapa formé parte del Lago de
Texcoco y destacaron como islas los volcanes Cerro de la Estrella, Pefion del Marqués y
la Sierra de Santa Catarina; esta fue la primera configuracion hidrogréafica que tuvo el area
de estudio. Sin embargo, las continuas modificaciones antrépicas a lo largo de un poco
més de 500 afios no soélo ocasionaron la desaparicion de los lagos sino también la
modificacion del relieve y su dinamica.

De acuerdo con Brefia (2010), el sistema hidrolégico que caracteriza a un ambiente
urbanizado estd conformado por tres elementos principales de captacion: natural,
adyacente a los colectores y la red de colectores. Este modelo describe la dinamica del
ciclo del agua en superficies donde el relieve ha sido modificado. Por esta razén se tomé

en cuenta para analizar las condiciones actuales de la zona de estudio (Fig. 13).
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Sistema de Drenaje Urbano

99°5" 908

Elementos del sistema

- |. Zona natural de captacién - |l. Adyacente a colectores lIl. Red de colectores

Figura 13. MDT muestra el Sistema de Drenaje Urbano propuesto por Brefia (2010): en color
verde, la zona natural de captacion; en gris, la adyacente a los colectores (superficie urbanizada);
y en lineas azules, la Red de colectores.

I. Zona natural de captacion. Se define como los espacios no urbanizados que
de manera puntual son: el Cerro de la Estrella (porcion media y cumbral),
Pefion del Marqués y Sierra de Santa Catarina. La caracteristica principal es la
filtracion sobre el escurrimiento; en esto tiene que ver, la elevada permeabilidad

del sustrato.

Il. Adyacente a los colectores. Corresponde a la totalidad de la superficie
urbanizada, en donde el proceso de infiltracién es nulo, lo que incrementa el

escurrimiento de manera considerable (sobre el asfalto).
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lll. Red de colectores. Se refiere a la red colectora de agua de lluvias que en su
mayor parte es subterranea. El sistema se encuentra conectado entre si con el
propésito de dirigir el agua de lluvia a los conductos principales de desague

(Chalco, Nacional, de Garay y Rio Churubusco).

El comportamiento del agua en superficie en la delegacion Iztapalapa, esta condicionado
por la urbanizacion, de esta manera el escurrimiento se incrementa tanto en la cantidad
(no existe filtracion) como en la velocidad de escurrimiento. Bajo este panorama las calles
se convierten en cauces artificiales, que trasladan todo el aporte de agua hacia las partes

mas bajas y con menor inclinacién (sector NE de la delegacion Iztapalapa).

1.2.5 Suelos y vegetacion

Las variaciones edaficas estan relacionadas con la litologia, asi como con el tipo y grado
de intemperismo al que esta sujeto el sustrato. En este sentido, el analisis geomorfolégico

provee informacion que vincula la morfologia con la evolucion del suelo.

En la Delegacion Iztapalapa se presentan los suelos Phaeozem y Solonchak; el primero
cubre la porcion poniente y oriente del area de estudio. El segundo, se localiza en la
porcidn central (a manera de cufia) (Fig. 14). Sin embargo cabe hacer mencion que la

mayor parte de estas cubiertas se encuentran ocultas (urbanizaciones y carpeta asfaltica).
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Figura 14. Tipos de suelo presentes en la Delegacion Iztapalapa, (SEDESOL, 2011).

e Suelos Phaeozem. Estan constituidos por materiales no consolidados mezclados
con abundante cantidad de materia organica, por lo que tienen un color oscuro y son
muy fértiles, (SEDESOL, 2011). Su desarrollo en el area de estudio se encuentra

asociado a las condiciones climaticas templadas y humedas.

Su espesor esta asociado con la morfologia y litologia del lugar, en este sentido los
més profundos se hallan sobre superficies planas o con ligera inclinacion, mientras
gue los espesores menores se localizan sobre laderas. La vegetacion natural
asociada son pastos altos (FAO, 2007). Este sustrato es benéfico para el sustento

de cultivos, sin embargo estos terrenos son escasos ya que en la zona de estudio el
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proceso urbano cada dia va en aumento. Este suelo ocupa el 60 % del territorio

delegacional: es decir 68.46 Km?.

e Suelos Solonchak. Se formaron a partir de cualquier tipo de material parental no
consolidado, son caracteristicos de zonas que estuvieron cubiertas por agua o
proximas al manto freatico. Se caracterizan por su elevada concentracion de sales,
caracteristica que lo hace de poco valor para el sustento agricola. La vegetacion
gue puede sostenerse sobre estas cubiertas son los pastos haléfitos (FAO, 2007).
En la zona de estudio ocupa el 40% del area, en nimeros absolutos representa
45.11 km?,

De acuerdo con Loépez-Moreno y Diaz-Betancourt (1991) en la Delegacién lztapalapa
existen 88 especies vegetales, de éstas el 37% corresponde a flora de origen mexicano y
63% a especies introducidas. Su distribucién principal se establece sobre las areas del
territorio que adn conservan sus caracteristicas naturales: Sierra de Santa Catarina y la

porcidon cumbral del Cerro de la Estrella.

En estas zonas llega a existir pequefios sectores con bosque de Eucalipto y matorral
xerdfilo; este dltimo, constituido por plantas originarias como: Acacia schaffneri
(huizache); Eysenhardtia polystachya (palo dulce); Opuntia imbricata (nopal); Schinus
molle (pirul) y destaca Argythamnia pringlei organismo que sélo se encuentra en la Sierra
de Santa Catarina (SEDEMA, 2010; Silva, et. al., 1998).
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Capitulo 2. Geologia.

2.1 Marco geoldgico regional: cuenca de México.

En este apartado se analiza la litologia y su arreglo (estructura) en la cuenca de México y

se pretende explicar la configuracion y espacialidad de las formas de relieve, procesos

que las modifican y su evolucién en este territorio. Estos aspectos son el punto de partida

para el entendimiento de los fendmenos peligrosos que afectan a la Delegacion

Iztapalapa (procesos de ladera, inundaciones, fracturas y subsidencias del suelo).

Los modelos geoldgicos realizados por Fries (1960) y Mooser (2000) representan el punto

de partida de este analisis. De esta manera se considera al basamento de la cuenca de

México de origen sedimentario-marino (Formacién Morelos, Cuautla y Mezcala). El Grupo

Balsas (pos-orogenética) representa el depdsito superior inmediato de esta columna.

Sobre estos sustratos tiene desarrollo una importante actividad volcanica (Eoceno) que

mas tarde sera la caracteristica mas notoria de la cuenca de México (Fig. 15).

Cuenca de México: geologia y morfologia
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Figura 15. Modelo geolégico-geomorfoldgico de la cuenca de México (Mooser, 2000).
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2.1.1 Cretécico Inferior

Formaciéon Morelos.

Se reconoce por ser una sucesibn de capas gruesas de caliza y dolomia
interestratificadas y acumuladas sobre una plataforma cubierta de yesos, que tiempo
después se convirtieron en anhidritas. La secuencia presenta un revestimiento en la parte
superior de pedernal en cantidad variable, a manera de nédulos irregulares, lentes y
granos; también se identificaron fragmentos de fésiles silicificados (De Cserna et. al.,
1988).

La Formacién Morelos presenta un sistema de fracturamientos que no concuerda con la
orientacion hacia el N de los plegamientos (Formacién Morelos). Su espesor maximo fue
calculado en 900 m, en la porcién central del Estado de Morelos (Fries, 1960) y su
posicion estratigrafica fue establecida a una profundidad superior a los 2000 m (PEMEX,
1988).

Los afloramientos de esta unidad estan presentes en los estados de México y Guerrero,
asi como al sur de la Sierra de Chichinautzin, Morelos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989). El inicio de la secuencia se localiza al sur de la localidad de Huitzuco a
22 km, al E de Iguala, donde se aprecian calizas fracturadas como resultado de procesos
de compresién, mezcladas con incipientes intrusiones de granito. El término de esta
Formacién se observa en el km 148 de la carretera (de peaje) Amacuzac-lguala
(McAllister y Hernandez, 1945).

2.1.2 Cretacico Superior

Formacion Cuautla.

Esté integrada por una sucesion de calizas de tipo calcilutita, calcilimonita y calcarenita,
dispuestas en estratos con espesores que varian de 20 cm a 4 m. Una caracteristica de
esta secuencia es la abundancia de pedernal entre las capas y planos de estratificacion a
manera de nédulos, lentes y concentraciones irregulares; también destaca la presencia de
organismos fosilizados (Fries, 1960). De acuerdo con Alencéster et al., (1987) y Aguilera-
Franco et al., (1992), esta formacion se desarrolla en el Cretacico Superior, entre el

Turoniano y el Santoniano y su espesor maximo se calcula en 750 m aproximados.

25



La profundidad de la Formacién Cuautla es variable, el pozo Tulyehualco 1 (PEMEX) se
identificé a 2100 m; mientras el pozo Mixhuca, la reportan a 1575 m. Estos dos sondeos
fueron realizados al centro-sur (Mixhuca) y sur (Tulyehualco) de la cuenca de México, con
una distancia entre ambos puntos de 20 km aproximados y una diferencia en la vertical

entre ellos de 525 m.

Los afloramientos de la Formaciéon Cuautla fueron reconocidos al SE del kildmetro 15 de
la carretera Cuernavaca-Cuautla; al S de la Sierra de Tepoztlan; al N de Zumpango en el

Estado de México y a 7 km al NW de Taxco.

Formacion Mezcala.

Su basamento esta constituido por capas de caliza arcillosa, lutita y limonita calcareas
interestratificadas de manera ritmica (Flysch), con espesores maximos de 30 m, cubiertas
por conglomerados con alto contenido de arenas de cuarzo y materiales igneos. En la
secuencia litolégica se identificaron especies de microfésiles (Marginotruncana y
Archeoglobigerina) y macrofésiles (Barroisiceras, Peronicerasa), a una profundidad
variable entre 1720 y 1850 m, estos datos sitian la Formacién Mezcala entre el Turoniano

y el Maastrichtiano (Fries, 1960).

Las capas sedimentarias de la Formacién Mezcala se distribuyen al S (Sierra del
Chichinautzin) y NW (Cerro la Palma) de la cuenca de México. Los estratos de esta
unidad presentan un intenso plegamiento con fallas inversas y un metamorfismo de baja

temperatura de las capas de lutita y limonita.

Los afloramientos tipo se localizan en el km 137 de la carretera Amacuzac-Taxco; del
mismo modo en el cerro de Jojutla, en su porcibn W y SW; asi como en la cercanias de
Taxco, en direccion SE (Fries 1960). De acuerdo con Bohnenberger (1955), la Formacién

Mezcala tiene un espesor maximo de 1500 m aproximados.
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2.1.3 Paleégeno
Eoceno-Oligoceno
Grupo Balsas.

Esta constituido por una litologia variable de yeso, caliza lacustre, arenisca, limonita y
arcillas, intercaladas con rocas volcanicas, brechas y tobas. En esta unidad no existe
ninguna evidencia fosilifera. EI grado de deformacién es moderado y sus contactos son
discordantes en relacion a las formaciones subyacentes. De acuerdo con Vazquez-

Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), su origen se produjo entre el Eoceno y el Oligoceno.

Los afloramientos del Grupo Balsas se han identificado en el area de Amacuzac-
Zacapalco, en los estados de Morelos y Guerrero. En estas localidades el depdsito
expuesto es de 2500 m y es discontinuo debido a la existencia de dos depdsitos
ignimbriticos intercalados, que fueron datados en 35.1 y 38.5 Ma (Moran-Zenteno et al.,
2007). Su identificacion bajo la superficie terrestre se obtuvo a una profundidad de 2680,
en el pozo Texcoco 1, encontrando conglomerados de caliza, que fueron datados en un

tiempo mayor a 31 Ma (Fries, 1960).

Hay que mencionar que las caracteristicas litolégicas y estratigraficas del Grupo Balsas,
representan un periodo de transicion en la formacion de la cuenca de México. Sefiala el

fin de los procesos de origen sedimentario-marinos y el inicio de la actividad volcanica.

De acuerdo con Mooser (2000), los eventos volcanicos que definieron la actual cuenca de

México pueden ser agrupados en siete fases y son las siguientes.

Primera

Comienza a finales del Eoceno en paralelo al proceso de acumulacion de sedimentos
lacustres del Grupo Balsas. Su actividad se vincula con la dinamica tecténica generada
por la subducciéon de la Placa de Cocos por debajo de la Norteamericana en las costas
sur-pacificas de México, hace mas de 20 millones de afios. Durante este tiempo se
produjo una secuencia de vulcanitas de composicion intermedia y acida, con un espesor
mayor a 2000 m, depositada en los sectores centro y sur de la cuenca de México
(Mooser, 2000).
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Los derrames de lava de esta etapa, tienen una composicion intermedia (andesita) y acida
(dacita, riolita, ignimbritas y tobas liticas cristalinas). Su textura es de tipo porfiritica-
holocristalina, con cristales de andesina, oligoclasa, sanidino, augita e hiperstena,
rodeados por una matriz de feldespato y cuarzo (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989).

En esta primera etapa los materiales volcanicos se intercalan con una secuencia de
cantos rodados de calizas y depdsitos de yeso que sobreyacen al Grupo Balsas. Esta
secuencia detritica ha sido identificada en el fondo de los sinclinales y en las fosas

tectonicas de Mixhuca y Texcoco.

Los afloramientos de esta etapa se observan en las calderas de Atizapan y Tlaixpan, en el

sector S de la cuenca de México; asi como en la base de la Sierra de Pachuca, al N.

Segunda

Esta representada por numerosas coladas de lava de composicién intermedia (andesita) y
acida (dacita y tobas), todos estos materiales se intercalan con depdsitos fluviales
alterados y cortados por una densa red de fracturas y fallas que presentan un arreglo
tecténico a manera fosa-graben con orientacion al NE. El fin de esta etapa, se reconoce
por la existencia de una cubierta aluvial de 6 m de espesor que mantea todas las

vulcanitas, lo cual hace suponer la interrupcion de la actividad volcéanica.

Los afloramientos de esta segunda etapa volcanica se localizan en la base de la Sierra de
Tepotzotlan, desde donde se extienden hasta Huehuetoca y el Cerro Sincoque, en el
Estado de México (Mooser, 1975).

En esta etapa quedan incluidas coladas de lava de composicién fenobasaltica, que se
emplazan al NO de la cuenca de Meéxico, en las cercanias de la presa de Cuevecillas
(Estado de México). El espesor de esta secuencia esta calculada entre 1000 y 1500 m,

con una edad absoluta de 32 Ma (Mooser, 1975).
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2.1.4 Palebdgeno-Neodgeno

Oligoceno Superior y Mioceno
Tercera

Se integra de rocas de composicion acida (riolitas, dacitas, andesitas y tobas), que
presentan una textura porfiritica-afanitica. Los minerales incluidos en esta secuencia
volcanica son de tipo ferromagnesiano (piroxenos y anfiboles), aluminicos alcalinos
(feldespatos) y de metamorfismo (ilmenita y circon) (Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

Esta fase se identifica a través de una secuencia de materiales volcanicos, obtenidos a
partir de muestras de los pozos Texcoco, Roma, Mixhuca, Tulyehualco y Copilco, a
profundidades que varian entre 60 y 1740 m (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera,
1989).

