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Mediante técnicas de sensores remotos aplicadas a imágenes de satélite Landsat 
Thematic Mapper TIVI ( 1985 y I 991 ), fue posible la obtención de una clasificación 
deI uso de suelo de la Ciudad cle México. Con el fin de detemlli"lar el i.i1cremento 

· ._,_, • ,. dl · ' 'n» · ~ • '(nF' 1 y ve1oc1uac ae c2mom e, airea uroana para e1 L>1stnto teoteral L..· .J en ;os 
periodos 1985-1991. Las imágenes 1M (ban<las l, 2, 3, 4, 5 y 7) fueron pre­
procesadas y procesadas p¡rra L'ltensificar las respuestas espectraies de íos 
diferentes usos de suelo. Los productos procesados que fueron obtenidos inciuyeil: 
composiciones en color real, composiciones de falso color, índice normalizado de 
vegetación y componentes principales. Por otra parte, mediante el método de 
ventanas propuesto por Dimitriadis (1987) para él cálculo del espectro de potencia 
radial, mediante una ventana cuadrada, fue posible la estimación y 
caracterización del basamento del sur de la Cuenca de México, para su correlación 
con los eventos sísmicos locales derivados de la red sísmica del Valle de México. 

Además de la ca...'"acterización de las :fracturas presentes, mapeadas mediante 
estudios anteriores, en el área del Peñón del Marqués y zonas aledañas; se 
realizaron una serie de perfiles de Radar de Penetración Terrestre (GPR) en la 
colonia Ejercito de Oriente, con el fin de localizar y caracterizar las fracturas 
superficiales que han causado daños en diversas obras de infraestructura. 
A través de mapas de elementos Bajo Riesgo y Peligro por densidad de 
fracturamiento fue posible establecer un mapa de riesgo cualitativo, en el que se 
aprecia la clara diferencia entre los conceptos de Riesgo y Peligro Geológico­
Ambiental. Estos mapas tienen el fin de determinar y encausar acciones para la 
mitigación de daños en las áreas con mayor Riesgo Geológico-Ambiental. 



El acderado crech'lIÜento urbano provoca ixemendas transformaciones 
ll.llbientales, que contribuyen a aumentar fa '\TIJJ]r¡erabilidad y generan las 

,. . l . ' ' ' L ' In ' ' co21mc10nes para a generacmn <dle aesastres. ' as zonas mas vu erames son 
aqueHas que congregan elementos a riesgo: personas, viviendas e ii'1fra.estrucrura; 
es decir 2sentamientos humanos er; general y asenmmi.entos económicamente 
débiles y alta."TILente poblados. Es posibie llegar a evaluar los costos-beneficios 
refa.cionados con el uso de suelo sujetos a riesgo. El buen conociwJento del medio, 
b ._, ' ,. . • . ,. . . 1 • !.! ' 1 o temuo con esrumos geoiog1cos y geonsRcos, constituye 'ª premisa DLJ11Kilamenta1 

para evaluar el riesgo geológico. 

Cabe mencionar que la población se muestra más preocupada por la ocurrencia de 
los fenómenos naturales que por el impacto de los eventos que pueden 
desencadenar desastres (Salazar, 1996). Esto posiblemente debido al 
desconocimiento del funcionamiento de los ecosistemas aprovechables, y por la 
seguridad de la población, en la falacia, de que en e! espacio ocupado por las 
ciudades no han propiciado ningún cambio importante en ei medio. Por el 
contrario, al realizar u..na evaluación de los impactos y peligros que se han 
originado por el cambio de uso de suelo, se muestra que en muchos casos el riesgo 
por fenómenos natl.lrales o por las actividades antrópicas (Riesgos Geológico­
Ambientales) es muy alto. 

Es claro que los trabajos que se lleven a cabo para minimizar los riesgos de 
desastres urbanos, tienen que estar respaldados por una sólida administración del 
medio ambiente con programas de desarrollo. Por ejemplo, las evaluaciones de 
riesgo deben ser llevadas a cabo como parte del planteamiento de los proyectos de 
vivienda, transporte, energía, agricultura, etc.; en donde Jos elementos a riesgo 
puedan ser identificados y protegidos, mediante zonificaciones de uso de suelo, 
para poder reducir !a vulnerabilidad de la sociedad ante los peligros. Lo anterior 
implica que la evaluación del cambio de uso de suelo es una importante 
herramienta en la p!aneación de programas de desarrollo. 

Los des2.o.-rollos en sensores remotos permiten obtener una visión sinóptica de la 
evolución temporal del uso de suelo. Mediante procesos de clasificación 
supervisada y no supervisadz., utilizando imágenes Landsat TM ( 1985 y l 991 ), se 
obtuvo el uso de suelo de ia Ciudz.d de i\1éxico; las imágenes nv: (bandas 1, 2, 3, 
4, 5 y 7) fueron procesadz.s pz.ra intensifica.r fas respuestas espectrales de íos 
dife:-eDtes :isos de s~elo. 



A. '\' " .1 {~, .. .,, 1 A! "'º j) " , 01eraes, esíZ.s u.ecmca.s 0-!.e ser.sores remo¿os rueron aplltcaa.as en n.magen.es 
• • • 1 •< ,. ·• 3 r¡ , • ¡. -' gravnnetncas~ pa1"2. pooer C:Jtener tw.2. estcnnacron \Dle1 oasamen,.co de ,a parte sur ue . e ' ""rr' ' • ~ • ' 1 • • - •• J w. uenca \llie lvlexi.co, con el l1Il Ole poaer correlac101nar esta mtormacmn con !os 

peEigros geológicos-ambie::tales que ocurren en la Ciudad de Ivféxico. 

¡f'"'o '11 ,,,_ ~ :Tl ., í" .JI'• Ít , " .1 ..il" ,, .., o '1 "-'ºn e1 rnrr iue poaer locai!ZM rractura.S en ei area ae esruu!o asr como aeteirmmar 1a 
magnií.ud de aEguras de elfas, que son visibles en superficie, se realizó uri1 estudi.o 
de Radar de Penetración Terrestre (GPR). La técnica de GPR es U.'1 método que 

• • • • • ' 1 • 1 • 1- .J1 • • ' l .J1. 1 perrrute Ka eva¡1121c10n aei subsuelo sm lZ! uestruccmn ae mec:.10, por 10 que se 
traduce en una técnica seg"-ira y eficiente par2 el mapeo de fr-'cceí.Tu"'as superficiales. 
Lo ac":terior en vLtWd de que a finales de ia década de 1960 en diversas zonas de la 
Delegación iiztapalapa y en otras partes de la Ciudad de México, se han reportado 
fracturas, las cuales afectan diversas obras de infraestructura, tales como áreas 
residenciales, escuelas, tuberías y vías de comunicación. Por esto es necesario 
contar con la mayor información posible sobre los mecanismos y eventos que dan 
origen a las fracturas, así como establecer estudios geofisicos que nos pennitan su 
localización y caracterización. El estudio fue realizado con un equipo GSSI-SL~-2 
con una antena de 200 MP";.z, con la que se realizaron 8 perfiíes con una longitud 
totrJ de 1945 m; mediante el cual fue posible fa localización y caracterización de 
:fracturas. 



·---····-·----- -------·~·--' -·------· 

T e 0 Tu M ' • j b" ' d tr 0 0 • • ~ • • ~ 0 La · uenca ae N1eX!co se encuenxa u~1caaz. en o ue la provL'lcia nsiogranca ae 
la Fajz. Volcánica Mexicana (FVM), entre 98º 30" - 99º3()" de longitud Oeste y, 
19"00"- 20º15" de latitud Norte. La fVM es una cadena de montañas constituidas 
po::- favas y materieles pirocíástfoos, que cruza ira.r..sversal.mente a la República 
Mexicana a la altl..ll"2 del paralelo 20°. 

La Cuenca de México (Figura 2.1) es una altiplanicie que se encuentra limitada 
poi'" sierras volcánicas entre las cus.ies destacan los volcanes Popocatépetl (5442 
m) y el Iztaccíhuatl (5286 m), cubre una extensión aproximada de 960() km2

, que 
se distribuye en cinco estados (estado de México, Hidalgo, Distrito Federal, 
Tlaxcala y Puebla) y se ubica a una altitud de 2000 m s.n.m.(SARH, 1963). 

La Cuenca de México se encuentra limitada en la parte sur por las Sierras del 
Ajusco y de Chichinautzin. La Sierra Nevada, donde sobresalen los volcanes 
Popocatépetl e lztaccíhuatl, forma el 1L111ite sureste; le sigue la Sierra de Río Frío, 
de Calpulalpan y la del Tepozán que forman el límite este; el norte lo forman las 
Sierras de Pachuca y de Tezontlalpan; por el noroeste se continúa con la Sierra de 
Tepotzotlán; a partir de esta se encuentran las Sierras de Monte Bajo y Monte 
Alto y la de las Cruces que forman el límite oeste y sudoeste respectivamente, 
con !a que se cierra la Cuenca de México (Figura 2.1 ). Dentro de la Cuenca de 
México sobresalen las protuberancias de la Sierra Santa Catarina, el Peñón de los 
Baños, el Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella, la Cuenca se encuentra 
parcialmente separada por la Sierra de Guadalupe y de Patlachique. 

En la Cuenca de México se presentan cuatro tipos de climas que son: 
a) Templado subhúmedo (C(w)), con lluvias en verano, temperatura media anual 

de i2º a 18º C, grado de humedad intermedio, temporada lluviosa en verano, 
precipitación total anual que va de menos de 600 mm en el noroeste a menos 
de 1500 mm en la porción Occidental, siendo muy propicio para el desarrollo 
de asentamientos humanos. 

b) Semifrío subhúmedo (C(E)(w)), con íluvias en verano, grado de humedad alto 
y temporada lluviosa en el verano, temperatura media anual entre 5° y 12º C y 
precipitación total asrnal entre 1200 a menos de 1500 rr1m. 

e) Semifrío húmecic (C(E)(m}), con abundantes lluvias en verarro, grado de 
humedad alto temperatura media anual entre 5° y los 12° y precipitación total 
anual ~enor de 600 :J.1m. 



d) Serniseco templado (BSik), con Huvfas en vera.no, tei:r~perat"'"'llí mec::ia anual 
·20 •ooc .. "' • . • 6i[)" entre 1 y i"' , y precqntac1on totar zn1.12ü menor ae v mm. 

' ' ' 
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LIM !TE ESTA TAL 

Figura 2. l. - Ubicación de h Cuenca de México. 



La Faja Vokánica Mexicana está caracterizi:;da por un gran número de fallas y 
fira.cm"'"!ls, que han controlado la formación de fenómenos volcánicos, dando 
origen a los grandes volcanes del país y a pequeños aparatos volcánicos; Ut1a gr&n 
cantidad de estos aparatos voicárJcos, de composición andesítico-basáltica, se 
distribuyen en la Cuenca de México, por lo que la geología superficial consiste 
básicamente de rocas volcánicas, origirilldas en el Terciario Medio, así como de 
sedimentos de origen facustre y aluvial (Gonzaíez-Moran, T. 1992). 

Se encuentran afloramientos de andesitas, daci1as y ríodacitas del Mioceno, en las 
sierras de las Cruces y Nevada y en el Ajusco; basaltos y andesitas del Plioceno, 
en la sierra de Santa Catarina y recientemente rocas de composición basáltica 
hasta riodacítica, con intercalaciones de material piroclástico en la Sierra de 
Chichinautzin (Gonzalez-Moran, T. 1992). 

Los depósitos aluviales, que se depositaron en el cuaternario, se encuentran en las 
laderas y se adelgazan hacia las márgenes de las llanuras; estos depósitos se 
encuentran sobreyaciendo productos piroclásticos y subyacen a los depósitos 
lacustres que forman la altiplanicie de la Cuenca. En la parte sur de la Cuenca, por 
la actividad volcánica del Chichinautzin, los depósitos lacustres se encuentran 
interdigitados con piroclástos y material lacustre (Gonzalez-Moran, T. 1992). 

En la Cuenca de México afloran rocas que comprenden los periodos Cuaternario 
(1.6 Ma.) y Terciario (65 Ma.); sin embargo la historia geológica de la Cuenca de 
México se remota hacia el Cretácico (100 Ma.). Durante este periodo se 
depositaron sedimentos marinos calcáreos que al inicio del Terciario fueron 
plegados. 

Segú.i.'1 Mooser (1978), los siguientes procesos de formación de la Cuenca de 
México se puedeil establecer en 6 etapas o íases. La primera de ellas se manifiesta 
en el basz.mento volcánico del Terciario lvtedio de la Cuenca, representado por la 
forrnc:.ción Xochitepec, formada por rocas de composición riodacítica. a andesítica. 
A finales del Mioceno se forma;-; las Sierras de Pachuca, de Guadalupe, del 
Patlacl1ique y ciel "I'epoz2.n, que consisten en estrs.to-volcánes iT.enores y rnedianos 
de cc:::.nosición c.ndesíti:.::2 '\,T ci.ací"'~ic2 c:._sí ccr::c 0.e dor:1os esenc:z.l=ne:Jte dacü:rccs. 

- ' ~ 



EL corJu."lto de estzs sierras constituye e! Grupo de ias SieltT'aS Menores y gue 
~ ~ 1 ""' 1T !:. ... ¡orman ie. segunaa 1ase ae 1ormac10n. 

La tercera fase se desazroHa en el Plioceno Inferior y fa constituyen las 
denor:nlriadas Sierras Mayores, que se ubican al Oeste y al Este de la Cuenca, estas 
sierras fa constií:.1.1ven la de las Cruces v la Sierra Nevada resoectivamente. Estas . . , 
sierras, esencialmente de lavas porfidoandesfü.cas, son el producto de nu.merosos 

""'"·t 11 'T1" 11"" • , ,...,.... • j t . ¡ · . d .,,_ 1 esuoc·ovoicanes. La rormacmn !arango, cons1séen e en prroc ast1cos · epos1:aaos a 
lios pies de estas sierras, es testigo de dicha actividad explosiva. Ambas, la Sierra -, , e , e:· N • . ,. . , ... , , 1'ThTUiJ ae Las roces y la &1erra evaGa, constituyen anneamientos o:rrRgmos ª' n1" ·"'. 

Durante la cuarta fase continúan erupciones en las cumbres de las grandes sierras, 
formando a menudo domos ar1desíticos y dacíticos. Al mismo tiempo se desarrolla 
la red fluvial (Red de Valles del Plio-Cuatemario) que drena entre el espacio de 
las dos sierras elevadas (Sierras Mayores) comprendido hasta Pachuca. Destacan 
un primer antiguo valle extenso, originado en las barrancas septentrionales de las 
lomas y en la Sierra de Guadalupe, este se une con los drenajes provenientes de 
las a..-itiguas barrancas de Tacubaya y Becerra, y un drenaje que proviene 
probablemente deí área de Cuautepec. Los drenajes anteriores tienen una 
correspondencia en el sur al oeste del Cerro de la Estrella que reúne las barrancas 
de MLxcoac, del Muerto, San Angel y la Magdalena Contreras, formando un 
segundo Paleovalle, el de Culhuacán. Resaltan otros valles antiguos debajo de la 
plai"'l.icie de Texcoco que forman un sólo cauce profundo, que pasa al pie oriental 
del Cerro de la Esí.Tella y se reú..11e finalmente con la salida del Paleovalle de 
Cuilhuacán. 

La quinta fase se desarrolla hacia fines del Plioceno con el cambio del régimen 
tectónico, que produce fracturas en dirección W-E. Uno de los primeros productos 
de este vuicanismo fue probablemente el Cerro del Ajusco; la alineación de las 
fracturas es característica de la Sierra de Santa Catarina, y se repite en nmnerosas 
hileras de conos tle Tezontle en las cumbres de la Sierra de Cruchinautzin. Este 
tectonismo dio origen primero a andesitas, enseguida a andesitas basálticas y 
finalmente en el Cuaternario Superior abrió paso a los grandes volúmenes de 
basalto que construyeron la Sierra de Chichinautzin, con un volumen aproximado 
de 100() km3 de lava. Esta sierra, caracterizada en la superficíe por más de 120 
conos cin.eríticos, cerró !a Cuenca de México. 

La sexta y ultima fase consiste en ei desarrollo de grandes abar!iccs aluviales, que 
TI.:e:ro:u. p:-0Gucie11do po/Lentes espeso?es Ge z'.7'Q\rc..s y arenas. Las p2~r'L.es centrales de 
l2 Cüenc:c:, z.iejz.cias de les l101des~ ::~ero:l e\'entus~rneute líe:1á:-:óose ccn Cepósitos 



~im0z.renosos, los cralles se i.e.~eresi-retificarón con sueles y capas de ceniza y 
;¡;órnez provenientes de las erupciones vokárucas origiriadas priI1cipaimente en el 

· •· • ·1 1 • • • e "' · "' · sur. A medl1ca que se rel enaoa mas y mas en la uenca n1eron aparec1encio Lagos, 
• • 1 1 • • • l pr.!lnc1paHnente er:: ¡as parces cemr:ues :oa1a.s y en e, sur. 

Dentro de fa Cuenca de México se distribuyen firacturamientos en tres direcciones 
preferenciales: NW, NE y El\TE; que tienen su origen desde el Eoceno hasta la 
actwlidad (Mooser, 1978). 

FALLAS DEL EOCENO-OLIOGCENO TEMPRANO. 
Durante el Eoceno Tardío y hasta el Oligoceno Temprano se producen 
fallamientos normales con desplazamiento lateral derecho de direcciones 
conjugadas N35ºE y S40ºW. La falla que tiene un rumbo noreste, por una 
ciistancia de más de 35 km, se encuentra sepultada por aluvión y por capas del 
Grupo Balsas. Una segunda falla ubicada al suroeste de Yautepec, Morelos, 
man.tiene un rumbo hacia el noroeste por una distancia cuando menos de 15 km, 
siguiendo esta misma dirección por una distancia desconocida por debajo de rocas 
terciarias (Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989). 

FALLAS DEL OLIGOCENO TfailiD!O-MIOCENO TEMPRANO. 
Este periodo se manifiests por un fallamiento normal con rumbo N45ºW y por 
una ligera indinación de las capas del grupo Balsas (Vázquez-Sánchez y Jaimes­
Palomera, 1989). 

FALLAS DEL PLIO-CUATERNARIO. 
En las sierras occidentales y orientales de la porción meridional de la Cuenca de 
México, como son las Sierras Nevada, de Río Frío y Chichinautzin; así como en 
las sierras de Guadalupe, Tepoztlán y en el cerro Chimalhuacán, existe una serie 
de faHas normales de dirección preferentemente Oeste-Este, con presencia de un 
sistema conjugado de dirección promedio N55ºE (Vázquez-Sánchez y Jallr;es­
Palomera, 1989). 

:La ali::ieacióci de corros volcá::icos, como !os cerros de La Estrella, del Pe.Cón 
Vieio v de Chimafüuacán se ubican sobre la iraza de dos fallas inferidc.s, de 

J -· · · NL:::,....º.,....., , · , · · ~ , , · . r-.-... ,..., 
o:-1e;J~2c:oc. l _,v b, ql.:::; es~an a.soc1aGz.s co::i s.ct1-110.aa s2s;::-;.~G2 rec1e:ní:e :i,) ... -"e Lserna 
o.'· ...,,T 7 C88\ .,...A- ~C r.·>""' ,.,,,,, ~-1r'.=p·~--- CC_,c:-~e,.,...,_ 0Q':'"t'"""'' .(.:',.... j\,-,~ ,-..,.;.;~J~S 
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D l • ~ ' e ' ' n• • . . • . l d 1 e 12 U.J.sma rormz. el · erro ae1 :-Lrio guarda una onentac1on. semejante a a e ... a 
Sierra de Santa CatariJla (De Cse::na et al., 1988). La Sierra de Santa Cararina es 
un ejemplo clásico áe un cizallam.iento siniestra!; otro esfuerzo de manera similar 
se produjo zJ s1r con extraordinaria claridad, en la sierra del Chlchi.nautzin, en 
donde las liilleras de conos dirigidos en dirección ENE en sus cumbres {los 
'fenayos) son evidencia de ello a gran esciüa (M[ooser, 1978). 

~ ~. • • • , • • . • . , c. 'I , . pi. ~ . La uispos1cmn estrucímra1 mctlca que el s¡stema ece Iar as ael ,m-'l..-uatemano 
prob11:blemente se originó por esfuerzos comprensivos en dirección S75ºW, que a. 
l . ~ " ' . . ,. . . N" 501:1<7 a vez proporcnonaron esruerzos ce censnon en arrecc1on I vV º 

Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera (1989) realizaron una revis1on de las 
formaciones que constituyen la estratigrafía de la Cuenca de México; esta 
correlación estratigráfica que se muestra en la Lámina l y la Figura 2.2. 

CTIU:TACl!CO. 
DllT"ante el Cretácico, en la región central de México, en lo que actualmente es la 
Cuenca de México, existió un ámbito marino en el que se desarrollaron arrecifes y 
lag:mas que fueron él hábitat de organismos bentónicos. Los restos de dichos 
organismos se acumularon y con el lapso del tiempo formaron rocas calcáreas que 
han sido muestreadas en las perforaciones profundas de la Cuenca, como son los 
pozos Mixhuca 1 y Tulyehualco l (Zamora-Millan, et al., 1996). Estas rocas 
calcáreas constituyen las Formaciones Xochicalco, Morelos, Doctor, Cuautla y 
Mexcala 

TERCIARE O 
Durante el fin del Cretácico hasta el Eoceno Medio se emplaza el Granito de 
Colotepec, el cual se aflora en el extremo sudoccidentai intrusionando a ía 
Formación Xochicalco en el núcleo del anticlinal de Colotepec. 

GRUPO BALSAS 
Entre el Eoceno Tarclío y el Oligoceilo Temprano se deposita ei Grupo Balsas. 
Esta fcfillación se describe como lecl1os rojos continentales que comprenden en su 
base, conglomerados heterogéneos de c!2sticos calizos de la formación Mexcala y 
Cuau:la~ Jecie:-:r.2: \ 1 fragmen~c·s i.,,1olcánicos: sás 2.r-:-iG2, Ii1no11it2s arenosas :LOJ. as 

~ _, ._ / 



ROCAS VOLCÁNliCAS DEL OLIGOCENO Tk'WÍO-MIOCENO TEIViD?RP!NO 
(Tomv). 
Originalmente Schlaepfe: (K968} describió i le Formación Tepozdán, como rocas 
de composi.ción riodacfüca a andesftica, provenientes de centros eruptivos 
probablemente distintos, que afloran en fa base de fas sierras vofoánicas del E y W 
de la Cuenca y en a:lgu..qas otras !ocaLidades de la misma. Esm formadón puede 
incluirse dentro de fas Rocas Volcánicas deí Oligoceno Tardío-Mioceno 
Temp;ano, en fa que se incfoyen la formación Xochitepec (Vázquez-Sánchez y 
Jaimes-Palomera, 1989). 

ROCAS EXTRUSIV AS DEL l\,flOCENO MEDIO Y T ARDIO (Tmv). 
Las Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardío son las rocas volcánicas que 
difieren en composición litológica y posición estratigráfica oon respecto a las 
rocas volcánicas del Oligoceno Terdío-I\.1ioceno Temprano. Sus afloramientos se 
distribuyen a lo largo de la Cuenca en áreas pequeñas, en la mayoría de los casos 
po:r encontrarse cubiertas por los materiales volcánicos más recientes. 
En la porción sur de la Cuenca afloran principalmente en los cerros Eí Elefante, 
El Judío, Los Remedios, EI Peñón de los Baños, La base de la Sierra de 
Guadalupe, La base de la Sierra de Las Cruces, el Cerro Patlaclúque y en algunos 
otros afloramientos en el norte de Texcoco (Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 
1989). Estas rocas fueron denominadas informalmente como Rocas Volcánicas 
del Terciario Medio por Schlaepfer (1968). 

FORWlAClON LAS CRUCES (Tpc). 
Schlaepfer ( 1968) designó como formación Las Cruces a los productos 
volcánicos que forman la Sierra Volcánica Occidental, a excepción del macizo de 
Zernpoala y del Ajusco. La parte inferior se encuentra constituida por brechas 
volcánicas con interestraficación de lavas &11desíticas, y la parte superior, 
discordante, está formaria por potentes derrames sobrepuestos de lavas dacíticas; 
interdigitada localmente con la Formación Ta.rango. Vázquez-Sánchez y Jaimes­
Palomers (1989), proponen el abandono de fa unidad que se ha denominando 
como Formación Tarango; debido a que est: formación se puede extender a las 
secuencias piroclásticas de las formaciones Otomí, Tláloc y Liano Grande. 