El relieve que se forma en esta etapa es el Pefién de los Bafios, Cerros del Tigre y Santa
Isabel (hace 16 Ma), Cuatapeque y Tepetzingo (21 Ma), Tlapacoya, Zacatepec y
Chapultepec. También se incluyen las lavas andesiticas de la Serie Humaredas (17 Ma) y
los depdsitos lacustres suprayacentes del Plioceno, localizados al NE de la cuenca de
México (Mooser, 1975).

Cuarta

Estd constituida por rocas volcanicas de composicion intermedia (andesita) y acida
(dacita), que estan interdigitadas con tobas cristalinas, liticas y pumiticas. Estos
materiales se encuentran cubiertos por flujos de lava alcalina (basalto) de grano fino a

medio, que presentan una exfoliacion horizontal con vesiculas alargadas (Mooser, 1975).

La secuencia volcanica estd interrumpida por fallas normales que han tenido
desplazamientos horizontales de varios cientos de metros, estas estructuras presentan
una longitud promedio de 4 km y algunas de ellas definen pequefias fosas tecténicas
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). La posicion estratigrafica de esta columna
fue identificada a una profundidad que varia de 315 y 1150 m, en los pozos Roma y
Copilco (PEMEX, 1988).
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Las estructuras que se asocian con la cuarta fase de formacion son la Sierras Guadalupe,
Tepotzotlan, Pitallas, Patlachique y Tepozan. Todas ellas consideradas como las sierras
menores de la cuenca de México y con una antigiiedad entre 12 y 14 millones de afios. A

esta etapa pertenecen también los domos daciticos el Tenayo y Chiquihuite.

2.1.5 Neo6geno

Mioceno-Plioceno
Quinta

Esta representada por la acumulacion de vulcanitas de composicion intermedia
(andesitas) y acida (ignimbritas rioliticas y dacitas), que se encuentran intercaladas por
secuencias masivas de pomez, capas de ceniza cristalina y aluviones. Los compuestos
minerales que predominan son de tipo ferromagnesiano (piroxenos), alcalinos

(feldespatos) y de metamorfismo (ilmenita) (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Este periodo se caracteriza por una intensa actividad volcanica que definieron las Sierras
Mayores de la cuenca de México. En el sector W la Sierra de las Cruces, integrada por
tres estratovolcanes alineados y controlados por un sistema de fracturamientos NNW-
SSE; mientras que en la porcién E, las Sierras de Rio Frio y Nevada, con una direccion
general SSE. Hay que mencionar que durante esta etapa también se forman extensas
rampas acumulativas, compuestas por detritos de origen volcanico que fueron acarreados
por la dindmica fluvial intensa y que se disponen en la periferia de los conjuntos
montafiosos mencionados. El espesor de los depdsitos volcanicos es variado; con 990 m
en el Cerro San Miguel, y a 25 - 510 m en el pozo Copilco-1 (PEMEX, 1988).

2.1.6 Cuaternario

Sexta

Esta representada por potentes coladas de lava vesicular de composicion intermedia
(andesita) y basica (basaltos), donde predominan minerales ferromagnesianos de olivino y
anfibol, en una matriz microcristalina. Estos materiales se encuentran intercalados por
capas delgadas de cenizas vitreas, lapillis liticos y escoria. De acuerdo con Sheridan y
Wohletz (1983), las caracteristicas litoestratigraficas y petroldgicas que se presentan,

pudieron haberse originado durante una explosién volcanica de tipo estromboliana.
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En este sexta fase tienen desarrollo los cerros Chimalhuacan, Estrella, Los Pinos y Pefidn
del Marqués; todos ellos, localizados en el sector S de la cuenca de México. En la parte
N, se originaron las elevaciones de Chiconautla y Gordo, asi como coladas de lava
(fenobasalticas y andesiticas) localizadas entre Tizayuca y Apan, en el Estado de Hidalgo

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

Los afloramientos tipo de esta etapa volcanica, son las cafladas del volcan El Pino
(Estado de México). Esta unidad cubren de manera discordante a las vulcanitas del

Oligoceno, Mioceno y Plioceno, con espesores maximos de 750 m aproximados.

Séptima

Esta representada por potentes flujos de lava vesiculares, masivos y lajados, de
composicion intermedia (andesita) y basica (basalto) con textura porfiritica y afanitica. Los
minerales principales son de tipo ferromagnesiano (piroxenos y olivinos) y feldespatos
alcalinos (labradorita), que estan insertados en una matriz vitrea y microcristalina

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

En esta séptima fase se define la morfologia actual de la cuenca de México con un
sistema hidrolégico de tipo endorreico, como resultado del emplazamiento de la Sierra del
Chichinautzin en el sector sur, que esta conformada por mas de un centenar de volcanes
monogenéticos, derrames lavicos y piroclastos. Hay que mencionar que en esta etapa
también se desarrollan los conos y domos del Iztaccihuatl y el edificio mas reciente del

Popocatépetl.

La colada de lava mas reciente, corresponde a la emitida por el volcan Xitle, al SW de la
cuenca de Meéxico, (2422 + 250 afios: Arnold y Libby, 1951). Su emplazamiento se
intercala con depdsitos lacustres y aluviales. Este evento volcanico queda comprendido

entre el Pleistoceno Tardio y el Holoceno (Fig. 16a).
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Geologia de la Cuenca de México

5 2 . st Lavas, tobas v conos Vulcanitas dal
Dapaositos aluvialas anicos aluviales del Cuatarnario Plioceno infarior
I:I Desdsitos Iacustres I:] Andesitas da las siarras Vulcanitas dcidas 2 . Vulcanitas dcidas 2
Navada vLas Crucas intzrmadias del Pliocano intermedias dal Mioczno
D Fo wonT = . Lavas, tobas v conos dal Depésitos lacustras . Calderas dal Oligoceno
Cuaternario superior Taximay dal Plioceno

Figura 16a. Mapa Geoldgico de la cuenca de México (Mooser, 2000).

De esta manera, la evolucidn geolégica de los materiales que dieron estructura a la porcién central
del territorio mexicano, con relacién a la cuenca de México, desde su basamento hasta la
configuracién que presenta en la actualidad, esta representada por tres Formaciones de origen
sedimentario-marinas, seguidas por una intensa actividad volcanica dividida en siete etapas
diferentes (Fig. 16b).
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Sexta .
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Figura 16b. Secuencia temporal de las formaciones geoldgicas que estructuraron el basamento y la

conformacion superior de la cuenca de México.

2.2 Geologia local y estratigrafia: Delegacion Iztapalapa

Esta representada por cuatro unidades geoldgicas, la primera consiste en depdésitos

lacustres (limos y arcillas) de compresion variable. La segunda constituida de detritos

volcanicos acarreados por la dinamica fluvial, la tercera corresponde a flujos de lava y

tobas y por altimo,

intercaladas con capas delgadas de cenizas vitreas, lapillis liticos y escorias (Fig. 17).

rocas volcanicas intermedias (andesita) y basicas (basalto),
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Geologia de la delegacion Iztapalapa
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Basalto andesita

| Acumulacion aluvial

Figura 17. Geologia de la Delegacion Iztapalapa (Mooser, et al., 1996).

La Delegacién Iztapalapa presenta una superficie de 114 km? de ellos el 50 %
corresponden a depdsitos lacustres (limos y arcillas). La morfologia caracteristica de esta
zona es subhorizontal y ligeramente inclinada (2° a 6°) y la altitud de estas planicies varia
de 2220 a 2240 msnm. Hay que mencionar que estos terrenos representan las porciones
mas bajas de la cuenca de México y de acuerdo con Mooser (1996), el espesor de estos

materiales alcanza los 200 m, aproximados.
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Los detritos volcanicos corresponden a la segunda unidad geoldgica, representan el 11 %
del territorio de estudio, gran parte de estos depdsitos han sido acarreados por la accion
fluvial y se intercalan con depoésitos lacustres. A esta asociacion Mooser (1996), la
denomina como depositos fluviolacustres y su morfologia en general es de superficies
subhorizontales y ligeramente onduladas que no superan los 6° de inclinacién, estos
detritos se localizan entre los 2235 y 2250 msnm. Es dificil caracterizarlos en el campo
debido a que los afloramientos en su mayoria estan cubiertos por asfalto o

construcciones.

Las rocas volcéanicas (flujos de lava) representan el 38 % de la delegacién, la mayoria de
estas estructuras se encuentran cubiertas por un manto piroclastico. Los principiales
focos de emision son el Cerro de la Estrella, Pefion del Marqués (Cuaternario Inferior).
Estos edificios volcanicos descansan sobre la Formacion Tepozteco (Mooser, et al., 1996
y Huizar, et. al., 1999) (Fig. 18: ay b).

!”}.:':J‘i,:\ﬂ}’.‘ .:I".':;—” AT

W -

Figura 18b. El Pefibn del Marqués visto desde el sector SW (Google Earth, 2013).
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La Sierra de Santa Catarina también es parte de este conjunto, su formacién ocurre en el
Cuaternario Superior, hace menos de 20,000 afios, con una actividad volcéanica de tipo
monogenético (Lugo-Hubp, et al., 1994). Este volcanismo dio origen a conos de escoria,
domos andesiticos y numerosas coladas de lava de composicion intermedia y basica, con
alto contenido de minerales aluminicos y ferromagnesianos (Ordofiez, 1985 y Gonzélez-
Moran, 1992).

El volcan Yuhualixqui marca el inicio de la Sierra de Santa Catarina, esta constituido por
escoria, ceniza y piroclastos en pseudoestratos de 1 a 10 cm. Los fragmentos de roca
llegan a medir 25 cm como maximo y presentan bordes angulosos con vesiculas
alargadas. El material escoriaceo contiene minerales ferromagnesianos (olivinos,
piroxenos) y aluminicos (plagioclasas), su color general es el negro, pero al intemperizar
cambian a tonalidades rojizas. El espesor maximo de estos depdésitos en las zonas
adyacentes al volcan es de 15 m y sepultan varios derrames de lava (Magafia, 2003)
(Fig. 19).

Figura 19. El Volcan Yuhualixqui es un cono de escorias que ha sido intensamente explotado por la
industria minera, actividad que ha ocasionado la desaparicion de su morfologia original (Wolfgang
Nieklasen, 1995).
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El volcan Xaltepec es la segunda estructura de la sierra, al igual que el anterior, esta
constituido por escorias angulosas y arenas (cenizas), que se disponen en
pseudoestratos de 10 a 20 cm paralelos entre ellos y en menor medida cruzados. La
composicion de estos materiales es andesita-basaltica. En general los piroclastos
presentan una textura traquitica, con una matriz microcristalina que contiene minerales de

olivinos, piroxenos y plagioclasas (Magafa, 2003) (Fig. 20).

Figura 20. Volcan Xaltepec, es un cono de escoria y su morfologia es de cono truncado, la
explotacion a cielo abierto de sus materiales pone en peligro la pérdida de su morfologia original
(septiembre, 2013).

La tercera estructura recibe el nombre de volcan Tetecén, estd compuesto por una
alternancia de derrames de lava de composicion andesitica y basaltica, piroclastos y
cenizas. En general estos materiales presentan una textura traquitica, con una matriz
microcristalina que contiene minerales de plagioclasas, olivinos y piroxenos (Magafia,
2003) (Fig. 21).

37




Figura 21. Volcan Tetecon, su morfologia original de cono truncado ha desaparecido debido a la
intensa explotacion a cielo abierto de sus materiales (Google Earth, 2013).

El volcan Mazatepec estd compuesto por derrames de lava de composicién intermedia
(andesita de labradorita) y basica (basalto), que alternan con depdsitos piroclasticos poco
consolidados y capas de ceniza con estratificacion paralela. El tamafio de los materiales
varia de las arenas finas a las gravas, su textura es traquitica y presentan una matriz
microcristalina con minerales de olivinos, ortopiroxenos y plagioclasas (Magafia, 2003)
(Fig. 21).

Figura 21. Volcan Mazatepec presenta un flanco norte muy afectado por las minas a cielo abierto,
en la fotografia se observa que la explotacion de materiales ha llegado al crater, la morfologia
original era de cono truncado (Google Earth, 2013).
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El origen de la Caldera se vincula con una actividad freatomagmatica, como lo demuestra
la presencia de lapilli acrecional. Esta estructura marca el limite oriental de la Sierra de
Santa Catarina y esta constituido en su mayoria por piroclastos del tamafio de las arenas
finas y gruesas, redondeados y cementados por una matriz limo-arcillosa. Los depositos
estdn mezclados con rocas basalticas vesiculares, que presentan una morfologia
angulosa y contienen fenocristales de plagioclasas, piroxenos y olivinos Magafna (2003)
(Fig. 22).

Figura 22. La Caldera es una estructura freatomagmatica, su evolucion se desarrollé a partir de
tres crateres que se observan en la imagen (Google Earth, 2013).

El volcan Guadalupe es el mas alto y esta constituido en su mayoria por derrames de lava
compactos de composicion andesita-baséltica, con escasas vesiculas y de textura
faneritica, predominan los minerales ferromagnesianos (olivinos y piroxenos), contenidos
en una matriz microlitica de plagioclasas. Los flujos piroclasticos estan cubiertos por
lavas. Los depdsitos visibles miden entre 5y 25 cm, son angulosos y su nivel de cohesién
es reducido (Magafa, 2003) (Fig. 23).
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Figura 23. Volcan Guadalupe es la mayor estructura de la Sierra de Santa Catarina, su morfologia
es de cono truncado en proceso de desaparecer por la actividad minera a cielo abierto (Google
Earth, 2013).

De acuerdo con Lugo, et al., (1994), el domo Tecuatzi, es la estructura mas tardia de todo
el conjunto. Estd compuesto por derrames de lava de composicion intermedia (andesita
de hiperstena), con minerales ferromagnesianos de hornblenda, augita y piroxenos,
dentro de una matriz de plagioclasas. La textura de las rocas es vesicular y presenta un

intenso fracturamiento originado por el enfriamiento de las lavas (Magafia, 2003) (Fig. 24).

Figura 24. Domo Tecuatzi visto desde el flanco norte, presenta una morfologia convexa simétrica
(Google Earth, 2013).
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La Delegacion Iztapalapa se asienta sobre una superficie compleja, constituida por una
alternancia de depdsitos lacustres, fluviales y piroclasticos (arcillas, limos y arenas), con
diferente grado de consolidacion y espesor. De acuerdo con Carreon (2011), existen dos
secuencias de este tipo de materiales, una de ellas esta bien definida entre 2-15.5 m de
profundidad y un segundo grupo que se ubica a un nivel mas profundo entre los 150 - 300
m. Estos datos son resultado de 8 sondeos realizados en el area que cubre la delegacion
(Fig. 25).
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. Profundos (150 - 300 m) ‘ Someros (2 - 15.5 m)

Figura 25. Localizacién de pozos de muestreo.

Los sedimentos considerados como someros se componen de arcillas de alta plasticidad
(CH), limos organicos deformables (MH), una mezcla de ambos (OL-ML) y material
volcanico compacto (Fig. 26). Estos materiales tienen un alto contenido de minerales

ferromagnesianos de montmorillonita; silicato que permite los detritos tener una capacidad
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importante de absorber gran cantidad de liquido, lo que permite la existencia de un indice
de plasticidad que varia entre 20 y 70 %; mientras que los limos tienen un limite de
maleabilidad de 30 %. Hay que mencionar que en todos los casos, la cantidad de agua
contenida supera su capacidad de retencion, lo que ocasiona una débil cohesion entre las

particulas y una elevada deformacion del sustrato en superficie.
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Figura 26. Columnas estratigraficas someras en las colonias Jacarandas, Santa Maria Aztahuacéan
y San Sebastian Tecoloxtitla. Arcillas de alta plasticidad (CH), limos organicos deformables (MH),
una mezcla de ambos (OL-ML) y material volcanico compacto (Carreén, 2011).

En el grupo mas profundo los sedimentos evidencian una variacion en su arreglo y
espesor, los menos consolidados (arcillas, limos y arenas) tienen un grosor que varia de
30 a 90 m y se intercalan con depdsitos volcanicos una amplitud promedio de 20 m
(Fig. 27).
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Figura 27. Columnas estratigraficas profundas realizadas en las colonias A) Santa Cruz
Meyehualco; B): Purisima Atlazopa; y en Lomas de San Lorenzo (C; D y E) (Carre6n, 2011).
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Capitulo 3. Analisis morfométrico y zonas geomorfolégicas

El estudio morfométrico se encarga de cuantificar rasgos y elementos del relieve, es una
herramienta de andlisis que permite comprender la dindmica de procesos exdgenos que
modelan la superficie terrestre (Lugo-Hubp, 1998). Con este fin en el presente trabajo, se

elaboré el mapa altimétrico y el de inclinacién del terreno.

3.1 Mapa altimétrico.

Esta cartografia simplifica las curvas de nivel, las presenta en franjas altitudinales esto
permite delimitar unidades morfolégicas como planicies, piedemontes y montafias. Los
limites altitudinales de estas regiones estan en estrecha relacion con la génesis, la

litologia y los procesos de modelado.

La elaboracion de este mapa se hizo de acuerdo a los criterios de Lugo-Hubp (1988), en
€l se hacen recomendaciones en cuanto al manejo estadistico de la informacién, asi como
al disefio de la cartografia. En el primer caso, la seleccién de los intervalos altitudinales
debera estar en funcion del tipo de relieve que se estudia. De esta manera sera posible el
contraste entre las elevaciones, hecho que facilitard la interpretacion. La segunda
recomendacioén, hace alusion a la seleccion de colores, de frios a célidos, con el fin de

lograr un efecto de profundidad y evidenciar la heterogeneidad entre pisos altitudinales.

Los datos altitudinales se obtuvieron del Modelo Digital de Elevacion de INEGI (2007) y en
su anélisis se utilizé el método de interpolacion Kriging® de ArcGIS 10.1. Con este
procedimiento se obtuvieron cuatro mapas altitudinales, cada uno de ellos se analizd bajo
un criterio geomorfoldgico; es decir, se busco el que mejor reflejara la morfologia y los
limites de las planicies, el piedemonte y montafia. En este proceso se utilizd el mapa
topogréfico, fotografias aéreas (INEGI, 2000; 1:20,000) y el modelo LIiDAR (INEGI, 2007).
Los intervalos seleccionados son tres el primero tiene un rango de 40 m, el segundo una
amplitud de 90 m y el ultimo de 400 m (Fig. 28).

1 . . .z s o . . s . . .
Método de interpolacion geoestadistico utilizado para explicar la variacidn de la superficie, por medio de
factores como la ubicacion, distancia y disposicion espacial entre los puntos medidos.

44



Elevaciones
Rangos
(msnm)
1 2220-2260
2 2260-2350
3 2350-2750

Figura 28. Intervalos altitudinales que se usaron en la elaboracién del mapa altitudinal definitivo.

Los rasgos morfolégicos de mayor peso para la eleccion de los intervalos altitudinales y
su representacion en el mapa definitivo, fueron el limite distal de los flujos de lava
tempranos asociados a la Sierra de Santa Catarina. Del mismo modo, la sobreposicion
bien definida entre coladas. Del mismo modo se hacen evidentes las estructuras
volcanicas aisladas, se trata de edificios cubiertos parcialmente por detritos de distinto

origen (Fig. 29). La interpretacion de cada unidad es la siguiente:

I. Planicie lacustre. Esta unidad se dispone entre los 2220 a los 2250 msnm, ocupa el
sector central de la zona de estudio y su principal caracteristica es la escasa diferencia
altitudinal. La morfologia de este territorio varia de subhorizontal, ondulad y de concavidad
efimera; todas ellas, ligeramente inclinadas hacia norte. La continuidad de la planicie se
ve interrumpida por estructuras volcanicas cuaternarias, que estan parcialmente cubiertas
de sedimentos de diverso origen, es el caso del volcan Yuhualixqui, Peiidn del Marqués y
el cerro de la Estrella. En estas mismas condiciones las coladas mas tempranas de la
Sierra de Santa Catarina (SE), estan cubiertas por capas de distinto espesor.

Su origen se relaciona con la obstruccién de un valle fluvial en el sector sur de la actual
cuenca de México, como resultado de una intensa actividad volcanica que dio origen a la
Sierra del Chichinautzin hace 700,000 afios (De Cserna, et al.,, 1988). Los detritos
fluviales, volcénicos y lacustres, fueron un relleno que de manera constante sepultaron la
topografia irregular, de ahi se explican las distintas variaciones que tienen estos

materiales a profundidad.
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Il. Piedemonte volcanico. La altitud de esta unidad varia entre los 2260 a los 2350 msnm y
se dispone en la periferia de la Sierra de Santa Catarina y de las estructuras localizadas al
interior de la planicie. La morfologia es ligeramente escalonada, convexa y ondulada; en
algunos sectores, existen escarpes bien definidos que se asocian a frentes de lava. Su
origen es enddgeno y se vincula con la emision de coladas de lava asociadas a los
distintos focos eruptivos. Otra caracteristica del piedemonte volcanico es la presencia de
cubiertas piroclasticas de distinto espesor que lo mantean. El area que ocupa el

piedemonte es de 57.8 km?.

lll. Montafa. Esta representada por la Sierra de Santa Catarina y su altitud varia de los
2350 y los 2750 msnm; al interior de esta unidad, existen contrastes altitudinales muy
marcados en distancias cortas, caracteristica que pone en evidencia los diferentes conos

de escoria que la integran.

Su origen es resultado de un vulcanismo monogenético (Sierra de Santa Catarina y
Pefion del Marqués) y poligenético (Cerro de la Estrella). Con respecto a la morfologia los
primeros se reconocen por presentar una forma de cono truncado y los segundos por un
cono-escudo de cima convexa. El area de este territorio es de 10.8 km? dato

aproximado.
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Figura 29. Los dominios geomorfoldgicos de la zona de estudio, estan reflejados en el mapa
altimétrico: I. Planicie lacustre; Il. Piedemonte y Ill. Montafia.
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3.2 Mapa de inclinacién del terreno.

Este documento permite caracterizar el relieve a partir de su angulo de inclinacion,
informacién que nos permitié lograr un mayor detalle en los limites de las unidades
geomorfolégicas. De manera indirecta fue posible identificar las areas vulnerables a
peligros geomorfoldgicos, como inundaciones (terrenos subhorizontales y deprimidos) y

procesos de ladera en areas de fuerte inclinacion (desprendimientos).

En la realizacion del mapa se utilizé el programa ArcGIS y una base topografica 1:10000 y
con equidistancias de curvas de nivel cada 5 m. Esta informacion fue extraida de un
modelo LIDAR (INEGI, 2007), con precisién de 5 m en la horizontal y 1 m en la vertical. La
seleccion definitiva de los valores de inclinacion en cada intervalo (Fig. 30), se establecio
luego de realizar 8 diferentes pruebas, de esta manera se obtuvo el mapa final (con nueve
rangos), que refleja variaciones minimas de inclinacién y profundidad que existen en la
planicie lacustre. En la zona de montafia quedaron reflejados los flujos de lava, sus

frentes y los rasgos morfologicos mas sutiles de los conos de escoria.

Rangos Inclinacion (°)

0-01
0.1-03
0.3-0.5
05-2
2-6
6-12
12 - 20
20 -35
> 35

©| O N| o 01 &~ W N

Figura 30. Rangos utilizados en el mapa de pendientes. Estos valores reflejan las condiciones
naturales de la zona de estudio, su seleccién implicé un analisis detallado del relieve, interpretacion
de fotografias aéreas 1:2000 y recorridos de campo.
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En el analisis del mapa de inclinacion del relieve, se toma en cuenta las regiones

morfoldgicas, de esta manera se logra un analisis detallado y es el siguiente:

I. Planicie lacustre. Presenta una inclinacibn que varia de 0° a 6° la superficie es
subhorizontal, ondulada y ligeramente inclinada hacia el norte, en donde se registra su
altitud mas baja (2220 msnm). La altitud aumenta de forma escalonada treinta metros
hasta alcanzar los 2250 msnm en el sector meridional de la zona de estudio. La
morfologia estd muy ligada a los procesos dinamicos del relieve, las condiciones descritas
vinculan a este territorio con las inundaciones (lluvia estacional y ciclénica), este es el

proceso mas recurrente y llega a representar un peligro para la poblacion (Fig. 31).

Il. Piedemonte volcanico. Es una sobreposicion de coladas de lava que se interdigitan con
la planicie lacustre en la medida que se alejan de su foco emisor (volcan de escorias). La
inclinacion del terreno en esta unidad es 6° a 20° y su morfologia es en graderia
suavizada; cada escaldén se asocia a un frente o escarpe de lava. Las capas que cubre
esta superficie son de piroclastos o lacustres; los primeros, son mas frecuentes en la
medida que el piedemonte se aleja de la planicie en direccion a los edificios volcanicos.
Cuando las lavas se relacionan con los depdésitos lacustres el relieve caracteristico de los

flujos se difumina y llega a adoptar una expresion de lomerios.

Existe un rasgo que hay que resaltar en este sector y se asocia con la extraccién de
materiales para la construccion, en particular lo que denominan como piedra. Esta
practica ha dejado en el relieve depresiones de varios tamafios (pequefias minas a cielo
abierto), localizadas generalmente en el sector mas distal de los flujos lavicos, entre la
planicie y el piedemonte. En este sector la existencia de vias de comunicacion sobre

superficies planas facilita su transporte para su comercializacion (Fig. 31).

Ill. Montafia. El valor de inclinacién del terreno en esta zona varia entre > 20° y 35°, este
rango es el que tiene una mayor distribucion; no obstante, existen laderas con pendientes
cercanas a los 70°, condicién que es caracteristica de las paredes excavadas para la

extraccion de materiales en las minas a cielo abierto.
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La zona de montafia es de origen volcanico efusivo, se conoce con el nombre de Sierra
de Santa Catarina y esté constituida por ocho focos de emision (de piroclastos y lavas)

gue se alinean en direccion E-W.

Los volcanes de escoria representan la cumbre de este morfolineamiento, excepto los que
se localizan en el extremo occidental (Yuhualixqui, Mazatepec y Tetecén). Estas
estructuras estan parcialmente cubiertas por sedimentos lacustres y piroclastos, hecho
gue las coloca al nivel de la planicie. Esta caracteristica los ha llevado practicamente a su
extincion, debido a una intensa explotacion de los materiales que los constituyen
(bloques, gravas, gravillas, arenas). La cercania de insumos para la construccion en un
entorno urbano en constante crecimiento (Ciudad de México), favorece esta practica. En
la actualidad la morfologia primaria de los edificios volcanicos esta en constante

evolucion, el proceso modificador se conoce como antropico.

El Cerro de la Estrella y el Pefion del Marqués se consideran dentro del rubro (montafia),
por su altitud y por sus dimensiones. No obstante se trata de estructuras individuales en la
que la mayor parte de sus edificios esta cubierta por lavas, piroclastos y depdsitos
lacustres. La primera estructura interrumpe la continuidad de la planicie lacustre de forma
gradual, su morfologia es de escudo y la inclinacién de sus laderas varia de forma gradual
de 2° a 35°.

El Pefidn del Marqués localizado al norte de la Sierra de Santa Catarina es un volcan de
escorias, la cercania con la planicie lacustre lo hizo vulnerable a la explotacion de sus
materiales a través de amplias minas a cielo abierto. En la actualidad esta practica se ha
suspendido y estos espacios han sido aprovechados para la construccion de unidades
habitacionales que son afectadas por desprendimientos de piroclastos poco compactados

en las laderas cercanas (Fig. 31).
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Figura 31. Mapa de inclinacion del terreno y regiones geomorfoldgicas: |. Planicie lacustre; II.
Piedemonte volcéanico y Ill. Montafia.
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Consideraciones finales del capitulo 3

El analisis morfométrico se realizé de acuerdo a las caracteristicas del relieve en estudio y
permiti6 zonificar dos peligros geomorfolégicos presentes en este territorio: las
inundaciones y los procesos de ladera. Los mapas morfométricos representan la primera
aproximacion a la dinamica y evolucion de este relieve en este territorio. Los resultados
gue se obtuvieron se estudiaran y correlacionaran con el levantamiento geomorfolégico,
estos dos aspectos representan el punto de partida en la elaboracién del mapa de

peligros.
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Capitulo 4. Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que permite estudiar la arquitectura de la superficie
terrestre, expresada a través de una gran variedad de formas del relieve, que pueden ser
clasificadas de acuerdo a su origen (endégeno o exdgeno), expresion morfolégica
(concava, convexa, plana, mixta), el arreglo de sus materiales (estratos, masivo, detritico),

su historia evolutiva, asi como por su edad (relativa o absoluta).

El mapa geomorfologico fue elaborado a partir de la interpretaciéon de 52 fotografias
aéreas (INEGI, 2000) a escala 1:20,000, los resultados fueron representados en un
Modelo LIiDAR de alta resolucion (5 m en la horizontal y 1 m de precision vertical: INEGI,
2007). De la misma forma, se utilizaron dos mapas morfométricos (inclinacién y altitud) y

reconocimiento en campo.