FOfüViA~CION ZErllPOA.LA (Tpz). 
La Formación Zempoala es el coajunto de productos volcánicos de dos centros 
er.!ptivos alineados en dirección no::-ce-sur, que se enc;ientran en la porción 
suéloccidental del área cmtografiada y que de acuerdo con sus características 
morfológicas, posJc10n estratigráfica y características litológicas, son 
posiblemente contempoci.i-i.eos del volcanismo de la Fo:mación Las Cruces, 
aU:.'1.que se piensa Gjue esta actividad culmhr'ló antes riel fu11 de la ad~ividad de ja 
Sierra de Las Cruces. JEsta u.'1idad consiste en la pzxte norte en Ui.1a secuencia de 
lavas a:i.-idesíticas afuníticas-porñríticas, con escasos fenocristales pequeños de 
anfibol, con algo de cuarzo secw."1dario y depósitos piroclásticos, entre los que se 
han identificado f;;.;:jos de ceniza y brechas volcánicas que consisten en 
fragmentos mal clasificados, cuyos tamaños varían de lapilli a bloques, en matriz 
vítrea y cristalina con abundancia de líticos accidentales y juveniles, cuya 
composición vería de andesítica a riodacítica (Vázquez-Sánchez y Jaimes­
Palomera, 1989). 

DEPOSITOS PIROCLASTICOS Y CLASTICOS DEL PILOCENO (Tppc ). 
Constituyen depósitos no diferenciados relacionados con la actividad piroclástica 
y fiuvial del Plioceno (Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989). De 
composición que varia desde riodacítica hasta basáltica, provenientes de distintos 
centros eruptivos (Schlaepfer, 1968). 

CUATERNARJIO. 
FORIV1ACION LLANO GRANDE. 
Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera (1989) denominan así a las secuencias 
eruptivas de composición variable de andesítica a riodacítica que forman el volcán 
del mismo nombre, el cual es el ancestro del volcán Iztaccíhuatl y que aflora en la 
base noroccidental de la Sierra Nevada. 

FORMACION EL PINO. 
Agrupa rocas, principalmente máficas, que forman íos cerros de la Estrella, el 
Pino, Chimalhuacán, Chiconautla y otros. Se caracteriza por composición 
basáltica, andesítica y traquítica, constituidas por coladas lávicas con 
intercalaciones de cenizas, fapilli y escoria de caída (Vázquez-Sánchez y Jaimes­
Palomer2'. 1989). 



FORi.VLACION TI.,A.LOC (Qit}. 
Sci11aepfer (11968) designó como Formación. Tlákx: a ias havas que forman las 
distirr'!2!S Uilidades de la Sierra <le Río Frío. Su composición es, preferentemente, 

FORlVJLfai.CION Il.rACCU:illA1L (Qi). 
T t "'" ~. '"Q ir- 1,..., º ~ j ' • , Lavas gelíllerrumen.l..e aacrtCxcas q_tle rorrn.an ta lnasa prt.ric2pa"'" e.e 2os vollcanes 
Izraccfuuad y Popocatépet!, excepiua."Jldo el "Pecho" del primero, el corno reciente 
de este úli.imo y los derrames rávicos que cubrer:. su ladera. sudoccidental 
(ScrJaepfer, l. 9618). 

FORN1ACKON POPOCATIEPE'IL (Qp). 
Derrames lávicos juveniles que cubren la parte superior y la ladera sur-occidental 
deR Volcán Popocatépetl; de composición dacítica a riodacítica, interdigitada 
localmente con la Formación Chichinautzin y con Depósitos Aluviales 
(Schlaepfer, 19618). 

FORJ\flACION CI-ITCHINAUTZIN (Qc). 
Corresponde a todo el vulcanismo monogenético prfodpaímente estromboliano, la 
composición de esta formación varia de andesítica a basáltica, con intercalaciones 
de material piroclástico; esta unidad cubre discordantemente casi todas las 
unidades cretáceas y terciarias (Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989). 

DEPOSITOS .ALUV1ALES (Qal). 
Se denomina de esta forma al material elástico fluvial acumuiado 
contemporáneamente con sedimentos lacustres y depósitos volcánicos del 
Cuaternario, estos depósitos se encuentran en el centro de las depresiones y se 
adelgazan hacia las márgenes de 1a llanura, en el subsuelo descansan 
ampliamente, con discordancia sobre los depósitos piroclásticos y elásticos del 
Plioceno y localmente en la misma forma, sobre rocas volcánicas más antiguas y 
sedimentarias del Cretácico (Vázqaez-Sánchez y Jaimes-Palomera, 1989). 

DEPOSITOS LACUSTRES (Qla). 
Se agrupan en esta unidad los sedimentos elásticos y productos piroclásticos 
relacionados con ía actividad volcánica del Popocatépetl y la Sierra Chichinautzin, 
los cuales se depositz.ron ea un ambiente lacustre. Estos depósitos forman una 
grcn a1tip lar.cicle lacustre, extendid~a cc:J. una altitt~d pr(}::nedio de 2200 m, desde 
Zumpango hasta Cha!co y desde Texcoco hasta eI Cerro de Chapultepec. Los 
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La Cuenca de Iv'i.éxico n::.ede tlividirse en tres zonas <ie acuerdo a sus 
" características geotécnicas (Il/í:arsal y Mazarí, 1959): 

Z<1JJima: JPétre2.,- Esta zona fue originalmente descrita por Marsci y Mazarí (1959) 
como zona de las Lomas, p&-a referirse a fas áreas de las faldz.s de la Sierra de las 
Cruces, en donde se incluyen los derrames de basalto del Pedregal; formadas por 
terrenos compactos, arenoiimosos con alto contenido de grava y por tobas 

, . b' , 1 . -1 d d . , ·11 purmt!cas 1en ceme:Jltadas, con una a ta capac1ua ' e carga y sm capas ce arci. a 
compresibies que puedar: ser causa de asentamientos diferenciales de gran 
magnitud. La zona pétrea incluye las faldas de la Sierra de Guadalupe, la Serrarúa 
de las Cruces y se le adicionan las partes altas de los cerros del Peñón de los 
Baños, Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella (Del Castillo, 1978). 
En esta zona se han detectado varios tipos de suelo que se pueden clasificar en 
seis grupos atendiendo a los problemas de cimentación y se describen a 
continuación: 

o Tobas estables aún bajo fa acción erosiva del agua, compuestas por mezclas de 
arena y grava en proporciones variables. En estas zonas se localizan las 
cavernas que una vez se explotaron para poder obtener materiales de 
construcción y que actualmente constituyen un peligro para construcciones de 
todo tipo. 

o Tobas inestables bajo la acción erosiva del agua. Estos suelos están compuestos 
en gran proporción por arcilla de plasticidad medida a alta con cementación 
pobre. 

o Suelos pumíticos. Dentro de las formaciones características de la zona se 
encuentran espesores variables entre 1 y 3 m de arena pumítica limpia. Los 
estratos en que aparecen son sensiblemente horizontales y con gran frecuencia 
se ubica entre capas de mucho mas dureza. 

o Rellenos. Debido al intenso crecimiento urbano, se han tratado de aprovechar 
las barrancas rellenándolas con material mal compactado. 

o Suelos de origen eóiico. Son depósitos de arena suelta, con espesores del orden 
de 4 m, que sufren hundimientos bruscos bajo cargas dinámicas. 

o Roca basáltica. En uria gran parte de la zona Sur se tienen derrames de lava con 
ciis·~intos grados de fracturamiento, en los cuales se pueden apreciar estructuras 
column¡;_res y vesiculares. 



Manto superfi.cfoJL Compuesto por depósitos arenoarcinosos o fornosos con 
abundancia de restos arqueológicos, o bien rellenos rutificfales que en algunos 
puntos de fa ciudad llegan hasta 10 m de pro:funtd'idad. 
11""' • F º11' Cl 9 C'/ ¡ :í! "i\ JC". • r 
i~omacmn ac-c1Hosa 01upenor. ::suems que corresponaen a ti tormamon 
"1;""I t.., ri"' d ~ . ..l1~ i.'-- o,.. ~' ~ <' ,.. • r llacuvaya., xorma os por arrastres y seullnen<>ácmrr cie ceruza volcaruca; esta 
constituida por la arcilla de aíra conrnpresibHidad y con un espesor de eníre 15 y 
32 m. 

o Capa Dura. Está constituida por suelos íimoareoosos compactos y rígidos, 
cementados con carbonato de calcio; de unos 3 m de espesor. 

o Formación Arcillosa Inferior. Compuesta por arcilla volcánica semejante a la de 
la Formación Arcillosa Superior, pero más comprimida y resistente, en 
espesores de 4 a 14 m. 

o Depósitos Pro:fundos. Depósitos de arena con grava separados por estratos de 
lino o arcilla arenosa. 

mlll!:ffi dle Tl>aimisñdliÍlm:.- En esta zona es donde fas condiciones estratigráficas del 
subsuelo varían en forma extraordinaria de un punto a otro del área urbanizada. 
En la zona de transición se han reconocido tres condiciones típicas (Marsal, 
1978): 

o Progresiva.- En este la formación rocosa aparece cubierta por depósitos de 
origen aluvial, a su vez subyacente a ias capas más recientes de arcilla lacustre. 

o Interestratificada.- Esta es característica de regiones en las que las fases aluvial 
y lacustre se suceden en forma alternada, dando lugar a la intercalación de 
mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular contaminadas por finos 
generalmente duros y más resistentes. 

o Abrupta.- Esta se distingue porque los depósitos lacus1Tes están en contacto con 
la formación rocosa, tapizada por derrubios o suelo residual. 

:7 



Diversos estudios como los realizados por De Csema et al. (1988) demuestran que 
la Cuenca de México, posee una actividad sísmica local que está relacionada con 
fa estructura geológicz de ia Cuenc:'l. 

I\/lediante las esízdones sísmicas C.U. UNJIJvl:. (1967), las estac'.ones de Toluca 
(1969), México (1969) y Tepozdán (1969) (fecha de las estaciones) así como las 
estaciones de la red sísmica del valle de IVIéxico han suminisiTado datos sobre la 

• • , , • • , 1 • 1 e r,-,· 2 3) act1v10ao s1sm1ca ioca~ ae .a uenca ,r1gura . . 
A d . ~ . . ' . _, b"d ' b . pesar 'el l1ll1C1onarr!1ento oe estas estac10nes permanentes, ue 1 o a 1a aja 
magnitud de los sismos locales y la distribución de las estaciones, la localización 
precisa de los epicentros ha presentado muchas dificultades, por lo que algunos de 
estos eventos fueron referidos de acuerdo con el área donde fueron sentidos (De 
Csema et al.,1988). 
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?igura 2.3.~ Fallas geológicD.s po1enciales activas y epicentros de C\'cnios locales en la Cuenca de 
'vléxico (modificado de 0c Cserna et al.. J988). en el que se resalta la Delegación lztapalapa. 



, """e , . c1A"''"í,,.., • I""' .• ~ ~- ' .,,~11 gll.!!1 ue serri:.a e~ 61~6 1 ~'700 y .ll.a 1:_..uencz. de .vll.ex1co esta awravesao:a por l'-:- ra,.i.as 
. " " N= "'".r ' • ·1 . · . ' tyores, con UJ.lia one:r'2:.cmn ,.c,-;s, ~~; algu,..,as de ei as pueden coroSro.era.rse como 

tivas, debido a los desplazamientos recientes observados y a fa Sismicidad 
ociada a ellas. La gran cantidad de volcanes monogeneticos, muchos de ellos 
meados, pueden ser interpretados como imomalfas estructurales: fraciuras y " "' . . . . , . , . . ,..;. , . . ~ e~· z ~, l.!lias .connacas awan~e la evo.lluc1on die !la p21t.e centras ¡je ka i,;_.uenca , t'~gll.lJra. ~:J )~ 

:omo es de apreciarse en fa Figura 2.3 muchos de los centros eruptivos del sur de 
a Cuenca están afü:ieados con las fallas descritas por De Cserr.:a et ai. (J.988); 
nientras que es de notar que en fa parte Oeste dd Distrito Federal se localizan una 
yan cz.ntidad de epicentros de eventos focales. Estos eventos se distriúuyen 
principalmente entre los limites de las delegaciones de Miguel Hi&lgo, Benito 
Juárez y Alvaro Obregón. 