La interpretacion final del mapa geomorfolégico, se apoyé en el analisis de la cartografia
tematica existente, en particular la geoldgica. De la misma forma fueron revisados
articulos cientificos recientes que trataban de manera directa la zona de estudio y otros,

en donde los datos de nuestra zona de interés tuvieron que ser interpretados.

En el proceso de elaboracién de la cartografia geomorfolégica destaca la interpretacion de
fotografias aéreas que tuvo como fin identificar formas de relieve, en particular las de
origen volcanico (zonas de montafia y piedemonte). De esta manera fue posible
reconstruir la expresion morfolégica y el alcance territorial de las coladas de lava mas
tempranas, asociadas a los diferentes focos eruptivos de la Sierra de Santa Catarina, que

estan sepultadas por los depdsitos lacustres.

El Modelo LIDAR (INEGI, 2007) permiti6 analizar un relieve uniforme sin aparentes
cambios morfoldgicos ni topogréaficos como lo son, las planicies lacustres. De esta manera
fue posible caracterizar estas superficies en superiores, intermedias e inferiores, el punto

de partida de este criterio fue la morfologia, su inclinacién y altitud.
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La cartografia geomorfol6gica proporciona informacién relevante sobre el origen y la
morfologia que presenta el relieve, como respuesta de la accion que tienen los distintos
agentes de modelado sobre ellas. La dindmica y evolucion de las formas terrestres esta
manifiesta en este tipo de documento; por ello, se considera al analisis geomorfologico
como el punto de partida mas idéneo para identificar peligros naturales, en particular las
inundaciones, los deslizamientos de tierra y las subsidencias del terreno. Por esta razén
se usO este criterio en la elaboracion del mapa final: peligros geomorfolégicos de la

Delegacion Iztapalapa.

4.1 Clasificacion del relieve

El mapa geomorfolégico de la Delegacion lztapalapa es resultado de la aplicacién
conjunta de métodos de trabajo indirectos (fotointerpretacién y morfometria) y directos
(estudio de campo). En este documento se clasifican las formas del relieve de acuerdo a
su origen (endégeno, enddégeno-modelado, exdégeno, antrépico) y se analizan a detalle.

Para ello a continuacién se muestra la clasificacion genética de la zona de estudio.

I. Relieve endbgeno
Volcanico acumulativo

1.1 Edificios volcanicos explosivos:

a) Cineriticos:
Yuhualixqui

Xaltepec

Tetecon

Mazatepec
Sin nombre
Guadalupe

Pefion del Marqués
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b) Freatomagmatico
La Caldera

Formas asociadas al relieve volcanico explosivo:

a) Crater

b) Ario

¢) Fondo de crater

d) Labio de crater

e) Cicatriz de deslizamiento volcanico
f) Hummock

g) Llanos volcanicos

1.2 Edificios volcanicos efusivos:

a) Volcan de lava con cima convexa
b) Volcan de lava con morfologia de pseudoescudo

¢) Domos

Formas asociadas al relieve volcanico efusivo

a) Boca volcéanica
b) Crater asociado a volcan de lava.
c) Atrio asociado a volcan de lava

d) Fondo de créater asociado a volcénico

1.3 Coladas de lava

a) Asociadas a la Santa Catarina y al Cerro de la Estrella

b) Cubiertas por sedimentos lacustres, caidas y proluviones
Vinculadas a otros focos eruptivos:

b) Volcan Xitle
c¢) Volcan Magdalena

d) Volcan Chimalhuacan
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Il. Relieve endégeno modelado

2.2 Volcanes, domos o crestas de lava.
lll. Relieve exégeno
3.1 Erosivo
a) Cauces fluviales
3.2 Acumulativo
a) Planicie lacustre superior (2245 msnm)
b) Planicie lacustre intermedia (2225 — 2245 msnm)
c) Planicie lacustre inferior (2225 msnm)
IV. Relieve antrépico

a) Laderas volcénicas transformadas: Terrazas, terraplenes y circos de erosion
b) Depresiones de extraccion
c¢) Terrenos nivelados

d) Bancos de material

Simbolos complementarios

Limite inferido
Escarpes
Altura relativa entre unidades

I. Relieve Endbgeno.

Es el conjunto de formas de relieve creadas a partir de la dindmica interna de la Tierra:
procesos tectonicos, magmaticos y volcanicos. De esta manera, la corteza terrestre
experimenta una constante transformacion, misma que da como resultado la creacion de
una gran variedad de morfologias tanto positivas como negativas. Su reconocimiento esta

en funcion de la conservacion de los rasgos fisicos primarios.
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Volcanico acumulativo.

Esta categoria hace referencia a formas del relieve, creadas por la acumulacion de
materiales igneos expulsados hacia la superficie, mediante procesos volcanicos de
caracter explosivo o efusivo. El primero de ellos definid conos cineriticos formados por
mecanismos magmaticos y freatomagmaticos, llanos volcanicos y depdsitos de avalancha
(Hummock). Mientras que al segundo estilo eruptivo, se le atribuye la creacion de
volcanes de lava de cima convexa y de morfologia en pseudoescudo, domos y coladas de

lava.

1.1 Edificios volcanicos explosivos

Su origen se asocia con variaciones en las propiedades fisicas, quimicas y acumulaciones
de gases en el magma. Lo que produce un aumento de presion en los volatiles, hecho
que favorece fases explosivas violentas. Los conos cineriticos son el resultado de este
tipo de actividad y se elevan varios cientos de metros, debido a la acumulaciéon de

materiales expulsados a partir de un foco emisor (ceniza, piroclastos y lava).

a) Cineriticos

De acuerdo con Lugo-Hubp (2011), estas estructuras tienen morfologia de cono truncado
y se forman por la acumulacion de lavas y piroclastos, que se depositan en los margenes
de la chimenea. En la mayoria de los casos, presentan un crater en la parte superior, la

inclinacién general de sus laderas varia de 30° a 40°.

La mayor parte de los edificios volcanicos de la Sierra de Santa Catarina son de este tipo
(Yuhualixqui, Xaltepec, Tetecon, Sin nombre, Mazatepec y Guadalupe); de la misma

forma el Pefidén del Marqués, que no pertenece a este conjunto.

Volcan Yuhualixqui

Es la estructura mas temprana de la secuencia que constituye la Sierra de Santa
Catarina. La morfologia original de sus laderas ha sido transformada casi en su totalidad
por una intensa actividad minera; sin embargo, todavia es posible distinguir su fisionomia
cbnica. Tiene una altitud de 2409 msnm, lo cual representa un desnivel de 176 m en

relacién con planicie, el eje mayor en su base de 662 m (N-S) y 430 m el menor (W-E).
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Los rasgos originales que se conservan son los de la ladera sur (72 m de altura y 30° de
inclinacion) y el fondo de créater. El resto del edificio ha sido transformado por numerosas
minas a cielo abierto, las pendientes de estas superficies de extracciébn son > a 45° y

sobre ellas se presentan desprendimientos constantes de detritos.

El fondo de crater representa una porcion menor de lo que fue superficie original, su area
actual de 3,947 m?, su morfologia es sub-horizontal, mantiene una forma eliptica en donde
el eje mayor alcanza 80 m y esta orientado al NO-SE; mientras que el menor, mide 35 my
mantiene un rumbo SO-NE (Fig. 32).

B)

2409 msnm —— 176 m

Figura 32. Volcan Yuhualixqui. A) La vista en planta muestra al edificio volcanico en un estado
avanzado de destruccion debido a la extraccion de sus materiales, la linea punteada indica el
perimetro original del cono cineritico; los rasgos morfolégicos primarios que aun se conservan son
el fondo de créater en rosa y una parte de la ladera sur en color verde. B) Trayectoria del perfil
topogréfico (x-x’), que muestra la ladera original (en verde).

Volcan Xaltepec

Es el segundo cono volcanico de la Sierra de Santa Catarina (de E-W), su morfologia es
de cono truncado simétrico, en donde el eje mayor de su base, alcanza los 1.17 km y se
orienta E-W. En su cima se reconoce un crater con una amplitud de 379 m, que esta
rodeada por laderas que se inclinan 30° y convergen hacia él (atrio), la profundidad
promedio es de 78 m. Esta estructura conserva un rasgo morfolégico primario que se
vincula con la juventud de todo el edificio, se trata del labio de crater que se dispone entre
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las laderas interiores del atrio y las laderas exteriores, presenta una amplitud que varia
entre los 13y los 39 m.

El Xaltepec se levanta 267 m sobre la planicie lacustre, su altitud es de 2500 msnm y la
mayoria de sus laderas conserva la morfologia original (30° de inclinacion). Cabe
mencionar que esta estructura esta en peligro de modificar su fisonomia, ya que ha
iniciado sobre su base oeste y sur la explotacién minera (Fig. 33).

Figura 33. Volcan Yuhualixqui. A) La vista en planta muestra la afectacion del crater (en tonos
rosas), las laderas originales (en verde) y las minas a cielo abierto (en gris). La linea punteada
sefiala la circunferencia original del edificio volcanico. B) Perfil topogréafico (x-x') que muestra el
avance de la actividad minera en el flanco sur de esta estructura, el sector norte del atrio y en
menor medida las vertientes que conservan la morfologia original.

Volcan Tetecon

Es la segunda estructura volcanica con mayor alteracion de la Sierra de Santa Catarina,
en él la actividad minera a cielo abierto ha sido muy intensa, lo que ha provocado un
cambio total de su morfologia. Algunos de sus rasgos primarios fueron reconocidos en el
afio 1994 en un articulo elaborado por Lugo-Hubp et al. En este documento mencionan
que la altitud era de 2480 msnm, en la actualidad presenta 2411 msnm; es decir, una

disminucion vertical de 69 m en un transcurso de 20 afos.
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Los rasgos primarios que conserva esta estructura son los mas altos, en estos sectores
no ha llegado la explotacion de materiales y se reconocen algunos pequefos sectores de
las laderas interiores del crater (atrio) y una parte de su fondo, que presenta una
morfologia sub-horizontal y en la actualidad su area es de 0.71 ha (Fig. 34).

Figura 34. Volcan Tetecon. A) La vista en planta evidencia el avanzado deterioro del edificio
volcéanico, debido a la intensa extraccion de sus materiales. Las formas originales de relieve que no
han desaparecido por completo son el fondo y atrio del crater. La linea punteada indica la
circunferencia original de esta estructura. B) Trayectoria del perfil topografico (x-x’), que muestra la
porcién relicto del cono cineritico.

Volcan sin nombre

Es el cuarto edificio volcénico de la Sierra de Santa Catarina, presenta una morfologia de
cono trucado, sus laderas son convexas y estan inclinadas a 30°. Hay que mencionar que
esta estructura también ha estado sujeta a la intensa extraccion de materiales, por esta

razon los sectores norte, noroeste y sur son los mas afectados.

En la cima del volcan sin nombre se mantiene un crater que aln conserva sus rasgos
morfolégicos primarios (labio y atrio); en su porcién sur, existen dos domos de lava que
por su posicion altitudinal y su morfologia se presume que fueron las dultimas

manifestaciones que estuvieron asociadas con la actividad del edificio en cuestion.
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La altitud maxima del volcan sin nombre es de 2 552 msnm; es decir, se eleva 319 m
respecto a la planicie lacustre mas inmediata a él. Hay que mencionar que el sector
noreste del cono cineritico esta cubierto por otro edificio volcanico que tuvo un

emplazamiento posterior y se conoce con el nombre de volcan Mazatepec (Fig. 35).

Figura 35. Volcan sin nombre. A) Vista en planta que muestra la vertiente original del cono en
verde obscuro, los elementos que componen el crater (labio, atrio y fondo), en tonos de color rosa,
el emplazamiento de un par de domos de lava (en verde claro), asociados con la dltima actividad
de la estructura principal, asi como los sectores (NO y SE) afectados por la extraccion de
materiales. La linea punteada indica la circunferencia original del edificio volcanico. B) Trayectoria
del perfil (x-x’) que muestra las laderas originales en verde oscuro y las dos estructuras de lava en
verde claro, con morfologia de domo.

Volcan Mazatepec

Es el segundo cono cineritico con mayor altiiud de la Sierra de Santa Catarina
(2574 msnm), su altura relativa con respecto a la planicie inmediata es de 341 m. La
morfologia del volcan es irregular, debido a que en su periferia se emplazaron otros
edificios (cineriticos y domos) que de manera paulatina, lo deformaron y lo cubrieron de
manera parcial por lavas, en su sector norte y sureste, estas Ultimas asociadas al volcan

Guadalupe.

La morfologia de sus laderas son rectas y en algunos sectores ligeramente convexas, la
inclinacion de estas superficies no supera los 35°. En su cima hay evidencia de por lo
menos tres crateres, el mayor esta ocupado por dos estructuras démicas de 135 m de

diametro, que imprimen una morfologia de tres medias lunas al territorio cimero. Los dos
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mas pequefios estan se localizan al noreste y estdn separados del principal por una

tercera estructura domica con respecto al principal (Fig. 36).

El tercer domo cimero es el de mayor tamafio, alcanza 29 m de altura y un didmetro de
155 m. Su geometria es convexa, su morfologia es de campana con laderas de fuerte
inclinacién (35°). La variedad de estructuras volcanicas que existen en el Mazatepec,
pone evidencia los siguientes estilos eruptivos; al inicio explosivo y al término de la
actividad efusiva, este Ultimo fue el responsable de la existencia de los tres domos ya
descritos (Fig. 36).

— 2574 msnm
Mm

Figura 36. Volcan Mazatepec. A) Vista en planta que muestra el crater principal y los dos domos
que lo fragmentan (centro); al NE un domo de lava de mayor tamafio, el cual es secundado por un
par de crateres adventicios alineados en la misma direccion. En color verde oscuro las laderas
originales y en linea punteada el perimetro del volcan. B) Trayectoria del perfil topografico (x-x')
donde se aprecian las vertientes originales en verde oscuro, los tres labios de crater en color rosa y
las tres estructuras doémicas en verde claro.

Volcan Guadalupe

Es la estructura mas importante de la Sierra de Santa Catarina, su altitud es de 2 751
msnm y su altura relativa con respecto a la planicie es de 518 m. El didmetro de su base
alcanza los 1.78 km y su radio mas representativo tiene 1.04 km. La morfologia del volcan
Guadalupe es de cono truncado ligeramente alargado en direccion SW-NE.

En su cima existe un crater de 79 m de profundidad y un diametro de 240 m, es
importante mencionar que existe labio de crater. Esta efimera forma de relieve, tiene una
amplitud de 11 m, es de geometria es convexa-recta y separa las ladera interiores del
atrio y las vertientes externa del cono, superficies que se inclinan hasta 30°.
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La existencia del labio de crater, hace evidente la juventud del edificio volcanico en
cuestién. Por ultimo cabe mencionar, que las laderas norte y noroeste, estan siendo
transformadas a consecuencia de la extraccion de materiales para la construccion, hecho

gue pone en riesgo la pérdida de su morfologia original en poco tiempo.

La actividad eruptiva del volcan Guadalupe ha sido explosiva y ocurri6 en dos periodos
distintos, el primero de ellos tiene vinculo con el crater principal y con la formacién de dos
bocas volcanicas; una de ellas en su interior en el sector SW, otra mas a 188 m ubicada
en la base de la ladera E. Esta ultima presentd una actividad efusiva y generé dos coladas
de lava de poca extension, una de ellas se emplazé al NW y la otra tomé direccion SE
(Fig. 37).

4. Despresurizacion del sistema, se produce 3.- Agente detona la avalancha  2.- Ascenso del magma y  1.- Condiciones estables
la erupcion explosiva que forma una columna de escombros. deformacion del cono. del volcan con unal
de ceniza y lapilli. camara activa.

Figura 37. Esquema representativo de la dinamica de una avalancha volcanica (Roldan-Quintana,
et al., 2012).

Una vez que concluye la primera fase explosiva, el volcan Guadalupe mantuvo un estado
activo pero sin manifestaciones externas evidentes. En este lapso de tiempo la vertiente
SW comenz6 a deformarse, probablemente por el emplazamiento de un criptodomo que

deformo, desestabilizo la ladera hasta colapsarla y generar una avalancha de escombros.

De acuerdo con Godoy et al., (2012), existen cinco factores que pueden ocasionar este
tipo de suceso: las explosiones de domos, eventos sismicos, por alteracion hidrotermal,

caracteristicas del quimicas del material y también por cambios climaticos.
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El deslizamiento volcanico que presentd el volcan Guadalupe pudo haber tenido dos
causas; la primera, asociada con la desestabilizacion de la estructura volcanica por el
movimiento de una falla. Esta hipGtesis se apoya en la existencia de una estructura
disyuntiva que controla el lineamiento de volcanes que constituyen la Sierra de Santa
Catarina (SW-NE).

La segunda teoria, se relaciona con un cambio en el estilo eruptivo y de composicién
guimica del material. Lo que generé un domo efusivo de composicion acida, que pudo

haber sido el responsable del colapso volcanico.

El deslizamiento volcanico fue identificado a través de la fotointerpretacion
geomorfologica, esta via permitio reconocer y delimitar rasgos del relieve asociados a
este tipo de actividad explosiva. De manera particular, la cicatriz de deslizamiento
conformada por paredes de explosion de 85 m de altura, vertientes con arreglo parabdlico
de 720 m de longitud maxima orientadas hacia el SW; también fue posible, identificar y

calcular la amplitud de arco de esta herradura elongada, 450 m (Fig. 38).

Hay que mencionar que el depésito de avalancha de escombros y sus morfologias
asociadas no son visibles. Estan cubiertas por coladas de lava y mantos piroclasticos
posteriores provenientes de otros focos eruptivos. En este sentido, hay que mencionar
gue solo es visible un hummock, de 12 m de altura y que se ubica a 86 m por debajo del

limite superior de la cicatriz de deslizamiento y a 600 m de distancia de ella.
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B)

2751 msnm
518 m

Figura 38. Volcan Guadalupe. A) La vista en planta hace evidente el lineamiento entre la cicatriz de
explosion, el cono y las bocas volcanicas (anaranjado). El crater con sus diferentes unidades en
tonos de rosa (atrio, labio y fondo). B) Trayectoria del perfil topografico (x-x’) que evidencia una
clara simetria del cono provocada por la explosion-deslizamiento volcanico. Las laderas originales
en verde obscuro y las vertientes asociadas al colapso volcanico en amarillo claro.

Asociado al volcan Guadalupe y en la ladera NE-E, se localiza un volcan adventicio cuya
base presenta un diametro de 350 m, su altura es de 55 m y su morfologia original fue de
cono truncado y sus laderas presentan una inclinacion méaxima de 30°. En la actualidad

esta parcialmente destruido por el emplazamiento de lavas y un domo de 45 m de altura.

Pefidn del Marqués

Esta estructura no forma parte de la Sierra de Santa Catarina y se localiza en el centro
norte de la zona de estudio. Su morfologia original fue de cono truncado, con laderas
rectas y ligeramente convexas que se inclinan a 35°. Su altitud es de 2 371 msnm y su
altura relativa con respecto a la planicie que lo rodea es de 138 m. Hay que sefialar que la
mayor parte del edificio ha sufrido transformaciones severas por la extraccion de los
materiales que lo componen, esta practica ha favorecido la creacién de tajos con una

inclinacién superior a 70°, suisceptibles a continuos desprendimientos de rocas (Fig. 39).
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La mina mas grande en este volcan se localiza en su centro a manera de cajén; una vez
abandonada, se construyé la unidad habitacional “El Paraiso”. Por su situacion este
asentamiento esta en riesgo por procesos gravitacionales (laderas artificiales) y de
inundacion. Este ultimo aspecto favorecido por la pavimentacion del suelo que no permite
la filtracién de agua y junto con las condiciones morfologicas de la zona urbanizada, se

favorece un retardo en la evacuacion de los flujos pluviales-fluviales y por tanto el peligro.

___ 2371 msnm (SLIGEGR ELIETLE]
“El Paraiso”

138 m

Figura 39. Volcan Pefidn del Marqués. A) La vista en planta hace evidente la intensa destruccion y
fragmentacion del cono cineritico, provocada por la extraccion de sus materiales a cielo abierto, en
color verde las laderas que aun conservan su morfologia original. B) Perfil topografico (x-x’) donde
destaca el corte vertical realizado en el flanco sur del volcan, a manera de cajon y en su interior la
se ubica la Unidad Habitacional El Paraiso.

b) Freatomagmatico

De acuerdo con Cashman et al., (2000), el origen de estas estructuras volcanicas se
asocia con la interaccién entre la masa de roca fundida (magma) y un cuerpo de agua
subterraneo o en superficie. Esta combinacion genera una dinamica explosiva que se
caracteriza por la expulsion violenta de materiales volcanicos fragmentados, gases, y aire,
hacia la superficie que dan forma a una columna de varios kilbmetros de altura. El
resultado morfolégico en el relieve producto de esta actividad volcanica se traduce en la

creacion de amplios crateres.
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Volcan La Caldera

Esta estructura volcanica se localiza en el extremo centro oriental de la zona de estudio,
se emplaza sobre una superficie lacustre (la mas alta: 2 245 msnm). La altitud del cono es
de 2 513 msnm y su altura relativa alcanza los 280 m. Su morfologia es de un cono
truncado elongado en direccion SE-NW; mientras su base, tiene 1,785 m de didmetro. En
Su cima existe un crater doble, estas estructuras en conjunto definen una elipse en donde
el eje mayor alcanza 1,170 m y se orienta en direccion E-W, las laderas que constituyen el

edificio, son de escorias y lavas con inclinaciones que varian entre 20 y 35°.

La Caldera presenta labio de crater en sus dos focos de emision, este hecho hace que se
considere una estructura reciente, pero anterior a la formacion a la Sierra de Santa
Catarina, este hecho se deduce por el desvio de las lavas mas tempranas asociadas al

volcan Guadalupe.

Con base en el razonamiento anterior y tomando en cuenta las caracteristicas
morfol6gicas representadas en el mapa geomorfoldgico detallado, podemos afirmar que el
Guadalupe (Ultima estructura en constituirse de toda la sierra) es mas reciente que La

Caldera.

Con relacion a los créateres, el primero de ellos (NW), presenta un labio de crater con
amplitud que varia entre los 16 y 21 m, sus laderas interiores se inclinan en un angulo
general de 35° y su morfologia es recta-ligeramente céncava. El fondo es sub-horizontal y

ocupa un area de 1 200 m*.

El segundo (SE) es menos simétrico en comparacion con el anterior, presenta un eje
mayor en direccion SW-NE vy existe la posibilidad que el sector suroeste corresponda a un
crater menor que fue parcialmente destruido. El labio de crater es amplio con 25 m, las
laderas interiores del atrio son rectas y se inclinan hasta 30°, todas ellas limitan un fondo
sub-horizontal (Fig. 40).
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Por dltimo queda mencionar que la ladera sur de la Caldera esta siendo modificada por la
extraccion de sus materiales a partir de minas a cielo abierto que han creado bancos de
materiales a manera de graderias y estructuras piramidales, esta practica como en todos
los edificios de la Sierra de Santa Catarina altera la morfologia y magnifica la dinamica

natural del relieve.

2513 msnm
280 m

Figura 40. Volcan La Caldera. A) Vista en planta en la que se muestran las laderas originales en
color verde, los elementos del crater (labio, atrio y fondo) en tonos rosas; también se aprecia un
intenso deterioro del sector sur de la estructura por la extraccion de sus materiales, la linea
punteada indica el limite original del edificio. B) Trayectoria del perfil topogréafico (x-x’) que muestra
las vertientes originales del cono en verde, y los distintos componentes morfolégicos de los
crateres. En morado flujo de lava tardio asociado al volcan Guadalupe.

Formas asociadas al relieve volcanico explosivo
a) Crater

Es una depresion semicircular (vista en planta) y con forma de embudo (vista en perfil) y
de diametro variable, se reconocen en la Sierra de Santa Catarina por estar localizados
en la cima, ser estructuras cerradas a manera de semi-circulos y conservar todos sus

elementos primarios (labio de crater, atrio y fondo).

b) Labio de crater

Es una superficie sub-horizontal y ligeramente convexa de forma anular, cerrada y
continua ubicada a lo largo de todo el crater. Representa el limite entre las laderas

interiores del crater (atrio) y las que constituyen el edificio volcanico, exteriores.
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c) Atrio

Esta formado por laderas rectas-ligeramente concavas que presentan un arreglo
convergente en direccion al fondo de crater. La inclinacién de estas vertientes es variable,
algunas de estas formas de relieve han desaparecido a consecuencia de las minas a cielo
abierto, como es el caso de los edificios Yuhualixqui y Tetecén; sin embargo, en el resto

de los volcanes de la Sierra de Santa Catarina todavia se conservan.

d) Fondo de crater

Es una superficie sub-horizontal, de dimension variable y geometria semicircular,
representa la porcibn mas deprimida del crater y esta limitada por las laderas del atrio. En
el area de estudio fueron identificados once de estos elementos, la mayoria de ellos

transformados por accion antrépica.

f) Cicatriz de deslizamiento

Se trata de una superficie escarpada de forma concava y en herradura de 96 m de altura,
su extension maxima es de 670 m y se asocia con una erupcion tipo bezymianni-Santa
Elena. Este fue el evento responsable de desplazar la ladera SW al pie del volcan y
formar una avalancha de escombros, depdésito que no se observa por estar cubierto por

lavas recientes.

g) Hummock

Es una elevacioén de morfologia cénica que mide 12 m de altura y 233 m de longitud, esta
asociada al deslizamiento del sector SW del volcan Guadalupe, representa la Unica
evidencia del depésito de avalancha, ya que la mayoria del depdsito esta cubierto por una

colada de lava mas reciente emitida por el mismo volcan.

i) Llanos volcanicos

Son depresiones que se localizan entre flujos de lava o fronteras de edificios volcanicos;
su origen se vincula a la sedimentacion, es un terreno donde se depositan secuencias de

material piroclastico de caida (ceniza y pdémez) y de acarreos fluviales (abanicos
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aluviales). Su morfologia es subhorizontal y presenta con una inclinacion ligera. En la
zona de estudio estan asociados al volcan Guadalupe y su area es de 1 y 3.8 ha,

respectivamente.

1.2 Edificios volcanicos efusivos

Se trata de elevaciones constituidas por derrames de lava fluidos de basalto y andesita,
gue fueron emitidos y acumulados alrededor de una boca eruptiva. Este tipo de actividad

efusiva se desarrolla en un ambiente tranquilo, desprovisto de explosiones violentas.

a) Volcan de lava con cima convexa.

Esta representada por el Cerro de la Estrella (2458 msnm), su geometria es convexa con
un radio muy amplio a manera de escudo (1,050 m), las laderas presentan una inclinacién
gue no supera los 20°. Hay que mencionar que no se trata de un solo volcéan, al Ny al SW
tienen desarrollo dos conos adventicios. Estas tres estructuras son el centro de
numerosas coladas de lava que se disponen a su alrededor. El patrén de drenaje que se
ha desarrollado en este conjunto es radial, de baja densidad y poco integrado, es
probable que la mayor parte de los valles estén cubiertos por depdsitos piroclasticos

provenientes de otros focos eruptivos.

b) Volcan de lava con morfologia de pseudoescudo

Se trata de dos volcanes de lava con morfologia de pseudoescudo y que representan los
conos adventicios del Cerro de la Estrella, se localizan al N y al SW. Su formacion se
asocia a la emision de lavas y las laderas que los conforman varian en inclinaciéon entre

6°- 8°. La estructura N presenta un diametro de 590 m y un area de 22 ha.

Con respecto a la estructura localizada en el sector meridional, su diametro es de 350 my
su area de 10 ha. Por ultimo hay que mencionar que el Cerro de la estrella y sus dos
estructuras adventicias, se alinean en direccidon N-S y en este mismo sentido, han tenido

desarrollo las coladas de lava mas largas (Fig. 41).
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B)

2458
msnm_ 255 m

Figura 41. A) Cerro de la Estrella. Este conjunto se integra por tres estructuras alineadas de N-S,
las mas pequefias representan conos adventicios, la morfologia en todos los casos es de
pseudoesudo. B) Vista de conjunto: en café el edifico principal y en café claro las estructuras
adventicias. Las gamas violetas distinguen las diferentes coladas de lava.

¢) Domos volcanicos

Son estructuras que se originan por la acumulacién y sobreposicion de coladas de lava de
corta longitud, viscosas y de gran espesor, en torno a la boca eruptiva. Al solidificarse
configuran una masa bulbosa en forma de cupula. En la Sierra de Santa Catarina existen
nueve domos volcanicos, todos ellos se disponen al centro del conjunto y de manera
alternada con los conos de escoria. Los domos en conjunto presentan una orientacion
SSW-NNE. Las laderas de estas clUpulas presentan inclinaciones que no superan los 35°.

La composicion de los domos varia entre andesitas-basaltos y riolitas.

El tamafio de estas estructuras se relaciona con la cantidad de material que fue emitido;
en este sentido, las dimensiones del menor y del mayor son las siguientes. El primero se
localiza al NW del volcan Mazatepec, su diametro es de 133 m, su altura de 13 m y ocupa
un area de 1 ha. Por otro lado el mayor, se localiza al N del Tecuatzi, su diametro es de

770 m, su altura de 106 m y su area es de 34 ha (fig. 42).
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Figura 42. Localizacion de los domos en la porcién central (la mayoria de ellos) de la
Sierra de Santa Catarina.