Esta ir>.iormación nos indica que además del Riesgo Sísmico dado por eventos que 
se generan en la Costa del Pacífico, la Ciudad de México presenta una actividad 
sísmica local que puede ser considerada como otro Peligro Geológico-Ambiental. 

La Zona Metropolítaria de la Ciudad de México (ZMCM) con una población de 
17 millones de habitantes para el 2000, de los cuales el 50.5% es del Distrito 
Federal, se ubica como la segunda ciudad más poblada del mundo, siendo 
superada sólo por Tokio (Japón), cuya población es de aproximadamente 27 
millones de habitantes (Figura 2.4). A estas urbes le siguen las de Sao Paulo 
(Brasil), Nueva York (Estad.os Unid.os) y Shanghai (China), entre otras 
(CONA.PO, 1998; INEGI, 2000). 

El crecimiento demográfico de la ZMCM, descrito por INEGI (199 l, l 996 y 
1998) y CONAPO (1998), se divide en dos etapas: la primera de ellas ocurre entre 
1940 y 1960, cuando la. tasa media anual de crecimiento fue superior a 6% 
(mientras que el país lo hizo a menos de 3o/o) y su población era tres veces mayor 
que ei conjunto de las í.Tes ciudades que le seguían en tamaño (Guadalajara, 
Monterrey y Puebla). Ei crecimiento de esta primera etapa, es derivado de la 
diferencia de nacimientos y defunciones, pues debido al descenso de la mortalidad 
f;:-ente a v.na fec:..:nd~C.2d constante y alt~, y los cuantiosos flujos migratorios 
......,,...,..,,r-er:c.-,·-'-'s rTc:.l =-..·'e-;""_ ;;e· -a;s seº,....:º:":;..,....,, O~P.V'"',,.;,...., c~e.~1·m~c:.n•-o a'~mogr;,+"'¡co V -~-V'- u ....... :.-...., u~. ;. .. .._t -1..1.V;. ~ ~ ~J ~ ' i.J.:::;:-L_;,\i..J li.J..> -:1....- <J.'-4v J. 'V .. 1 .C.~l' ....,,.,.._ _,.;:_,._ J' 
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i .. ¡z1 mz.rcooo rejuveneci:niento de la distribución por edad de población. De esta 
fof'Z!la, en 1970, 44·% cie los habitantes de la ZMCM era menor de 15 años de 
edéd, 52% se encontraba en edades laborales (15-64 años), y 4% pertenecía a 12: 
, . . ' ' "'" - ) cercera eaao ~mayores ae v.- anos,. 

POGJLACliO~ iDlE LAS~@ PRui\K::uPAl!ES 
AGlOli!UEKCílOD\JES 11.JJRB:Alil!AS EllEl 

f0lll.JJU\JIJO, 'í sisi¡¡;. 

SEUL, COREA •' -----~ 11.6 

' CALCLJTA, INDIA 11.7 

' LOS ANGELES, E U 121 
PEKIN, CHINA ,r==~==:;:::::J 12 4 

BDMBAY, INDIANA 15.1 

SHANGHAl,CH!NA -. -------~15.1 

NUEVA YORK, E U 16.3 

SAO PAULO, BRAS!l 16.4 

CD DE MEXICO 16.8 

TOKIO, JAPON s:::::;::::::;::::::;::::;:::;~:::;;:::~~:::;:::;:::::;:~2~6~.8 

o 5 10 15 20 25 30 

l\Jl!llOl\IES DE PERSONAS 

Figura 2A. - Población de las 1 O principales ciudades más pobladas del mundo (CONAPO, 1998). 

En la segunda etapa, a partir de la década de los sesenta, la ZMClVI empieza a 
disminuir su crecimiento (a la par de las ciudades de tamaño intermedio que 
crecen con mayor fuerza). Así en el quinquenio 1990 -1995 su tasa de 
crecimiento bajó al 1.8% (similar a la del país) y su tamaño ya sólo representaba 
el doble de esas metrópolis. En esta segunda etapa la mortalidad disminuyó, y la 
esperanza de vicia al nacimiento au.rnento de 68.6 años en 1980-1985, a 73.2 años 
en 1990-1995; mientras tanto ia fecundidad experimentó un descenso marcado, 
pues e! promedio de hijos por mujer paso de 5.48 a 2.89, y a 2.48 entre los 
periodos de 1970-197 5 (periodo en el que inició el programa nacional de 
planificación famifüff), de 1985-1990 y de 1990-1995 respectivamente. 

Por otro lado las tendencias migratorias cambiaron: la inmigración procedente del 
resto d.el país disminuyo y la emigración aumentó; este fenómeno propicia, desde 
198" ',.. . bl ., . ., 

v·~ w12 nera:i.a.2. neta ae 'JO ac1on oor m1g;acion. , ... r ;,: '-' 



De esta form2'>, fa conjugación de fas tendencias recientes de Ios tres factores del 
b. . '.e ( r, '. • ,.¡ • • • ' • • ' ' ' • 1°7" . cai~ 10 d.emogranco , 1ecund.RGiffi<>l~ mortanaac;. y m1grac:n.ony, aesa.e . 7 v i!Ja 

originado un pronunciado desceP"80 en fa tasa de crecimiento: de 6. l % aic1ual en 
1945 y 4.3% en 197G, a L8% en 1995. 

L ~o ,. o ~ ,.fi 1 ., ~-':..]..,o o ,. ..., _, bº ~ Íh, .( '1 a ama.'1'.llc8 cemogra.1ca ae los Ll.lcmos ve1me anos IC2lm 1en ua cra1ao como 
~ 

consecuencia. profuI1d2s alteraciones en la distribución de edades: en 1995, 30o/o 
de ía población era menor de 15 años de edad, 65% se encontraba en edades 
laborales (15-6.!!;. años) y 5% per::errecfa a la tercera edac (mayores de 65 años}; 
con lo que se observa una tendencia. de envejecimiento de ia población. 

Como resultado de los anteriores factores se espera que en la ZMCM la tasa de 
crecimiento l.8% (1995) se reduzca a 1.0% en el 201 O. Asimismo, se prevé que 
continúe el desplazamiento de la vivienda del centro hacia la periferia en la 
ZMCM; por lo que las edificaciones habitacionales aumentarán de 3.8 millones en 
1995, a 5.7 millones en 2010. Es decir, será necesITio construir más de la mitad 
del inventario existente para satisfacer las necesidades esperadas dentro de diez 
años. Pero no sólo será necesario ampliar el parque i."lIDobiliario habitacional, sino 
también dotarlo de infraestructui.-a urbana básica (CONAPO, 1998). 

Para explicar el comportamiento urbano, particularmente en lo relativo a la 
localización de la población, es necesario caracterizar y diforenciar los distintos 
espacios que conforman el gran espacio habitable del área urbana metropolitana. 
Por lo que, se construyó una terminología en la que se distinguen cinco tipos de 
poblamiento (CONAPO, 1998): 

a) Centro Histórico 
b) Pueblo Conurbado 
c) Coionia Popular 
d) Conjunto Habitacional 
e) Colonias Residenciales 

Sólo de describirá el poblamiento dado por las Colonias Populares debido a que 
las colonias populares constituyen la modalidad de asentamiento de mayor 
importancia en la Zlv1CIVíl. En ellas habita más de 60% de la población 
metropolitana, distribuida casi en p2'rtes igu2'les entre el Dist;ito Federal y los 

• • • ~ • .....,,, • ~ 1 • " • ~ 

mun1c1p1os conurbados. ~"""'onnar; u.1 u111verso uroano co¡npieJO proouc100 por 
intervencirn::es directas tanto de promoto;es públicos, co;no privados y sociales. 



La f?Jnción 1mbiracionat es 0cl'wina:11te en 1as co]onias popllia.res, pero no es 
"f.J'1... ~ 1l ~{- ,. ~ 11 .... .,. -., er-:..crano encoTil!.i:.ar illezc.i:as lrJI.elerogeneas e~ las cuzJ.es ~a vivienda coexisce con 

otros usos, como pueden ser los comerciales, de servicios y hasta industriales. Las 
colonias populares sen generalmente asentamientos con densidades habitacionaies 
muy altas, con superficies que varfa entre 90 y 250 m2

, alli1q:ze ex.TisKen casos en 
! 1. ;¡ • ···¡ 1 ias co,omas '"'e ongen ej1Clal coIJ. JOtes mayores. 

V < ' • .S d l • •, • ' ~ • ' • Las a,tas cens1ua es a can:w_,Jas son resuHooo de fu'121. 1:T"cl!Smrmac10::i progresiva 
que sufre la vivienda lli1Ífa1Ti1iar, en su inicio, en vivienda multifamiliar, en 
{; ., d . . . d ., . • . d 1 f.'. ·¡. ~ ., • ~ LTuccmn e las necesma 'es y capacidades econom1cas e a !2.WJiila n:moooora. bn 
las colonias populares fas viviendas se producen con la intervención directa de sus 
propios habitantes, construyendo ellos mismos y/ó mediante ::m proceso mixto de 
autoconstrucción y contratación de trabajadores más o menos calificados. 

En las colonias populares residían 9.6 millones de personas en 1990, de las cuales 
5 millones se localizaban en el Distrito Federal. En ese año, el total de hogares 
ascendió a 1.9 lnillones, cifra que representaba 61 % del total en la ZMCM; en el 
Distrito Federal se localizaban un millón y en los municipios conurbados 900 mil. 
El tamaño medio de los hogares de las colonias populares fue de 5 personas en la 
zona metropolitana, 4.7 para el Distrito Federal y 5.3 para los municipios 
conurbados. 
De las viviendas ubicadas en las colonias populares 2.1 % carecían, en 1990, de 
energía eléctrica (en el Distrito Federal 1% y 3% en los municipios conurbados), 
21 % de drenaje (17% en el Distrito Federal y 26% en los municipios conurbados) 
y 46% de agua entubada (en el Distrito Federal 37% y en los municipios 
conurbados 57% ). 

En particular, se propone que la generación de nuevas colonias populares ("de 
baja densidad" o ''en proceso") sea sustituida por la producción planeada de 
fraccionamientos populares de vivienda progresiva, pues no es factible frenar la 
urbanización popular irregular a través de la multiplicación de conjuntos 
habitacionales de vivienda terminada de interés social, sino mediante una oferta 
regular de suelo urbanizado de bajo costo. 

Si bien las tendencias recientes apuntan a lli"1 crecimiento moderado en los 
próximos años, en comparació:i al previsto hace tres lusí.Tos, el paulatino 
envejecimiento de Ia población y 13. expansión del área urbanizada se traducirán 
en ;-e·,os de mediano v largo nlazc, de diferente intensidad Dara el Distrito Federal .J ._ ). " 

""l les municiDios cont:rOc.dos~ como son 12 cc·n~a1ninz.ción &.ill°lJient&:, :nsegu1iciad 
J ). • -



púíolica, abastecimiento de ague, energía, servicios de educación y salud entre 
o~r:Ds, que requieren enfrentarse é'.esde ahora. 
No obstante su disminución en e[ ritmo de crecimiento, la concent1ación en fa 
ZMCM continúa. En 1995, su población ascendfa a líL4% de los habitantes del 
pafs en tt.'1 territorio que represerr'ie 0.3% de la superficie nacioaal. 

Debido a! crecimierüo de ZMCM, es indispensable ampHar el parque irunobiíiario 
habitacional y el implementar nuevas acciones para satisfacer las necesidades de 
la infraestructura urbana básica como son la energía eléctrica, drenaje y el 
suministro de agua. 
Actualmente la ZMCM consume 65 m3 Is de agua potable, de los cuales el 71.1 % 
proviene de su propio acuífero, 8.8% de la Cuenca del Lerma, 17. 7% del 
Cutzamala y el 2% restante de manantiales. Como puede apreciarse, el 
abastecimiento de agua potable más importante para la población de la ZMCM 
proviene del acuífero de la Cuenca de México (INEGI, 1999). 