Formas asociadas al relieve volcanico efusivo

a) Bocas volcanicas

Se trata de aberturas en la superficie por donde es expulsada lava a nivel de piso, estos
puntos de emision no desarrollan ningun tipo de edificio por esta razén, en la mayoria de
los casos, se cubren con los mismos flujos que emiten. En la Sierra de Santa Catarina
existen dos estructuras de este tipo. La primera en el fondo del crater del volcan
Guadalupe y la segunda al pie de su cono y a ella se asocian dos flujos de lava con
longitudes de 670 m (S) y de 250 m (N).
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b) Crater asociado a volcan de lava.

La morfologia es muy similar a la descrita para los volcanes cineriticos excepto por la falta
de labio de crater, este elemento no existe ya que se trata de una estructura con un estilo
eruptivo diferente (efusivo) y méas antigua. Esta forma de relieve se localiza en la cima del
volcan conocido como Cerro Chimalhuacan. Su morfologia es semi-circular y se trata de

una estructura cerrada y se localiza en el extremo NE de la zona de estudio.

c) Atrio de crater asociado a volcan de lava

Esta forma de relieve hace referencia a las laderas interiores de crateres formados por un
estilo de actividad efusivo y se caracteriza por ser poco profundo, hecho que se entiende
por la dindmica eruptiva que al finalizar cubrié parcialmente la estructura, forma parte del

relieve cumbral del Cerro Chimalhuacan.

d) Fondo de crater asociado a volcan de lava

Es una superficie sub-horizontal que constituye la parte mas deprimida del crater y se
encuentra limitada por un atrio muy amplio y de fuerte inclinacién, este terreno
corresponde a la dltima emisién de lavas que no pudo salir del borde del crater y se

solidificé a su interior, forma parte del Cerro Chimalhuacan.

1.3 Coladas de lava

Corriente de roca fundida que se asocia a un foco de emisién y que avanza sobre la
superficie, siguiendo la pendiente regional del terreno. En su recorrido adoptan una
morfologia a manera de lengua o lébulo. Factores como la composiciébn quimica, el
contenido de volatiles, el grado de cristalizacion y la temperatura, determinan su grado de
viscosidad. Esta Ultima caracteristica, sumada a variables como el volumen emitido y el

tipo de relieve por el que discurren, condicionan su velocidad y alcance (Gutiérrez, 2008).
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Para la zona de estudio se hizo una diferenciacion de los flujos de lava de acuerdo con
sus focos de emision, de esta manera se obtuvieron cuatro grupos; el primero, se asocia
con la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la Estrella. El segundo se relaciona con el

Xitle, un tercero con el volcan Magdalena y el altimo con el Cerro Chimalhuacan.

a) Coladas asociadas con la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de la Estrella

La sierra volcanica agrupa un total de 55 coladas de lava emitidos por distintos focos y 10
vinculados con el Cerro de la Estrella (mapa anexo 1). En conjunto, definen una
morfologia de rampas escalonadas (piedemonte volcanico), se trata de flujos tabulares,
con dimensiones variables, sobrepuestos entre si, con limites bien definidos y con una
minima influencia fluvial. La longitud maxima que alcanzaron los flujos lavicos fue de 3 km
en relacién a su punto de emision, la amplitud varia entre 400 y 1.5 km. Los escarpes o
frentes son abruptos y presentan una altura hasta de 25 m.

Las coladas de lava asociadas al Cerro de la Estrella forman una rampa continua y muy
homogénea en inclinacion y morfologia, debido a la existencia de un manto piroclastico de
espesor importante que no permite observar detalles. La longitud maxima es de 1800 m
(SW) y la minima es de 600 (NE) (Fig. 43).

Figura 43. Coladas de lava asociadas a la Sierra de Santa Catarina y al Cerro de la Estrella. Los
diferentes tonos en violeta indican flujos individuales.
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b) Coladas de lava cubiertas por sedimentos lacustres, caidas y proluviones.

En este apartado se analizan las coladas de lava tempranas, estructuras que fueron
cubiertas por distintos tipos de detritos. En esta categoria se encuentran veintisiete flujos
que representan el inicio de la actividad, al mismo tiempo es el basamento de toda la
sierra. Estas corrientes fueron las que estuvieron méas cerca de los antiguos cuerpos
lacustres y ciénagas. Las variaciones en el nivel de los lagos las cubrieron de manera
paulatina; a este hecho, se sumoé la caida de piroclastos y los acarreos fluviales de la

montafia a la planicie (proluviones) (Fig. 44).

En la actualidad estas estructuras se encuentran urbanizadas, mas su reconocimiento y
representacion en el mapa geomorfologico (anexo 1) fue posible gracias a la imagen
LiDAR con resoluciéon de 5 m en la horizontal por 1 m en la vertical (INEGI, 2007). El
analisis sugiere que el comienzo de la actividad volcanica de la Sierra de Santa Catarina,
inicio en el volcan Yuhualixqui y sus emisiones de lava fueron dirigidas hacia el N, W y
SW donde la mayor de ellas alcanzé una longitud de 2.6 km y tiene una amplitud de 800
m (Fig. 44).

El segundo foco de emisién fue el Xaltepec y sus coladas se dirigieron al SW, la mayor de
ellas alcanzé los 2.7 km y su anchura es de 950 m. También se asocian a esta estructura

cuatro flujos més que se disponen al NW y SE (Fig. 44).

Con respecto a los flujos vinculados a la porcion centro y W de toda la sierra, no es
posible conocer su fuente de emisién y en estas condiciones se tienen catorce coladas,
las cuales pudieron haber sido emitidas por volcanes como Tetecédn, el Sin nombre,
Mazatepec y Guadalupe, aunque también existe la posibilidad de que su origen esté

cubierto por flujos de lava mas recientes, un volcan sepultado (Fig. 44).

El dltimo sector con este tipo de lavas se localiza en el extremo centro-este de la sierra y
se asocian al volcan La Caldera. Sus derrames de lava estdn conformados por cinco
coladas emitidas hacia el NE, la longitud méxima fue de 1.1 km y una superficie total de
1.6 km? (Fig. 44).
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Figura 44. Coladas de lava cubiertas por sedimentos lacustres, de caida y proluviones.
Representan el basamento de la Sierra de Santa Catarina.

Coladas de lava asociadas a otros focos eruptivos

¢) Volcan Xitle

Se trata de una colada de lava que se localiza en el extremo SSW de la zona de estudio y
se asocia con el volcdn mas joven de la Sierra del Chichinautzin. Su erupcién ocurre en
1670 +/- 35 AP equivalente al afio 280 +/- 35 de nuestra era (Sibe, C. 2009). En la zona
de estudio esta en contacto con la planicie lacustre superior, no presenta un frente bien

definido debido a que esta cubierto por acumulaciones detriticas.
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d) Volcan Magdalena

Se localiza en el extremo SW de la zona de estudio, su morfologia es a manera de
pequefios lébulos, con presencia de grandes escarpes en la parte frontal de la unidad y

gue alcanzan hasta los 30 m.

e) Volcan Chimalhuacan

Las coladas asociadas a este foco de emision se localizan en el extremo NE, si bien los
flujos fueron emitidos por dos focos distintos no son relevantes en cuanto a extension y
espesor, esta situacion se debe a la probabilidad de que la mayoria de los flujos estén
cubiertos por detritos lacustres y volcanicos de caida.

Il. Relieve endégeno modelado

En este apartado se incluyen estructuras volcanicas anteriores a la formacion de la sierra
de Santa Catarina, por tanto han estado expuestas a procesos de erosion durante mas
tiempo y de manera significativa se han borrado sus rasgos primarios; a este hecho, se
suman mantos piroclasticos y lavas que las han cubierto de manera parcial. Caracteristica
gue dificulta su identificacion, en algunos casos su morfologia hace pensar que se trata de

volcanes menores, adventicios, crestas, domos o falsos domos (Fig. 45).

En esta categoria se reconocen catorce estructuras, localizadas al centro-norte y SE de la
sierra; de ellas, once presentan un limite semicircular (vista en planta) con areas que
varian entre 9 y 152 ha. Su aspecto en perfil es convexo, simétrico o asimétrico y
alcanzan alturas entre 2 y 42 m. Las tres restantes son alargadas, lo que sugiere que se
traten de crestas asociadas a coladas de lava, de longitud variable (310 y 395 m) y
amplitud entre 113 a 180 m. Los rasgos morfolégicos mas significativos, es su aspecto en

graderia y se localizan en el extremo SE (Fig. 45).
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Figura 45. Relieve end6geno modelado: volcanes menores, adventicios, crestas, domos o falsos
domos.

Ill. Relieve exdgeno.

En este apartado se agrupan y analizan formas producto de la erosibn-acumulacion, en
este marco los procesos mas significativos son los fluviales y los lacustres. En ambos

casos se tiene un tipo de relieve particular, el analisis de ellas es el objetivo de este inciso.

3.1 Erosivo

a) Cauces fluviales

Son formas creadas por la accion erosiva fluvial, se consideran como un relieve negativo
y su dimensién esté en funcién de la intensidad del proceso que las forma; es decir, su
desarrollo esta condicionado por la precipitacion, el tipo de sustrato y la existencia de
estructuras disyuntivas. Los cauces fluviales en conjunto definen patrones de drenaje, la
integracién y densidad de los mismos se vincula con la edad de la superficie en donde

tienen desarrollo.

78



En este sentido hay que mencionar que no existe un patron de drenaje poco definido en la
Sierra de Santa Catarina, hecho que se explica por la capacidad de filtracion que tienen
las rocas volcanicas que la componen, por lo cual no se favorece el escurrimiento. Otro
factor que tiene relacién con lo anterior, es la edad reciente de la estructura; no ha pasado

el tiempo suficiente para el establecimiento de cauces.

El drenaje que existe en el Cerro de la Estrella es de tipo radial centrifugo® y ha
desarrollado valles de 1 a 20 m, hay que mencionar que esta estructura es mas antigua
gue la Sierra de Santa Catarina y ademas el desarrollo de cauces se ve favorecido por
cubiertas piroclasticas competentes a la erosion que han permitido la incisiéon de la

erosion fluvial entre flujos de lava (Fig. 46).

Figura 46. Cauces fluviales en el Cerro de la Estrella con un patron drenaje radial centrifugo.

3.2 Acumulativo

Se trata de superficies sub-horizontales ligeramente inclinadas y onduladas, su inclinaciéon
no sobrepasa los 6°. Su origen tiene relacion con aparicién de la Sierra de Chichinautzin
hace 700, 000 afios AP (Gutiérrez, et. al., 2005) y el consecuente relleno de la cuenca de
México y la formacién de cuerpos de agua a su interior. Se reconocieron en la zona de
estudio tres planicies a partir de su altitud y morfologia: superior (a), intermedia (b) e
inferior (c) (Fig. 47).

2 . . . . .
Corrientes fluviales dispuestas como los radios de una rueda, que divergen de manera descendente desde
un punto o area central elevado (Guerra-Pefia, 1980).
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a) Planicie lacustre superior (2245 msnm)

Estas superficies son las de mayor altitud en la zona de estudio (2245 msnm), presentan
la mayor inclinacién de todas (2 a 6°) y su morfologia es combinada, subhorizontal-
ondulada. Se localiza en la periferia de la Sierra de Santa Catarina al igual que en el
extremo E-SW. Su origen es resultado de la intercalacion de detritos lacustres,
piroclasticos y de acarreo. Estas planicies se sobreponen a los flujos de lava tempranos
de la sierra, de ahi se explica su morfologia a manera de ligeros lomerios, el area que
ocupan es de 57.8 km? (Fig. 47).

b) Planicie lacustre intermedia (2225 — 2245 msnm)

La inclinacién de estas superficies no supera los 0.3°, su altitud varia entre los 2225 y
2245 msnm, su disposicién las hace un territorio de transicion y ocupan el sector centro-
sur de toda el area de estudio. Estan integradas por limos y arcillas de origen lacustre y
volcénico (piroclastos), su continuidad es interrumpida por un volcan parcialmente
sepultado que se conoce como el Pefidn del Marqués. Este tipo de planicie es la que

mayor area ocupa, 110.6 km? (Fig. 47).

c) Planicie lacustre inferior (2225 msnm)

Este territorio corresponde a la zona mas deprimida del area de estudio, con una altitud
menor a los 2225 msnm y un angulo de inclinacion por debajo los 0.3°, por lo que puede
considerarse como una superficie muy cercana a la horizontal, que en la temporada de
lluvias (mayo-septiembre) funciona como un nivel de base local, debido a que concentra
el agua pluvial y fluvial. Los materiales que la integran corresponden a limos y arcillas de
alta plasticidad (lacustres y volcénicas: piroclasticas). Esta unidad de relieve se distribuye

en la parte norte del area de estudio y su extension se calcula en 75.5 km? (Fig. 47).
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Figura 47. Planicies acumulativas en el sector centro-sur de la cuenca de México: superior (a),

intermedia (b) e inferior (c).

IV. Relieve antropico

Agrupa las formas de relieve creadas por la intervencion directa del ser humano con el
relieve, en este caso se trata de minas a cielo abierto. En concreto se hace un andlisis de
las modificaciones que han sufrido las diferentes unidades geomorfolégicas, dando como
resultado cuatro tipos de intervenciones: a) laderas volcanicas en terrazas, terraplenes y
circos de extraccion; b) depresiones; c) terrenos nivelados y d) bancos de material
(Fig. 48).
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a) Laderas volcanicas transformadas

Son 23 superficies escarpadas con inclinaciones hasta de 90°, vinculadas a la extraccion
de materiales volcanicos. Esta actividad se lleva a cabo en nueve conos cineriticos, entre
los més afectados se encuentran el Tetecon, Pefién del Marqués, Yuhualixqui y La
Caldera. Estas cuatro estructuras han perdido la mayor parte o inclusive la totalidad de su
fisionomia original. En la actualidad presentan morfologias en graderia, de rampas
inclinadas (terraplenes) y circos de extraccion muy inestables. Este tipo de relieve

representa un area de 1.3 km?.

b) Depresiones de extraccion (minas a cielo abierto)

Se trata 53 oquedades de extraccion, tienen desarrollo en territorios que formaban parte
de un cono cineritico. La mayor parte de ellas se localizan en la Sierra de Santa Catarina,
en donde ocupan una area de 1.3 km? En menor grado se encuentran en el Pefién del

Marqués y los volcanes de Chimalhuacén, cada uno con 0.05 km? de terrenos afectados.

c¢) Terrenos nivelados

Son porciones del relieve que han sido modificadas con el fin de facilitar la movilizacion
del material extraido de las minas a cielo abierto. También estos espacios se ocupan para
la instalacion de cribas y clasificacién de materiales (bloques, gravas, gravillas y escorias).

El &rea que ocupan estas superficies es de 1.2 km?.

d) Bancos de material

Se trata de 57 monticulos que acumulan el material en espera de su comercializacion.
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Figura 48. Relieve antrépico vinculado a la extraccién de materiales para la construccién: a) Laderas tranformadas (terrazas, terraplenes y circos
de extraccion); b) depresiones o canteras; c) terrenos nivelados; d) bancos de material. Los recuadros 1, 2 y 3 muestran los volcanes con mayor
alteracion por este tipo de actividad: Yuhualixqui, s/n-Tetecon y La Caldera, respectivamente.
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Consideraciones del capitulo IV.

Mediante la elaboracién del mapa geomorfolégico y su andlisis, fue posible la
interpretacion de un territorio complejo, integrado por una gran variedad de formas de
relieve que son producto de la interaccion entre procesos enddgenos (tectdnicos y
volcanicos), exégenos (erosivo acumulativos: fluviales y lacustres) y antrépicos. Cada una
de estas estructuras fue clasificada de acuerdo a su génesis y jerarquizadas con base en

la espacialidad que representan al interior de la zona de estudio.

La cartografia geomorfologica y su explicacibn no solamente es un inventario de las
formas de relieves que existen en la Delegacion lIztapalapa, sino que ademas, su
entendimiento puede ser aprovechado para el disefio de estrategias de planeacion
territorial, asociadas a prevenir y mitigar los peligros naturales (inundaciones, procesos
gravitacionales, subsidencias y fracturas) que la topografia representa para los habitantes

de esta parte de la ciudad.
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Capitulo 5. Mapa de peligros geomorfolégicos

En este apartado se analizan cuatro fendbmenos fisicos que afectan el territorio de la
Delegacion Iztapalapa: hundimientos, inundaciones, fracturas y procesos gravitacionales.
Su presencia representa una amenaza para la seguridad de una gran cantidad de
personas que habitan esta zona (1,815,786: INEGI, 2010), para sus bienes y también
para la infraestructura urbana. En este marco y con el objeto de integrar un documento
cartografico en el que estén sefialadas las areas mas vulnerables, se elabor6 el mapa de
peligros geomorfolégicos (anexo 2), en el que se hace una diferenciacion por tipo y nivel

de peligro.

Con el fin de comprender la relacibn que existe entre la ocurrencia de un fenédmeno
natural y su impacto la sociedad, es necesario partir de un marco conceptual que nos
permita identificar y caracterizar los elementos que intervienen en estas dos esferas; es
por ello, que a continuacion definimos los conceptos de fendbmeno natural, peligro, riesgo,

vulnerabilidad fisica y desastre.

Fenémeno natural

Es toda manifestacion de la naturaleza que deriva de su funcionamiento interno, esta
expresion puede presentarse con cierta regularidad y de intensidad moderada, como es la
precipitacion; o bien, surgir de forma subita y con violencia como lo es un sismo o un

tsunami (Romero y Maskrey, 1993).

Peligro o amenaza

Es la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno de origen natural o generado por la
accion humana, de intensidad variable, que puede manifestarse en un periodo de tiempo

y area determinados, con potenciales consecuencias destructoras (Cardona 1988).

Por su parte la Organizacion de las Naciones Unidas considera al peligro como un suceso
gue es capaz de causar pérdidas graves donde se produzca y donde es necesaria la
presencia del ser humano que determinard y valorara la existencia o no de la amenaza
(ONU, 2005).
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Riesgo

Es el grado de pérdidas estimado ante la ocurrencia de un fenémeno particular, el cual
debe ser entendido mediante la relacién entre la amenaza y la vulnerabilidad, de tal forma
gque para evaluar el riesgo, debe tenerse en cuenta la probabilidad de ocurrencia del

evento en cuestion y la susceptibilidad de los elementos expuestos (ONU, 1979).

Vulnerabilidad fisica

Indica el grado de exposicion y fragilidad que tiene un grupo de personas y elementos
materiales a resultar afectados, frente a una condicibn de amenaza provocada por la
accion de los fenomenos naturales. En esta situacion intervienen factores como las
caracteristicas del medio fisico, la localizacion y proximidad de los sujetos con relacion a
la zona de peligro, asi como la calidad y resistencia de las construcciones para absorber
el impacto (ONU, 1979).

Desastre

Se define como un evento que ocurre (en la mayoria de los casos), de manera subita e
inesperada, causando una modificacion drastica del paisaje, donde surgen condiciones de
incomunicacion y afectaciones graves a las personas que se encontraban inmersas en el
suceso. Estos dafios se traducen en pérdida de vidas, lesionados, desaparecidos,
personas con alteraciones psicolégicas, destruccion total o parcial de sus pertenencias
materiales, cambio en los patrones econdémicos, asi como migraciones de personas
(ONU, 2005).

Es importante sefialar que la ocurrencia de un desastre es resultado de la congregacién
de diversos factores naturales (funcionamiento del medio fisico) y sociales

(vulnerabilidades).

El analisis que se hace a continuacion tiene como punto de partida la caracterizacion de la
vulnerabilidad fisica y para ello se realiz6 el mapa geomorfolégico que de manera precisa

relaciona el origen, la competencia del material, la dindmica-evolucion y la morfologia.
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Por otro lado, el mapa de peligros muestra la zonificaciébn de ocurrencia de fenbmenos
adversos a la sociedad, como son los hundimientos, inundaciones, grietas y los
desprendimientos de rocas que afectan al territorio de la Delegacion Iztapalapa, cuya

explicacion se da a continuacion.

5.2 Terrenos susceptibles a hundimientos

Este fendmeno afecta a la mayor parte del terreno de la Delegacion Iztapalapa, se trata
de un proceso heterogéneo de deformacién vertical del terreno, asociado a un sustrato
poco consolidado, compuesto por materiales limo-arcillosos de alta compresibilidad y baja
capacidad de carga (Carredn, 2011). Este dinamica también se conoce como
subsidencias y se origina por el abatimiento del nivel freatico causado por la
sobreexplotacion de agua subterrdnea que se extrae para abastecer a la ciudad y a la

presidn que suponen las construcciones (Lesser, 1998).

Las velocidades de hundimiento registradas de 1996 a 2011 revelan que este fendmeno
varia entre 10 y 45 cm al afio (Cabral, et al., 2011); (Mazari, 1996); (Vera y Lopez, 2010).
Tomando en cuenta esta informacion, se establecieron los siguientes rangos de

subsidencia:

Méaxima ocurrencia (15-45 cm/afio).

Se presenta al NE de la zona de estudio, sobre la planicie lacustre inferior (2225 msnm),
en un area aproximada de 10.5 km?. Los hundimientos en esta zona se manifiestan con
dos dinamicas distintas; la primera, es gradual lo que hace que la superficie se deforme
manera paulatina o imperceptible (Fig. 49 a). La segunda presenta una ocurrencia subita,
el colapso en la mayoria de los casos define socavones de hasta 15 m de profundidad,

desarrollan escarpes descendentes que se disponen a manera de aura (Fig. 49 b).
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Figura 49a. Hundimientos graduales en la calzada Ignacio Zaragoza y de la linea A del Sistema de
Transporte Colectivo Metro, en el norte de la Delegacion Iztapalapa. Las lineas en color amarillo
muestran la deformacion vertical de la vialidad y los sitios de mayor curvatura lo destacan las

flechas en color rojo (junio, 2014).

Figura 49b. Colapso subito en la colonia San Lorenzo (Diario de México, 30/10/2011).
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Los hundimientos del terreno en la zona de maxima ocurrencia afectan 15 colonias, todas
ellas localizadas en el limite norte de lIztapalapa. Las colonias més afectadas por este
fendbmeno son la Unidad Ejército de Oriente, Tapalcates, Pueblo de San Lorenzo

Xicoténcatl, Chinampac de Juarez y Santa Marta Acatitla Norte.

Los dafios son evidentes en viviendas en donde presentan una alta densidad de grietas
gue ponen en riesgo toda la construccion. Esta situacion representa un peligro potencial
para una poblacion superior a 162,000 personas, de las cuales mas de 8,000 son nifios

menores a 5 afios y 14,900 habitantes de 60 afios o0 més (INEGI, 2010).

Por otra parte, vialidades principales como la calzada Ignhacio Zaragoza o las vias de la
linea A del Sistema de Transporte Colectivo Metro, presentan importantes deformaciones,
por lo que de manera constante requieren mantenimiento por parte del gobierno, hecho
gue representa un elevado costo econémico, ademas de problemas secundarios como

cortes a la circulacion y un aumento en el tiempo de traslado.

Otra situacion que se presenta con frecuencia es la ruptura de ductos de agua potable, lo
cual representa grandes pérdidas de este recurso, elevados costos por reparacion y
mantenimiento de la infraestructura y la consecuente clausura parcial o total de vialidades
para subsanar estos problemas, situacion que se traducen en el atraso de la movilidad y
traslado de las personas. Este fendmeno de hundimiento diferencial también vulnera la
estabilidad de instalaciones disefiadas para transportar sustancias de facil reaccién como

el gas o la gasolina.

Ocurrencia frecuente (10-15 cm/afio).

Las superficies afectadas en esta categoria se disponen de NW a NE, el area que afectan
es de 14.4 km? (planicie lacustre inferior e intermedia); existe otro sector, con estas
caracteristicas y se localiza al SW en donde ocupa un area de 1 km? y se ubica sobre la

avenida Canal de Garay.
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Las subsidencias en estos sectores ocurren de forma gradual a lo largo del afio, siendo
evidente una mayor afectacion y aceleracion en los territorios ocupados por

construcciones, debido al peso que ejercen sobre el sustrato.

En este contexto, la traza urbana define dos geometrias distintas como respuesta al
hundimiento diferencial: concavas y convexas. Las primeras se asocian a construcciones
de gran peso como edificios habitacionales, iglesias o construcciones de varios pisos. Las
segundas estan vinculadas a las zonas hundidas y su origen se vincula con un proceso
gue se conoce como alivio de presion, en la mayoria de los casos afecta calles y terrenos
baldios (Fig. 50).

Figura 50. Alivio de presion en la calle Benito Juarez de la colonia Santa Maria Aztahuacéa. La
geometria convexa en la avenida es resultado de la presién que ejercen las construcciones en sus
flancos. La linea de color rojo indica la geometria original (subhorizontal); la amarilla, sefiala el
estado actual de la vialidad y la deformacién (junio, 2014).

Este fendmeno afecta 40 colonias en donde habitan 185,000 personas, de las cuales,
8.860 son nifios de 5 afios 0 menos y 18,500 individuos tienen méas de 60 afios (INEGI,

2010). Algunos de los dafios mas evidentes en la estructura urbana son, inclinacién de
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construcciones que estan sujetas a peligro por colapso y la generacion de grietas en las

paredes (Fig. 51).

Figura 51. Hundimientos de ocurrencia frecuente, la dindmica de este fendmeno afecta la
estructura de una vivienda localizada en la calle Batalla 5 de mayo en la colonia Ejército de Oriente
zona Pefion (junio, 2014). Las lineas amarillas sefialan el declive de la estructura y las marcas
color rojo muestran las fracturas en los muros.

Minima ocurrencia (<10 cm/afio)

Se presenta en las porciones del terreno proximas a los conjuntos volcénicos Sierra de
Santa Catarina y Cerro de la Estrella (planicies lacustres intermedia y superior). El area de
afectacion es de 24.8 km?, este dato comprende dos superficies; la primera se presenta a
manera de corredor sinuoso, desde el limite con la delegacion Benito Juarez, hasta el
municipio de La paz en el Estado de México, la direccién preferencial es E- W y el area
que ocupa es de 18.1 km? En el sector SSW existe otra zona con las mismas

caracteristicas y ocupa un area menor a 6.7 km?.
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Los hundimientos son paulatinos y estan representados por dos mecanismos distintos, el
primero consiste en un descenso uniforme de amplias zonas del terreno respecto a la
superficie adyacente (escalones o gradas) por lo que definen un segundo plano sub-

horizontal, esta dindmica se presenta en porciones ocupadas por edificaciones debido a la

presion que estas ejercen al sustrato (fig. 52).

Figura 52. Hundimiento de minima ocurrencia en la calle Juan de Dios Pesa de la colonia La Era,
la deformacion ha formado un escalén de 40 cm. La linea en color amarillo corresponde a la
superficie original y la de color rojo representa el desplazamiento del terreno, ambas definen el
escalon o desnivel (junio, 2014).

El segundo mecanismo de hundimiento se presenta de manera irregular sobre vialidades
principales, mismas que son deformadas por el transito de vehiculos pesados y

configuran superficies onduladas (Fig. 53).

Figura 53. Deformacién de la vialidad Ermita Iztapalapa en la Colonia Santa Cruz Meyehualco,

debido al transito de vehiculos pesados (junio de 2014).
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5.3 Terrenos susceptibles ainundaciones

Las inundaciones se definen como la ocupacion por agua en zonas que en condiciones
normales no se encuentran anegadas (OMM/UNESCO, 1974). En el area de estudio se
producen durante las lluvias estacionales y extraordinarias, ocupan generalmente
superficies con geométricas concavas asociadas a los hundimientos diferenciales del
terreno, construcciones que funcionan como obstaculos (bardas, banquetas, muros de
contencién y bordos) y superficies pavimentadas que favorecen el desplazamiento de los
mantos de agua, lo que provoca su anegamiento cuando el sistema de drenaje esta

obstruido por desechos sélidos (basura).

Las lluvias intensas y prolongadas representan uno de los principales problemas para la
generacion de las inundaciones. De acuerdo con los registros meteoroldgicos, los meses
gue registran las mayores precipitaciones son junio y julio, ambos con mas de 140 mm en
promedio, sin embargo algunos eventos extraordinarios han superado esta marca, el caso
mas representativo ocurrié durante el mes de junio del afio 1981 donde cayeron 326 mm,
es decir, 45.3 % la cantidad de agua que precipita en un afio (SMN, 2014). En este marco

fueron identificados tres tipos de inundacion.

Maxima ocurrencia

Afecta el sector norte del area de estudio con una extension aproximada de 15.5 km?,
donde se registran tirantes de agua que varian de 80 a 150 cm, con una recurrencia
estacional de mayo a septiembre. Entre las colonias afectadas se encuentran la Unidad
Ejército de Oriente, Pueblo de San Lorenzo Xicoténcatl, Santa Martha Acatitla Norte,
Ejército Constitucionalista, Central de Abasto (Fig. 54). El numero aproximado de
habitantes en esta zona es de 185,000 personas, entre las cuales destaca la poblacion
mas vulnerable: 8,300 nifios con edades de 5 afios 0 menos y 20,340 individuos de 60
afios 0 mas (INEGI, 2010).
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Figura 54. Inundaciones de méxima ocurrencia en la avenida Guelatao en la colonia Santa Maria

Aztahuacan (Dominguez, 2010).