Para abastecer de agua a 16.8 millones de habitantes, la ZMCM depende en gran 
medida de su agua subterránea, pues el 70% del agua potable proviene del 
bombeo. En el caso de la ZMCM, el mayor número de pozos profundos y 
volumen de extracción se localiza en el Distrito Federal (D.F.); en 1998 en la 
ZMCM contaba con 359 pozos, de los cuales 333 se ubican en el D.F., con un 
volumen promedio diario de extracción de 1'301,950 de m3/dia. El bombeo 
excede entre 50 y 80% a su recarga natural, lo cual ha mermado la capacidad de 
almacenamiento de los acuíferos, la compactación del acuífero, el hundimiento 
del suelo y el deterioro estructura! de las construcciones. Para superar las 
limitaciones de sus fuentes locales de abastecimiento, se requerirá cubrir un 28% 
de su demanda, trayendo agua de los ríos Lerma y Cutzamala (ubicados a 40 y 
127 km respectivamente), y elevando este caudal a 1200 metros de altura, lo que 
implica un enorme costo de energía. El 2% restante del abasto total de ZMCM 
proviene de fuentes de abastecimiento superficiales como presas y manantiales, 
ubicados en la región poniente y sur de la Ciudad de México, cuyos niveles 
dependen de la precipitación o voiumen de lluvias anuales (INEGI, 1999 e INEGl, 
2000). 
El caudal cz.ptadc se transporta a través de 51.0:- km de tuberíz. de conducción a 279 
tanques cie 21wacer:2n1ie11to con cc.cacidad tctal de 1.7 krn de longitud de reci 
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plantzs de bombeo p&"'a dotar de agua a. los hal:frizntes de fas p&'tes afatas (Torres, 
1996). 
Para mantener la caiidad a.<lectw..da en eli Slli1íl.in.isiro se utili~'"'?. í 6 plantas 

1 T ' "' -' . ' l OQfl, '' ' ' ' -" potao1~12aaoras co;::i capacxl!..iau conJWlta Ge 'j' 'V irttos por seg@ao; 1 i ue estas 
plantas operan a pie de pozo; además, se tienen 356 dispositivos de doración 
ubicados estratégicamente en las esiructuras del sistema (Torres, 1996}. 
Torres (1996) señala que, para Slli"Ilinistrar de agua potabíe a fa pobfaciór1, se tiene 
que afrontar y resolver diversos problemas, dentro de los que destacan: 

o El incremento incesante de la población y su consiguiente demanda de agua 
potable. 

o Algunos componentes de! sistema hidráulico se ubican en zonas de transición, 
donde los hundimientos diferenciales del subsuelo afectan su funcionamiento, 
lo que incrementa la complejidad de la operación. 

o Se ha reducido el área de recarga del acuífero como consecuencia de la 
expansión de la mancha urbana, lo que además ha incrementado los caudales a 
desalojar por el sistema de drenaje. 

o La zona oriente, por estar alejada de la entrada de agua a la ciudad de las 
fuentes externas de abastecimiento, requiere de mayor infraestructura para 
mover mayor caudal hacia ella e incrementar la eficiencia operativa. 

o H:ay poca conciencia en la población adulta sobre la importancia de utilizar 
eficientemente el agua. 

Para resolver la problemática antes planteada se han definido y se están 
implantando las siguientes estrategias: 

o Controlar el crecimiento urbano con base en !a factibilidad de suministro de los 
serv1c10s. 

o Operar de manera continua con mayor eficiencia y eficacia íos componentes 
del sistema hidráulico. 

o Crear la infraestructura que permit& suministrar íos servicios a los habitantes 
que carecen de ellos, para lo cual ia disponibilidad de recursos y el beneficio 
socia! son factores decisivos. 

o Mejorar la administración de los servicios para que sean autofinanciables. 
o Fomentar la investigación y desarrollo tecnológico 

~ ¡; •. 1 ., l l l l. . • d ' . l o l-{e¡-orzar is. imp1z.n.tac1on. ae;. reg amento cel serv1c1c· e agua 31 aren2.Je p2r2 e 
Distrito Federal. 

o Logr2.r que la pob~ac:ón pa:-'~:cipe cie maner2 :-r1ás ac"ci\i'2. eD el s:.i:i::ir::s~:ro cie :os 



----------"·-·-·-·-·---

Un desastre ocillTe cu&"ldo full considerable número de personas experimenta una 
catásirofe y sufre da;;"ío serio y/o perturbscnón de su ecosistema, de tal manera que 
la recuperación resulta improbsble sin ayuda externa. Los altos costos sociales y 
económicos relacionsdos con desastres naturales, han dado íugar a estudios 
geológicos y geofísicos para establecer una correcta evaluación de los riesgos 
potenciales, nediante d conocimiento del medio ambiente y del grado de 
vulne::-abilidad del ecosistema natural. 

En fos últimos af:os algru"!os organismos internacionales (UNDRO, UNESCO) han 
elaborado una tenninología unificada para el estudio y la administración de 
desastres naturales (Salazar, 1996 y Beilia et al., 1992): 
o (D) Desastre es el evento que ocurre, en la mayoría de los casos, en forma 

repentina e inesperada, y causa alteraciones considerables sobre los elementos 
sometidos, representadas en la pérdida de la vida y la salud de la población, la 
destrucción o pérdida de los bienes de la comunidad, la desorganización de los 
patrones normales de vida yío daños al medio ambiente. 

o (P) Preparación es el conjunto de acciones encaminadas al aislamiento 
adecuado de la sociedad en general para afrontar un posible desastre y que 
conduzca a la reducción al máximo posible de la duración del periodo de 
emergencia posterior al desastre. 

o (H) Amenaza o peligro es la probabilidad de ocurrencia de un evento 
potencialmente desastroso durante un cierto periodo de tiempo en un sitio 
dado. 

o (E) Elementos bajo riesgo corresponden a la población, las edificaciones y 
obras civiles, las actividades socioeconómicas, los servicios públicos y, en 
general, la infraestructura expuesta en un área determinada. 

o (R) Riesgo es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un 
evento perturbador y como una función de la amenaza y la vulnerabilidad. 

o (Rt) Riesgo total es el número de pérdidas humanas, heridos, daños a las 
propiedades y efectos sobre la actividad económica debido a la ocurrencia de 
un evento desastroso; en otras palabras, es el resultado de un riesgo especifico 
y de los elementos bajo riesgo. 

o (V) Vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o grupo de 
elementos bajo riesgo, como resultado de la probable ocurrer'cia de un evento 
desastroso, y que se expresa en c:na escala que va de O (sin daño) a l (con 



El análisis de p2..~metros anteriores se re]r_,z]onan. eutre sí de la forma sigwiente: 
Rt = (E)(R) = (E)(H':'V) 
L l o ,< ~ ~ ~ o • _, 1' ~o -:; o ~ os pe igros nasu..'"a,es se proaucen ae mteracciones ern:re 1os mversos amoiemes 
naturales (litosfera, hidrosfera, atmósfera y biosfera) y grupos sociales y 
econón.icos, que provocan sitos costos. Esto hace que el conocimiento y 
eva!UE,ción de los riesgos geológicos (p. ej. sísmicos, volcá.mcos e h~drogeológico) 
sean necesarios para establecer llilia correcta evaluación de los riesgos potenciales 
(B ¡.. 1 • 992' . e lta et ru., t. y. 

L · ' • 0 • M . . . '. "d. ' os riesgos qae se pueoen presentar en 1a c..,uenca de 11ex1co se i1an d1v1 100 en 
geológicos y antrópicos (Tabfa 3.1}. Como se puede apreciar, existen riesgos que 
se pueden clasificar como naturales y antrópicos (subsidencia, erosión), asf como 
también algunos se relacionan entre sí; por lo que es conveniente llamarlos riesgos 
geológicos-ambientales. 

GJEOLOGKCO§ AN'lflROI?RCO§ 

SISMICIDAD CONTAMINACION DE 
AGUA AIRE Y SUELOS 

' 
VlJLCANISMO INCENDIOS Y 

EXPLOS101\TES 

INlJNDACIONES SUBSIDENCIA 

MOVIMIENTOS DE EROSION 
TIERRA 

AGRIBT AMIENTOS DESFORESTACION 

F ALLAMIENTO ACTIVO INESTABILIDAD DE 
TALUDES 

EROS ION 

SUBSIDENCIA 

Tabla 3.1. - Clasificacifo de los riesgos posibles en la Cuenca de México (Salazar, 1996). 

Con el fin. de peder diferenciar entre :napas de Peligre;· y Riesgos Geológico­
Ambientales, 2. cor::inuación se muestra un mapa de Peligro Volcánico y un mapa 
de Rlesg() s:sn:ico pa;:a ~a Ciuciz.ci ¿e lvíéxlcc (Figu12 3.1. ): 3.:3~. 



La Faja Volcánica IViexicana (FVI\f) es el resultado de fa dfoán1ica ce la litosfera 
' i ' l n· N "" . ' . l . . cec sur ae 'ª llaca 'occeamencane, que corresponde a la zona vo cari2ca 

cornllillirler:ce asociada a lli"'.l límite compresivo. §u orientación con respecto a la 
Fosa de Acapu!co di.verge en 15°, y muestra su activki'.aci de subducción entre fa 
Placa de Cocos y fa. Placa Norteamericana (Córdoba-Méndez, 1988). 

D ~ 1•-v1u• •1 • 1 • , ' 'M'º 'ein1..1i.G ae.1i. i~ v ivJJ. se uoz.car.'1 JOS gran~es escratovolcanes ae i.exxco que son: en su 
parte central Popocatépetl, Iztacciliuatl, ei nevado de 'foluca y la Mali"ltzi; el 
Nevado de Colima en el &ea occidental y por último en su parte orienta! el Pico 
de Or,zaba-Cofre de Perote. En general la mayor parte de los estTatovolcanes en 
México, se encuentran en una fase fumarólica que puede representar la etapa final 
de su actividad o bien el principio de una nueva fase. Mientras que en algunos de 
ellos su actividad es prácticamente nula, pues su última manifestación ocurrió 
hace más de 12000 años, como es el caso de la Malintzi y el Cofre de Perote 
(Córdoba-Méndez, 1988). 

Para el cálculo de la probabilidad de una en.'Pción en un volcán en particular, se 
tiene como base el modelo de desicrrolio de dicha estrucrurz.. Entre los más 
conocidos destaca el cuya base se apoya en el registro histórico de las erupciones 
y periodos de reposo del volcán. Scandone (1979) muestra las relaciones de 
erupción para el Popocatépetl de 2.4xl0º2 erupciones por filio (años-1

), Colima de 
5xHr2 años·1 y en general para toda la FVM de 7xHr2 años·1

• Para la Sierra de 
Chichinautzin se tiene una relación de 0.3xlo-3 filíos· 1

. 

Recientemente se han elaborado trabajos para la realización de un mapa de 
peligros del volcán Popocatépetl (Vázquez et al., 1997), esto debido a que la 
ciudad de México se encuentra dentro de la región de una estructura volcánica 
activa, el volcán Popocatépetl. 

Para poder determinar un mapa de peligros Vázquez et al. (1997) se basa en Jos 
depósitos originados por erupciones volcánicas pasadas; en las que se 
determinaron los límites de tres diferentes magnitudes, con base en el alcance 
máximo de los productos originados por estas erupciones y en las distancias 
máximas de los flujos modelados por com¡:mtzdora. 

Para \ 1ázquez et al. (1997)~ en caso ce una erupción del Pc,pocatépetl, los ties 
Dos:bies ti:>os de Dei:zrc serian: 
~ J • ....... 



"°'' • 1" ' ' ' • ! 1 ' • l . "d ' ' . d ' ' o .i"'lU.JOS ca.:.llences a.e macer.n.a· vo1camco: v1aJan e a1ta ve1oc1, aa, aescren en del 
. . ·1 l . ,._ "(t /. ,. ~ vo1czn en so o a.gunos nmm.os y aescruyen mao a su paso. 

o Flujos de lodo e inundaciones: se concentran esencialmente en las barrancas y 
en los arroyos y ;es toma de 10 a 30 rrünt::tos descender del volcán. 

o Caída o lluvia de material volcánico: es peligrosa, especialmente si el peso del 
depósito excede la resistencia de los techos de las casas, ya que ello puede 
ocasionar que se colapsen. En aígun.os casos, la acumulación de más de 1 O 
centímetros ce rnateriaí puede producir el derrumbe del techo, sobre todo si el 
material se encuentra húmedo (Figura 3.1). 