Un factor que favorece que este fendmeno aumente su incidencia es su posicion
altitudinal del terreno; es decir, se presenta en la porcion mas deprimida de la zona de
estudio, la planicie lacustre de la cuenca de México (2225 msnm). Esta superficie es
practicamente horizontal, su inclinacién es menor 0.2° y funciona como un nivel de base
local para los escurrimientos que bajan de la Sierra de Santa Catarina y de conjuntos

montafiosos mayores.

Los territorios donde se registran las maximas inundaciones, coinciden con los terrenos
gue presentan las tasas de hundimiento mas altas (15 a 45 cm/afio), caracteristica que
acrecienta este tipo de peligro. Los principales dafios que se registran por estos eventos,
son las constantes pérdidas de enseres domésticos (muebles y electrodomésticos);
ademas de otras afectaciones colaterales, como la interrupciéon del suministro eléctrico y

la circulacion del transito local; asi como, de la linea A del SCT Metro (Fig. 55).
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Figura 55. Inundacién de la linea A del SCT Metro entre las estaciones Pefion Viejo y Guelatao
(Periodico Excélsior, 2013).

Ocurrencia frecuente

Se presentan con mayor frecuencia al N, centro y SE de la zona de estudio
(planicie lacustre intermedia), durante la temporada de lluvias estacionales (mayo a
septiembre) se favorecen tirantes de agua que varian entre 50 y 80 cm. El area de
afectacion es de 39.4 km? y las colonias mas perjudicadas son Unidad Vicente Guerrero,
El Sifon, Barrio Santa Barbara, Leyes de Reforma 32 Seccién, Santa Martha Acatitla Sur
(Fig. 56).
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Figura 56. Inundacion de ocurrencia frecuente, en las viviendas de la Unidad Vicente Guerrero, en
la colonia San Antonio Culhuacan (La Jornada, 14/09/2013).

Las condiciones morfoldgicas y antrépicas en estos terrenos favorecen su ocurrencia. Se
trata de terrenos sub-haorizontales con una inclinacién maxima de 2°. En estos sectores el
factor humano esta representado por la disposicion, tipo y tamafo de las construcciones;
de la misma forma el disefio de las vias de comunicacion retardan o desvian la circulacion

del agua afectando otros sectores.

Minima ocurrencia

Se presenta en terrenos con altitud de 2245 msnm (planicie lacustre superior) y
desarrollan en la temporada de lluvias (mayo a septiembre), tirantes de agua que no
sobrepasan los 30 cm. Este fendbmeno se conoce en la localidad como encharcamientos,
sin embargo en algunas zonas alcanzan los 50 cm. El bajo impacto de las inundaciones
de este tipo, se explica por un aumento en la inclinacion de la planicie (< 6°),

caracteristica que favorece el desplazamiento del agua pluvial (Fig. 57).
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Figura 57. Marca de humedad asociada a las inundaciones de ocurrencia minima, en la calle

Justina, colonia Pueblo San Lorenzo Xicoténcatl (junio, 2014)

La mayor parte de estas inundaciones de bajo impacto son ocasionadas por la
acumulacién de desechos sdlidos generados por la poblacion del lugar, los cuales son
transportados por las lluvias hacia el sistema de alcantarillado, lo que implica su
obstruccién y un impedimento para la evacuacion del agua. Otra situacion que contribuye
con este fendbmeno es la construccion de unidades habitacionales por debajo de la
superficie original, lo que crea zonas deprimidas que favorecen la acumulacion del agua
(Fig. 58).
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Figura 58. Corredores y patios construidos por debajo de la superficie original en la unidad
habitacional Bertha Von Bloumer, colonia Cerro de la Estrella. La zona en color verde representa la
superficie de calle, en color amarillo se observa un terreno que tiene un desnivel de 45 cmy en
azul 90 cm. Esta situacion favorece la acumulaciéon del agua en temporada de lluvias (junio, 2014).

5.4 Terrenos susceptibles a grietas

Se trata de un proceso de ruptura del terreno, ocasionado por diversos factores tanto
naturales como de caracter humano. De acuerdo con Carre6n (2011), la manifestacion de
este fendmeno se debe a la elevada heterogeneidad de las caracteristicas fisicas y
mecéanicas de los materiales, que componen la secuencia estratigrafica (depositos
lacustres y volcanicos). También relaciona esta actividad con la activacion de fallas
regionales, sismos, hundimientos, extracciébn excesiva de agua subterranea, cargas

excesivas impuestas por la infraestructura urbana o por el transito de vehiculos pesados.
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La dinamica de fracturamiento del sustrato se presenta en la mayoria de los casos con un
movimiento vertical, en el cual una parte del terreno subyace con respecto a otra; sin
embargo la ruptura de la superficie también puede ser originada a consecuencia de un
mecanismo de tension horizontal (Carreén, et al., 2006). EI numero de grietas
identificadas fue de 918 y su longitud varia de 1 a 260 m, con un rumbo de 0 a 50° NE
(Fig. 59)

Histograma de fracturas.
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Figura 59. Las grietas en la zona de estudio se presentan en dos grupos con orientaciones
distintas. La longitud maxima es de 4000 m y se orienta entre 30 y 40° al NE.

Méaxima ocurrencia

La densidad de afectacién en esta categoria varia entre 7 y 10 km/km?, ocupa seis
sectores de la delegacién, cuatro de los cuales estan localizados en la zona de transicién
entre el piedemonte volcanico de la Sierra de Santa Catarina y la planicie lacustre. Dos

mas afectan los sectores N y S del cono Pefién del Marqués; la superficie es de 2.4 km?.

Las colonias mas afectadas son Santa Cruz Meyehualco, Santa Maria Aztahuacan, El
Edén, Santa Martha Acatitla Sur, Pueblo San Sebastian Tecoloxtitla, El paraiso, Unidad
Ejército de Oriente y Lomas de San Lorenzo, en esta Ultima se registré la primera muerte
por este tipo de fendmenos, al caer su automoévil en una grieta de 20 m de profundidad, el
8 de junio del afio 2007 (Fig. 60).
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Figura 60. Labores de rescate por cuerpos de bomberos y Proteccion Civil del Distrito Federal, para
extraer el automovil que cay6 en la colonia Lomas de San Lorenzo (La Jornada, 9/06/20010).

Ocurrencia frecuente

La densidad de fracturas en esta categoria es de 4 a 6 km/km? y representa la mayor
parte de la zona de transiciobn entre el piedemonte volcanico de la Sierra de Santa
Catarina y la planicie lacustre. La superficie afectada por este nivel de fracturamiento es

continua y tienen un area de afectacion de 6.3 km?.

Entre las colonias afectadas estan La Planta, El Molino Tezonco, Lomas de San Lorenzo,
Consejo Agrarista Mexicano, Insurgentes, Pueblo de Santa Martha Acatitla, Ejército de
Oriente Zona Pendn. Los dafos ocasionados mas evidentes se observan en viviendas,
escuelas y vias de comunicacién, donde existen grietas que varian de cm a un par de m
(Fig. 61).
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Figura 61. Dafio estructural ocasionado por fracturas de ocurrencia frecuente en una vivienda

localizada en la calle Justina de la colonia Pueblo San Lorenzo Xicoténcatl (Diario de México,
21/08/2013).

Minima ocurrencia

La densidad por este fenémeno varia de 2 a 3 km/km?, afecta la periferia de la planicie
lacustre y su proximidad con la Sierra de Santa Catarina, asi como los terrenos
adyacentes del volcan Pefién del Marqués y afecta un area de 8.6 km?.

Entre las colonias afectadas se encuentran Tepalcates, Chinampac de Juarez, Unidad
Ejército de Oriente, Ermita Zaragoza, Santa Martha Acatitla Norte y Sur, Santa Maria
Aztahuacéan, Santa Cruz Meyehualco y Consejo Mexicano Agrarista. Los dafios se
manifiestan en menor frecuencia y de bajo impacto en la estructura urbana, con grietas

gue tienen una anchura < 2 cm (Fig. 62).
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Figura 62. Fracturamiento asociado al sector clasificado como de minima ocurrencia, afectando

una vivienda localizada en la calle 25 de la colonia Santa Cruz Meyehualco (junio, 2014).

5.5 Terrenos susceptibles a caida de rocas

Las caidas de rocas son movimientos en caida libre, originados por desprendimientos de
los materiales que constituyen una ladera. Los cuales al caer pueden rebotar, rodar,
deslizarse o fluir vertiente abajo por efecto de la gravedad. Este proceso se desarrolla a

alta velocidad en superficies con fuerte inclinacion (Alcantara, 2000).

Los terrenos susceptibles a la caida de rocas se localizan en los volcanes Pefi6n del
Marqués y los que constituyen a la Sierra de Santa Catarina. Su origen se asocia a la
extraccion de materiales por minas a cielo abierto, actividad que ha transformado las
vertientes y creado diversas formas antropicas inestables por presentar inclinaciones

> 70° y desniveles > 60 m (Fig. 63).
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Figura 63. Circo de extraccién en la ladera sur del Pefién del Marqués. Al interior de la mina a cielo

abierto se construyd la unidad habitacional El Paraiso (junio, 2014).

Las zonas con el mayor peligro ante una eventual caida de rocas son las que se ubican
en las proximidades a las canteras, en este panorama se encuentran las colonias El
Paraiso, Buenavista, Palmitas, Los Tenorios, Barranca de Guadalupe, Xalpa, Lomas de la
Estancia, Miravalles y San Pablo. De acuerdo con registros historicos, entre el afio de
1970 y el 2011, han fallecido 17 personas vinculadas a este fenébmeno, entre las que se
encuentran nifios, personas adultas e incluso personal que labora en los frentes de
extraccion (SEDESOL, 2011).

Las caidas de rocas se presentan con mayor frecuencia durante la temporada de lluvias
estacional (mayo a septiembre), sin embargo también se han reportado sucesos en los
meses de noviembre y enero. El tamafio de los bloques desprendidos varia de pocos cm

a mas de 2 my el peso del material llega a ser de varias toneladas (SEDESOL, 2011).

La observaciéon en campo permitié identificar algunos terrenos localizados en la partes
altas de las laderas del Pefion del Marqués, que presentan una acumulacion de
fragmentos de roca desprendidos con anterioridad, estos bloques significan un peligro
potencial de impacto para las viviendas que se encuentran instaladas a una menor altura,
por lo cual es necesario que las autoridades participen en la remocién de estos elementos
(Fig. 64).
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Figura 64. Acumulacion de rocas por desprendimiento, en la parte alta del Pefion del Marqués, en

la calle Tizdc de la colonia El paraiso (junio, 2014).

Algunas medidas de prevencién que han
sido implementadas por la delegacion
Iztapalapa, son la instalacion de mallas y
bardas de contenciéon, las cuales estan
incompletas por lo que su area de
proteccién no cubre zonas donde hay rocas
que presentan un intenso fracturamiento,
por lo que representan una amenaza de
caida (Fig. 65).

Figura 65. Malla de proteccion incompleta, la
linea amarilla indica el limite de cobertura de la
red metalica, a partir de este punto, la parte
izquierda de la ladera no cuenta con esta
instalacion (junio, 2014).
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5.6 Terrenos de estabilidad aparente

Son superficies en las que no existe registro de ocurrencia de procesos como
inundaciones o procesos de ladera, sin embargo no se descarta la posibilidad de que en
un futuro pudieran presentarse debido a las constantes transformaciones que el hombre

hace dia con dia de estos territorios.

Las superficies de estabilidad aparente estan representadas por los volcanes y coladas de
lava que no han sufrido una transformacién significativa por parte del hombre, dentro de
este grupo se incluyen las elevaciones Sierra de Santa Catarina (26 km?) y unidades
volcénicas aisladas Cerro de la Estrella (7.4 km?) y Pefién del Marqués (0.6 km?). La

extension total aproximada de estas zonas es de 34 km?.

El mapa de peligros geomorfoldgicos de la Delegacion lztapalapa es la sintesis del
analisis geoldgico, morfométrico y geomorfoldgico y en él se refleja de manera precisa las
areas que cubren las diferentes dinamicas que transforman el relieve y hacen que la
superficie terrestre evolucione. De esta manera, este documento es un aporte en la
prevencion y mitigacion de procesos peligrosos. Por sus caracteristicas de precision, es

de aplicacion en las tareas relacionadas con la planeacion territorial.
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Conclusiones finales

Analizar la zona de estudio desde una escala regional tomando como referencia a la
cuenca de México (unidad de relieve cerrada), fue fundamental para explicar la fisiografia
del territorio de la Delegacién Iztapalapa en un nivel general. De esta manera fue posible
contextualizar la informacion de variables como la topografia, el clima, la hidrografia, los

suelos y la vegetacion, todos estos a una escala local.

El estudio de la geologia regional y local, permiti6 ubicar el en tiempo, los procesos
responsables que dieron origen a la formacion del relieve actual y la forma en que esta
sujeta a control estructural especifico. En este sentido, su compaosicion litologica permitio
conocer el tipo y grado de susceptibilidad con el que cuentan las diferentes zonas del

terreno, frente a la actuacion de los agentes exdgenos.

La zonificacion geomorfolégica en Iztapalapa permitid identificar y delimitar una amplia
zona de planicie lacustre que cubre un area superior al 70 % del territorio total, y una

superficie menor al 30 % volcanica y accidentada con inclinaciones de 70° y mas.

El andlisis geomorfoldgico a detalle evidencié que el relieve de la zona de estudio muestra
una gran complejidad, se clasific6 de acuerdo a su génesis en cuatro categorias:
enddgeno, endogeno modelado, exdgeno y antropico. Estos elementos se representaron
en una cartografia geomorfolégica detallada y de alta precision, esta fue la manera como
se determind la vulnerabilidad fisica, aspecto indispensable para entender la dinamica del
relieve y los riesgos asociados. El mapa geomorfolégico es el primer aporte de este

trabajo.

Un segundo aporte de este estudio es la identificacion y caracterizacion de una erupcion
tipo Bezymianni-Santa Helena ocurrida en el volcan Guadalupe, este fendmeno no ha
sido reportado en ninguna publicacion especializada en este campo de conocimiento y su

importancia radica en que es un estilo eruptivo poco comun en volcanes de escorias.
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El andlisis de los peligros geomorfolégicos y su cartografia, es tercer aporte de este
trabajo, en €l se muestra la dindmica de peligro relacionada con las subsidencias, grietas
e inundaciones. El mapa de peligros geomorfolégicos de la Delegacion Iztapalapa es la
sintesis del analisis geoldgico, morfométrico y geomorfoldgico. Su precisiéon lo hace un
documento de aplicaciéon inmediata en la prevencién y mitigaciébn de situaciones de
contingencia. Su importancia también se hace evidente en la planeacién regional y en la
conservacion de la naturaleza. Por lo cual lo hacen una plataforma para iniciar estudios en

esa tematica.
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MAPA DE PELIGROS GEOMORFOLOGICOS
EN LA DELEGACION IZTAPALAPA, D.F, MEXICO.
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