·-----
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-:;t nt 4150 Api;aco 
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Figura 3.1. - Zonas de peligro por caída de materiales volcánicos (modificada de Vázquez et al., J 997). 

Debido a que en la Ciudad de México el Peligro más latente es la caída de 
materiales volcánicos (Figura 3.1 ), se muestran a continuación las diferentes 
zonas que pueden ser afectadas por este tipo de Peligro: 

ZoDa í. - ?odrí2 ser afectad2 por í2 caída de cantidades ;mpor'rn.ntes de arena 
volcánica y pómez c1,;yas acumuiaciones alcanzarían varios centímetros, en e! caso 
Ce erupcio11es pequ.eP.as~ )' 11asta \'arios ~11etros cor1 bloques de l1ast2 30 1n, en 



'17 ,.,, D ~, r ,.,_ ~ ~ ~~ ,.,1 i: -r ~,. , .t:..ona L.. - li. oana ser arecra.aa por Ka caiaa mouerad.a Ge a.r:eri~ ~loicaruca y pomez 
d . . • ' . (lº ' _, 1 - \ cuyo esp:esor pue e varcar ~esae HJ'.'.!rn o menos .1gera cGoer'rura iue polvo lü'1G y en 

erupdo:;i:es pequeñas hasta un metro en erupciones muy grandes. 
Zona 3. - Serfa menos afectada por la caída de arena volcánica y pómez. No 
7.1-' "' ,. • - • 1 1 1 1nau,rJta. ca1ld2. aura...11ie erupc1ones _peqiuenas a.1!.L.,,que pu.eD.:en acu.mwarse ae aecenas 
de centh-netros durante erupciones muy grandes. 

L . 4 b . p· ,_. •¡ 1 '• ·1 •• • • 4 ' " os vren\l.OS so re e1 ropocatepe~· gen.eraimen::.e sop ai~ en cixreccion este-oesle. La 
dirección dorninante de los vientos de octubre a abril es hacia el poniente. De esta 

l ' bºJº _, • ' • 1 . . • manera es mayor a prooa l 1uad que se acumiue mas arena vo C" • .:n1ca y pomez en 
una región comprendida entre las dos lineas de! mapa (Figura 3.l). 

La gran. cantidad de sismos a la que ha estado sujeta la Cuenca de México tiene su 
origen en la Costa del Pacífico mexicano; de los cuales destacan los eventos de 
1907, 1911, 1957, 1979 y 1985 (con magnitudes entre 7.5 y 8.1). Estos eventos 
han ocasionado diferentes niveles de daño, que van desde daños a estructuras 
hasta enormes pérdidas en vidas y económicas. 

Las causas de los intensos movimientos en ía Cuenca de México, que tienen su 
origen a más de 250 km, son por lo menos dos: 
o Las grandes amplificaciones las ondas sísmicas en los estratos blandos de la 

zona del lago - un fenómeno bien documentado desde hace casi 40 años. 
o Una amplificación regional que implica que aún en la base de los depósitos 

blandos, el movimiento del suelo es mayor que el que se esperaría en sitios de 
terreno realmente firme a distancias epicentrales similares (Ordaz et al., 1996). 

A partir de los eventos sísmicos de 1985, se han realizado numerables estudios 
con el fin de evaluar y entender las diferentes causas de los daños provocados por 
los temblores, y poder determinar la vulnerabilidad sísmica de las estructuras 
localizadas en la ciudad. 
Recientemente Ordaz et al. ( 1996) diseñó un modelo que permite estimar las 
intensidades sísmicas y pérdidas económicas en 12: ciudad de México por efectos 
de ~erremotos de gran magnitud que se generan en !a Costa del Pacífico. El tipo de 
i':!formació::i que procesa el modelo consiste en: cantidad de construcción en ei 

, " 1 " • ~ , , • ~ " 
ae los st.:e1os, Inte71s10.2aes s1sm1cas espe12aas Gura:-ite un 



P ' 1 1 " " .e ,.. . ~· 1 ~·....:- ,, 'i '11 ara este moCleLo e a:e2'. urbana iue a1v11.1...,xCla en_ otL'.'erentes celaas, que en su 
mayoria están defrrJ<las por lL"Ilites como calles y avenidas, en las que se 
identifican y d:viden edificios en 14 clases estructurales; estas clases tienen en 
cue:Jtz fa respuesta síswica y en la wh1erabifüfad. Un aspecto importante en esta 
clasificación es fa defmición del periodo fundamental de vibración de los 

~- .r-: • .,._, ,¡ .., l 1 ~ . ~ ~ , . ¿ , • ~ .. ~ edl_l!cms. bn es¡e moue 'º' 1a mtens1aa6 s1sm1ca esm cru-actenzaaa por un solo 
parámetro: fa:. ordenada del espectro de respuesta, S (¡"Jseudoaceleración, 5% del 
amortigillmiení:o critico), me(fük a cierto periodo estructural representativo de los 

,. ~ • ' • • • T {f" '°' 2' ean1ccos ae aetermmaaa c1ase ~ ~1gura .:i. ;. 

Si se pos~la la ocurrencia de un sismo y se estima el movimiento del terreno en 
cada celda, las pérdidas esperadas en las estructuras clase i situadas en la celda j 
están dadas por: 

P·· = K·S"'··A .. U l IJ lj 

En donde S es la aceleración espectral que tuvo lugar en la celda j asociada a 
estructuras de la clase i, y K y oc son parámetros que defmen la vulnerabilidad de 
las estructuras de la clase i. A es el área total cubierta por la clase de estructuras i 
en la celda j. Por lo que la pérdida esperada en la celda j para todas las clases, 
puede calcalarse mediante la suma de las pérdidas de todas las clases: 

Por lo que es posible generar mapas que muestren la distribución geográfica del 
daño esperado (Figura 3.3). 
Como es de observarse, para los Riesgos Geológicos que ocurren en la Ciudad de 
México, puede determinarse el área de ocurrencia en la que los peligros naturales 
interaccionan con los diversos ambientes naturales. 

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran el mejor ejemplo para poder diferenciar los 
ténn.inos de Peligro y Riesgo Geológico-fa,.mbientzL En la Figura 3.3 se muestra la 
distribución de la pérdida esperada (L), en !an2

, para todas las clases de 
estruct:.rras, durante un sismo como el del 19 de septiembre de 1985. Es de notar 
que las pérdidas de los elementos bajo riesgo (zona urbana) no necesariamente 
coinciden corr fa distribución de las máximas pseudoaceleraciones del mismo 
evento sísmico (?eli;::'"O Sísmico) que se muestra en la Fígu,-a 3.2. Esto nos da uria 
mejor idea ée la diferencia entre U.'1 Peligro y Riesgo Geológico-Ambiental 
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Q 46<Sa<356 

Ü 356<Sa<665 

@ 665 < Sa < 975 

-"'-- Ü 975 < Sa < 1284 

Figura 3 .2. - Distribución de !a pseudoaceleración máxima, Sa, en Gal, Shll importar el periodo en el que 
ocurra, en la dirección cw, para un temblor como el del 19 de Septiembre de 1985 (Modificado de 
Ordaz et al., 1996). 
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0 O<L<6.81E+4 

0 6.81E+4 < L < l .36E+5 

0 l .36E+5 < L < 2.04E+5 

o 2.04E+5 < L < 2. 72E+5 

o 

Figura 3.3. - :=-istr::.-;ución ¿e 12 p~rúida esperada, L. en :{f.1-. para to:i2.S ias c~ascs de estructuras. du:aJ1~e 
u:1 tcn1bior c::;:¡;o el de~ 19 de scpí.icrr:Jrc de 1985 (h~od1fic2do de Orci22 et 2.1., 1996). 



un evento potencialmente 
desastroso du.rente Ui'"'l cier'!o periodo aíe tiempo en un sitio irle.do. Como se 
-' "] • , l • • ffT 1 ' ,, ]º ' 1 j , '""' ' , '·¡ uescno1c en. a secc1on ll1. L, ei mana ae ne ... 1CTOS oel vo ... can l""OPocaLeDecr 
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(Vázquez et cl., 1997) muestra los posibles eventos potenóalmente desastrosos, 
que pueden ocl.lirP,lli en un cierto periodo en la Ciudad oe México; pero en este 

. . ,. ,,__ , ( . . l /' . ' ' ' ¡ mapa no se mencmnen perm~ esperadas , v1aes ülli"'!lanas y o prop1eoaaes y por la 
ocurrencia de dicho evento er:. ]a Ciudad. de IVléxico .. 

Los riesgos geológicos-ambientales pueden dividi."Se en dos: Riesgo especifico 
(R} y Riesgo Total (Rt}. En ambos el ;'°actor común es !a pérdida de los Elementos 
Bajo Riesgo (E) bajo fa ocurrencia de un eve!lto desastroso. Como se describió en 
la sección HI.2, el mapa de riesgo Sísmico permite estima: e! grado y/ó número 
de pérdidas de los Elementos Bajo Riesgo (zona urbana). 

Es claro que para pasar de un mapa de Peligro a Riesgo Geológico-Ambiental es 
necesario determinar los elementos Bajo Riesgo de la zona de estudio así como 
los parámetros que puedan definir la vulnerabilidad de dichos elementos a.zite un 
Peligro Geológico-Ambiental. Retomando la ecuación de Riesgo Total, para poder 
determinar esta variable, es necesario conjugar la información de Peligro 
volcánico y/o sísmico con la información de uso de suelo tlel D. F.; pero además 
es necesai.-io ciefinir la vulnerabilidad de los elementos Bajo Riesgo (uso de suelo) 
ante cada Peligro, para poder determinar la variable de Riesgo ante cada amenaza. 
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procesa!riento para las imágenes muítiespectrales, con el fin de obtener uxia 
evolución del uso de suelo de la Ciudad de México. Como se describió en el 
Capíiulo ill, un elemento de la ecuación de Riesgo Total (Rt) son los Elementos 
Bajo Riesgo (E), por lo que ia evaluación del ca..znbio de uso de suelo es 1.1.'1a 
excelente herramienre para deternlli1ar fa evolución de los elementos bajo riesgos. 

Las téc:ricas de Sensores Remotos son referidas al grupo de métodos para fa 
colecc~ón de ii•formación de cierta propiedad física, como son la reflectancia 
espectral, gravedad, magnetismo, etc., de un cuerpo y sus alrededores que se 
encuentran a cierta distancia del instrumento de medición. Los Sensores Remotos 
pueden clasificarse, de acuerdo a su naturaleza, en pasivos y activos, donde este 
último sensor se caracteriza por la emisión de una señal que produce la excitación 
de la propiedad física a medir, mientras que los sensores pasivos miden cierta 
propiedad física sin la necesidad de ninguna excitación. 

La información obtenida por los sensores remotos normalmente se presenta en 
forma de imágenes, que mediante diferentes técnicas de procesamiento e 
interpretación generan datos útiles para la agricultura, arqueología, geografía, 
geología, geofísica, etc. Debido a la naturaleza de la información, las imágenes 
pueden clasificarse como: Imágenes Multiespectrales (también llamadas Imágenes 
Espectrales) e Imágenes Espaciales. 

Las técnicas de procesamiento para las imágenes espaciales se mostrarán en el 
siguiente capítulo, en donde la naturaleza de la información de las imágenes 
espaciales será de tipo geofísico. La información geofísica está dada por un 
levantamiento gravimétrico de la Cuenca de México (Hemández-Moedano y 
Grauel, 1954), con la que se tratará de obtener información del basamento de la 
Cuenca de !VIéxico. 

La :-aCiaciór1 electromagnética es energía que se propaga a trzves de] espacio 
entre un campo eléc:~:co y· inag:-:iétlco. ~z luz \/;sJ~;}e es sé,lc· una de las diferenies 



C= fA 
. • l 7 

• • • • 1 1 " . . ,.., 3 . " 8 mi • l . . en aonae a ve1chc1c21a ere 1a ,u.z pru~ iLnes practllcos es t....= 'Xlv _ s., 1/?l on.g1tua 
de onda Ot) es la ciismncia entre picos de onda sucesivos y la frecuencia de onda 
(f) es éZ número de ciclos por segui7lldo. 

Eí espectro electromagnético se extiende desde los rayos cósmicos hasta las ondas 
de radio y televisión (figura 4-.1 ). Dado que fas imágenes multiespectrales 
contienen información entre la región de luz visible e infrarrojo, las ondas de 
longitud larga son las de mayor importancia. Es impormnte notar que la región de 
luz visible es extremadamente pequeña (0.4-0. 7 µm), siendo la parte del espectro 
electromagnético a la que el ojo humano es sensible (Lillesand, 1994 ). La región 
de! ~nfrarrojo se puede dividir en 1.res regiones como infrarrojo cercano, infrarrojo 
medio e infrarrojo térmico. 
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Figura 4.1. -Espectro electromagnético, expandido en la región del visible (Modificado de Lillesand, 
1994) 

Durante las interacciones de la energía electromagnética con la materia se 
producen efectos como difusión, reflexión y emisión que son producto de las 
p:-opiedaáes supe:ficiales de ia materia; 01.Tos efectos corno transmisión y 
absorción so:1 p:-oducto de las caracter¡sticas iYi.ternas de le~ materia. Estzs 
i11te:raccio::.es ccn ía rr:c:teriz. pueden ser glélJadas en inJáger1es Gigitales Ge tipo 
R ;, ~T:::v (-:;'~v .... ....,,,..:; 1 ce.¡<,\ 

r~...__ ~ ----'~"'- \~ L .., lo..:., ~ /]'-'¡· 



La energfa que es reflej2é'a por los cuerpos depende de la superficie en la que la 
f.• G , ~ ; 4 O O • ...ll.... <' ¡r , T ~ 

ra.0L1ac1l.on eneciromagnetJ.ca mc1ua, por Jio que esta energ1E. varxa de un :e:uerpo a 
otro, por lo que ei color, brillo e h71tensidad de fa energía reflejada puede 
a5n..tdarnos a distinguir lli"'l cuerpo de otro. La intensidad de esta energía puede ser 
medida si se compara esta medida con 1a inteirnsidad de la radiación soiar, y si 
además se hace en 1h'lál pequeña porción del espectro, es posible construir una 
curva de reflecrancfa especí.ml (Figura 11-.2}. 
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Figura 4.2. - Curvas de reflectancia espectral (modificado de Cabral-Cano et al, 1997). 

Los cuerpos de agua tienen un espectro que presentz. una absorción de 100% a 
pai"!ir ciei infrarrojo cercano. Co;no se observs la mayor parte de !2 energí2 solar 
es sbsorbids y sólo u¡-¡a pequefí2 parte de esta es reflejad::: (Figura 4-.2). Ei espectro 

' • • - ~ • ,.... • - • . r- . , • 
su :::a>~~1r:o en 12 ;;arte ae~ ~:llT&rro_¡o :11t:~c!c e :ni1·z.rrc_¡o leJz.110. 



Posjblemente Ia. cu.rva espectrz.I de lie vegetación sea la más i.-nportante en cuanto 
' , • b .,. V ; "' " ' .,. a ras vencanas de a sorc1on que presente. La veget:ac1cm presenra en ia r:egmn 

visible una verrtarJS de absorción característica. Esta fventana se encue11tra en. la 
parte del espectro que corresponde al color verde, siguiendo la curva espectral áe 
la vegetaciór: se tiene un bajo en la parte que corresponde al color rojo, mientTas 

• • "' • 1 ' • · r • E que su :nas a~ta rerJiectan.c1a se encw.entra en 1.a parte a.ei inrrarroJO cercano. .... ste 
tipo de compc:tamiento :en la vegetaciór. :está determinada por la clorofila, que es 
el pigmento verde de la vegetación, que desempeña un papel esencia! en el 
proceso de fa fotosíI1tesis. Debido a que los diferentes tipos de vegetación 
contienen diferentes car.tidades de dorofia es posible distinguirlos por medio de 
su reflectancia. 

En 1960 el Departamento del Interior de !os Estados Unidos y la Adi-ninistración 
Nacional de Espacio y Aeronáutica (NASA) inicia el desarrollo de un sistema 
satelital con el fin de detectar los recursos naturales de la Tierra. Como parte de 
los resultados de estos experimentos fue desarrollado el sistema Earth Resources 
Tec~mology Satellíte ERTS y su lanzamiento se realiza el 6 de enero de 1972. A 
partir de alglu1as imágenes de México, obtenidas por el ERTS, se realizaron 
estudios geológicos de la Cuenca de México (Chávez, 1974; Del Río, 1974). 
Debido al éxito del sistema en enero 22 de 1975 es lanzado el segundo de esta 
serie de satélites (ERTS-B), posteriormente este fue renombrado como Landsat 2; 
adicionalmente se lanzaron en 1978, 1982 y 1984 los satélites Landsat 3, 4 y 5 
respectivamente. 

La serie de satélites Landsat provee información importante sobre la superficie 
terrestre de Tierra; los cambios y las características importantes de la superficie 
del planeta pueden ser detectados, medidos y analizados. Los efectos de 
desertificación, deforestación, contaminación, actividad volcánica así como 
eventos antrópicos pueden ser examinados usando datos adquiridos desde los 
satélites Landsat. 

Para poder redizar e! t~po de estudios mencionados con anterioridad, el satélite 
Lancsat posee dos sensores, el Multispect::-al Scanner (MSS) que hasta principios 
de la década del 90 se rr;::mtuvc activo, y Ti1ematic t-Aapper (TM) que se puso en 
func:or:2:nie:i~o ,2n 1982 ~1/ c:ue sigue en z.c~~:~.,10. - . ~ 



La órbita que sigue el sis1ema I..ia:ndsaL se ubica a Will. a1tl..l'lra de 705 ian, con u..111 

ángulo de inclinación co:l el ecuador de 98.2° y cruza el ecuacior de norte a sur 
aproiili"Tiadamente a las 9:-<·5 a.m., recorre 14.5 ó:b:ras por dfa y rea.liza un ciclo de 
1"' d' . . , , ' ' ' • ~o, l ~ ' i u ms; con una superpos,cmn ae enverga.¡¡¡;ura que V&'":la oesC'e I 'º 2 · bcuaaor y 
8~·% a. 8 l º norte, teniendo una envergadlha. de 185 km, este sistema provee 
cobert:J.ra global entre 81 º latitud norte y 81 º latitud sur. 

Los sensores MSS y ™ detecta.'ll radiación reflejada desde !a. superficie de la 
Tierra en longitudes de onda en fa región del visible e infrarrojo cercano, pero el 
sistema 1M con sus 7 bai.1das provee más información espectral que el sistema 
MSS con sus 4 bandas (Figura 4.2), además de que la sensibilidad espectral es 
superior pues el sensor MSS usa 6 detectores por cada banda, para 4 bandas. En 
cambio el sistema TM utiliza 16 detectores para las bandas no térmicas, y 4 
detectores para la banda del i;:ifrarrojo térmico, lo que da un total de 100 
detectores. Las imágenes 1M son ecualizadas con 256 niveles contra los 64 
niveles para las imágenes MSS (8 bits contra 6 bits de ecualización). 

Los sistemas TM presentan una resolución espacial (Tabla 4.1) de 30x30 m (900 
m2

) para las bandas l a 5 y 7, mientras que para la banda 6 TM es de 120xl20 m 
(14400 m 2). Las imágenes TM dividen al espectro elecí.romagnético en 7 bandas 
(Tabla 4.1} que cubren el espectro electromagnético de 0.45-12.5 µm. 

La bat·i¡fa l TM que cubre ia región que corresponde al color azuí de la porción 
del especiro visible, es usada para poder discriminar los cuerpos de agua del suelo 
y vegetación. La banda 2 TM detecta color verde de la región del visible y puede 
usarse para poder determinar la vegetación saludable. La banda 3 TM detecta el 
color rojo en la que la clorofila de la vegetación presenta una ventana de 
absorción. 

La ba.rida 4 1M que cubre la región que corresponde al infrarrojo cercano y en e! 
que la reflectancia de la vegetación tiene su máximo, por lo que es ideal para 
discriminar los tipos de vegetación y delimitar los cuerpos de agua. La banda 5 
TM que corresponde a! infrarrojo medio en el que puede distinguirse suelos con 

_,_ • • 1 con.a.en1ao ce agua. 
T - ' e T··.r . . . , . ! . º . , . ' , d ' ¡ J._¡a banca v i lVi cubre la reg1on de :nrra.ITOJ·D term1co aoemas ,., e 2.yuaar a mapeo 
ténnico Duede ser us:::cia D2.ca estudios de veQetaci6n v suelos con contenido de 

t J.. .__, _, 
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1 1321TJdt2 Re§CDTil[l~ii6m: e§p,icílrrmTI ( :m) Res®hndéilll es¡:i:aidmll (m) 
1 i 0.45-0.52 30 
2 0.52-0.6 30 
3 0.63-0.69 30 
4 0.76-0.9 30 
5 1.55-1.75 30 
6 10.4-12.5* 120 

l 7 2.08-2.35 3() 

'''Esta banda no se cuenta para el esrudio realizado. 
Tal:Jfa.4.l.--Características espectrales y espaciales de cada banda TML 

Las imágenes Landsat TM de la Cuenca de México que se utilizaron para este 
estudio, comprenden el periodo de 1985-1991. Las primeras fueron adquiridas el 
31 de junio de 1985; las siguientes imágenes fueron adquiridas el 15 de octubre de 
1991. Las imágenes de 1985 cubren el espacio entre las latitudes de 19° N y 
19°45' N, y las longitudes 99°30' W y 98°40' W; mientras que las imágenes que 
corresponden a 1991 sólo cubren el área comprendida por el Distrito Federal 
(D.F.). En el presente estudio no se utilizó la banda 6 1M, que corresponde a la 
región del infrarrojo térmico. 

Entre la radiación electromagnético y la atmósfera se producen fenómenos como 
el albedo y la dispersión, siendo este último un factor determinante dentro de las 
correcciones a realizar. La dispersión es el resultado de la interacción de la 
radiación electromagnética con gases y partículas de la atmósfera, la intensidad 
de la dispersión depende de la longitud de onda de la radiación; para longitudes 
de onda pequeña la dispersión es mayor que para longitudes de onda larga, por lo 
que para rayos UV y la parte azul del espectro visible, la dispersión es mayor que 
para longitudes de onda del rojo e infrarrojo. La dispersión produce un exceso de 
reflectancia en las diferentes bandas Landsat TM que es necesario corregir antes 
de hacer cualquier análisis de las bandas. 
Pa;-a COJTegir el efecto atmosférico en ias imágenes es posible usar dos métodos, 
en donde el primero de estos consiste en substraer el mínimo valor cie reílectancia, 
usa:ido el l1istograma de frecuencia (Figura 4-.3), en donde se debe comparar los 
l1istogr2:nas c;e cada Danda ccn le: bar:.da 7 ~!\/l (.lensen, 1996)~ que como se indicó 
2.D~tfÍ0fICJ1.te es'~2. ~12DÜ2 r_::c;:;.::~::e ~2. l1";.C:J.C:- ¿;S"L0.fS:Ó::1 C:t~1ss:é1:c2. 
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Figura 4.3. - Método para determinar el factor de corrección altmosférica por medio de ios histogramas 
de frecuencia. 

El segur1do método consiste en determinar el factor de corrección atmosférica 
graficando cada pixel de la banda 7 TM contra la banda l TM (Figura 4.4). Se 
traza una línea usando mínimos cuadrados, en donde el factor de corrección 
atmosférica es el valor en el que la línea intercepta a la banda 1 TM, este valor se 
substrae de la banóa 1 TM. Este procedimiento se repite con las demás bandas 
(Floyd, 1996). 

Además de las h"Tegularidades atmosféricas, las imágenes TM contienen 
diferentes irregularidades geométricas cuando son adquiridas, estas distorsiones se 
clasifican como sistemáticas y no sistemáticas; las primeras son distorsiones 
geométricas que tienen efectos constantes y que pueden predecirse, mientras que 
las distorsiones no sistemáticas no son predecibles. Las distorsiones sistemáticas 
se deben a las variaciones de velocidad del escáner, mientras que las no 
sistemáticas son causadas por variaciones en la altitud y velocidad del sensor, este 
tipo de distorsiones son evaluadas tomando puntos de control que son utilizados 
para determinar las transformaciones requeridas para restaurar la imagen 
corregida (Floyd, 1996). 

Dentro de las correcciones geométricas se encuentra el de usar una proyección 
geográfica para las imágenes adquiridas, de esta forma las imágenes pueden ser 
rotadas y alineadas de acuerdo a la planimetría del terreno. 

Para las i;nágenes TM de la Cuenca de México estas correcciones se hicieron 
durante su adquisición. Parz las Íüicágenes de 1985 se colectaron de 20 a 3(J puntos 
de control para cada escena, ecualizando los histogramas para cada imagen en 256 

• l ••• T • • T ~ 'r- (' • • • T 

11:'le es~ y se ut;:iIZc ;a p:·o:/'esctcn veogrc11c2 pare. gecrrerere:-ic~z..:r ~as 1magenes. 
" '• < • , ; i f"\A ~ . ~ • , • • , r-' • 

l\/.t.le:Jt:"2S cr...:e p2-'i"'8. i2S :mc:.ge::es CC l >i7 l Se ie 2.pliCO, ~2. CCITeCCiOD ¿::z::-:osier;cs.. 
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Figura 4A. - Gráfica de Ja banda 7 TM contra la banda J TM, el factor de corrección atmosférica es el 
punto de intersección con la banda l TM. 

Dentro de las técnicas de los Sensores Remotos se encuentran las composiciones 
de falso y color real, este tipo de imágenes son utilizadas para hacer un análisis 
visual con el fin de poder discriminar los diferentes usos de suelo. Puesto que ei 
procesamiento de imágenes multiespectrales es la manipulación de Ur"lll base de 
datos de N dimensiones, es necesario poder desplegar estos datos en una forma 
tridimensional (color total) o unidimensional (blanco y negro). 

El ojo humano puede distinguir úriicamente la región del visible que corresponde 
a los colores de rojo, verde y azul; cualquier otro color puede ser producido por la. 
combinación de varias cantidades de esos tres colores, por lo que estos colores se 
col'..ocen como colores primarios (RV A). Existen dos sistemas primarios, los 
sistemas de adición de color y substracción de color; el segundo de ellos es él 
más común porque esa es la forma en que el ojo humano distingue los colores de 
los objetos. 

Pan:. poder despiegar tr.i-1a b2.se de datos en forma ·Jidiffi~nsionc:.L es necesario 
. r- . • - • . - . • . . ~ . - -
ce~121r :i..-: esiJ2.C:c· Ge co~or ::ri:c.1me::isiion2:.. por 'eres ejes ortogo11c:. .. es., e1: Qo::Joe caua 
eje repi-2'Se~1~z. z. ~na CCU""2_!JS·1;e11te Ce~ sls~~e:-::.:z p:-irr~a:-ic. :.,o 2r:le:l:-~:- es }~;_istr2Cc ?O:t 



el cubo de cole;:- RV A (Figura 4.5), cada pixel en fa combinación de color es 
represer,:tado por Wll vector; el vector que se extienri'.e del origeic a le esquine 

fo , , • • • , i . 'I d , . . l opuesra ce, cuoo represe:ua vanos conos ae gnses y es 1 ame a nnea gns, .os 
pixdes sobre esta 1faea ttener:. iguat valor en tas tres componentes espectr2Jes 
(Showengerd.t, :'.983). 

i ¡.j 
\O 
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·o 

Figura 4.5. - Cubo de color RV A, modificado de (Showengerdt, 1983). 

De esta forma es posible obtener composiciones de imágenes de color real, 
cuamio se emplean las bandas que corresponden a los colores rojo, verde y azul, 
es decir las bandas 3, 2 y l TM respectivamente (Lámina 2). Debido a que las 
bases de datos multiespectrdes nos brindan información del espectro invisible es 
necesario utilizar las composiciones de falso color para poder desplegar esta 
información. Estas compos1c1ones nos proveen información para poder 
discriminar la presencia de los diversos materiales que nos ayuden a identificar Jos 
diferentes usos de sueio. 

Dentro de las composiciones de color que se realizaron se encuentran la 
composición de color real 321 (Lámina 2) en la que destaca la zona urbana con 
tonos grises claros a blancos en zonas de máxima refíectancia en las tres bandas, 
las áreas de vegetación saludable se muesiTan en tonos verdes entre las que 
destacan las zonas agrícolas. 

La composic¡ón .(c32 (Lámina 3) r.:iuesí.Ta una mayor definición de la vegetación 
que aparece er:. tonos rojos, los rojo·s más fue~es a:.uestr2n la vegetación más 
szJudable que corresponde a ireas agrícohs y zonas de bosques de pino. Los 



en í:onos más claros. E] áre2 urbana apa.:'lece en color zzu.Jl cor.: tonos grises, e 
• "" _,___ ' "' r 1 .b, , ll'1Ctvso se mu.esu.r61. a.reas en lt2:.S qu.e e1 co ror es lanco pues se mues~ una 
máxima refiectancla. en las tres be:ndas TIVlº 

El cocierrí:e de hand!:.S es un método :me consiste en fa divisió:::: de una banda • 
espectral con otra. Debido a que existen ventanas de absorción en las firmas 
espectral.es (Figura 4.2), es pos:ble usar estas ventanas para pode:- ensaiidl& la 
información espectral con ayuda del cociente de bandas, para lo cual se selecciona 
una banda que se encuentra deníTo del área espectral y otra fuera de esta, es decir 
el máximo y el mínimo de la curva espectral. 

INDICES DE VEGETACION. 
Para tener una mejor definición del tipo de vegetación que se encuentra en el área 
de esí.udio se calcularon dos tipos de Indice de Vegetación (IV), el Indice de 
Vegetación por Cociente (IVC) y el Indice de Vegetación Normalizado (IVN). 
Estos índices de vegetación se utilizan para separar la vegetación del suelo y se 
basan en la pendiente de la curva espectral de la vegetación y se utilizan 
combinaciones de bandas en la región del visible rojo y del infrarrojo cercano. 

El Indice de Vegetación por Cociente consisce en obtener el cociente de la baI1da 
del infrarrojo cercano con la banda del visible rojo: 

IVC=B4/B3 

Este índice de vegetación presema valores muy bajos y valores muy altos por lo 
que presenta problemas de iluminación. En algunas ocasiones se presentan 
problemas por la división entre cero, por lo que este índice de vegetación no 
presenta mucha información sobre la vegetación del área de estudio. 
El Indice de Vegetación Normalizado es e1 índice más común que se utiliza para 
separar l2 vegetación del suelo, y difiere del rvc en la normalización por medio 
de la suma de las bandas: 

IVN=(3t;-B3)/(B3+B4) 

" - ". ., 
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col3 un rango entre -1 y 1, en donde ~os valores negativos son represeutativos de 
superficies sin vegetación. Para la C:Jcenca de Iwéxico. se calculó el NN (Lánüna 
6.\ 
·J· 

Sobre fa base de los resultados del IVN füe posible hacer una recl!i!Sificación de 
- "º"' ~ _j! i] º .,, r 0

, 11 , o los mrerentes vawres ae rer ecto.iJ.Cm de 1a vegetac1on presente en e1 area ae 
tu '. (- . . 5' E 1 ºfi "' 5 '. d .. es 0.10 , Larmna ;. rn esta c as1 ;cac1on se presentan npos e vegetac10n que 

corresponderr a diferentes cai..,1.ticfades de clorof:.Ea, que como se describió 
a.-iteriormente determina el compor';amiemo de la Clli"Va espectral de la vegetación. 

En la Lámina 5 se muestran cinco clsses de vegetación de acuerdo a! nivel de 
reflectancia que presenta en el área de estudio y según ia clasificación de INEGI 
(mapa uso de sueio y vegetación 1:250 000, Ciudad de México El4-2); la clase 
que corresponde al nivel O es para aquellas áreas en las que casi no existe 
vegetación; la clase l corresponde a zonas de bosque de oyamei, la clase 2 
corresponde en a zonas de pastizal, la clase 3 corresponde a zonas de bosque 
mixto, mientras que las clases 4 y 5 corresponden a zonas de bosque de pino y 
zonas agrícolas, que son las clases con mayor nivel de reflectancia. 

Es importante notar que las clases fueron hechas de acuerdo con el nivel de 
re:flectancia que se obtuvo por medio del IVN, e indicar que las relaciones entre 
los tipos de uso de suelo y las clases obtenidas sólo son preliminares pues no se 
cuenta con una verificación de campo minuciosa, pues en esta etapa del estudio se 
trata de discriminar los diferentes usos de suelo. Como se puede notar en la 
Lámina 5 no existe una claro límite entre unidades, en especial para zonas de 
agricultura y pastizales. Como se aprecia los índices de vegetación son una buena 
forma para determinar tipos de vegetación pero no suficiente para hacer una 
clasificación final. 

o 
Debido a que los datos de las imágenes digitales están ordenados en forma de 
matrices; es posible analizar la infonnación de dos o más bandas simultáneamente 
por medio de un análisis estadístico. Antes de hacer i1n análisis Multivaric.do 
(Compoilentes Principaíes) es conveniente ;ealizar w.-; análisis Univariado de las 
bandas TM (Tabla 4.2), con el Sn ele conocer la información individual de las 
bandas. 



D;,entro tle llas vruia.7oles es:adisticas usadas pru-a conocer la iráormación de ias 
. , t ,, . 1· ~ f '" ,.... I , E.magenes se en.:cuen~ra lia covETxanza.; esta es lli'1.e. mea1o.a ne ~a rorm~ en ·a que aos 
-variab1es variru1 conjuntan1ente, es decir nos permite conocer, para w1a n1isma 
inagen tomada en diferentes bandas, ias que contienen información similar 
(C>>O) y ks que no (C<<O); de esta forma es posible eviw información 
redundaate. Para las bandz.s Tivíl de la Cuenca de México se calculó fa matriz de 
covz.rianza (Tab1a. 4~º3) .. 

BlANDJA ' TI ;¡; :3 4:c 5 7 ' ·' ' 1 ¡ 
¡LllllIDl ! OAS-0.52 

1 
0.52-0.60 0.63-0.69 0.76-0.90 l.55-1.75 2.08-2.35 

Meirlifa l 19.1591 123.0446 1!7.7949 124.0448 120.5299 121.1625 

V 21Iriatllllz21 

1 

4575.6025 3912.3774 4411.8953 3274.4145 3779.3477 4175.4083 

De§vfadóllll ! 
Jl§tír!fficliarr \ 

67.6432 

1 

62.5490 66.4221 57.2225 61.4764 64.6174 

Mnnñml[J 

1 

o o o o o o 

M:ifilml[) 

1 

255 

1 

255 255 

1 

255 255 255 

Tabia 4.2. -Análisis Univariado de las bandas TM de 1985. 

La correlación es otra medida estadística que nos permite conocer el grado de 
asociación y/ó dependencia semejante entre dos variables y este toma valores 
entre [-1,0) y (0,1). Para las imágenes Landsat TM de la Cuenca de México se 
calculó la matriz de correlación, en la que se aprecia la alta correlación que existe 
entre !as bandas 1, 2 y 3 TM así corno entre las bandas 5 y 7 TM (Tabla 4.4). 

Si se como&'1 ia iuformacíón de cada banda individualmente con oí.Ta, notaremos 
" 

una estrecha similitud; las áreas que son claras o obscuras en una banda será11 
claras o obscu;-as en otra banda (Figura 4.6). Una buena forma de observar estas 
relaciones es graficar en un sistema de ejes coordenados, los valores digitales 
asignados a ce.da pixel de dos baJidas diferentes. De estz. forma ía información 
quecia relacior:a.ds. en u0a región muy estrecl1a, esta correlación está riad2 por unz. 
!edu.i.1danci2 en la informa.0ión, si se reduce esta redundancia de información, 
71""S' ''.t>' r-, ~ ~...., ,,...,._ ....___ ....... que 
l 9S6) .. 



V A.YJUCOV fiu«. B:t 
1 

El 83 1 JE~ B5 
1 

IBl7 

}B;l 1 45745.57 4·108.34- 42-'l.S.09 

1 

2272.14 3~22.78 3658.97 
1 

1 
!Bl ' 3912.!5 

1 

4061.91 2451.53 3132.28 3583.34 
1 

ES 
1 

1 

4411.85 2634..41 35:59.81 3987.36 

J5ltj 
1 1 

3274.41 2771.42 2563.02 

R5 3779.35 3774.10 

187 4175.19 

Tabla 4.3. - Matnz de covananza de las bandas TM (1985) de la Ciudad de México. 

MA'FRJ[Z B ll JIBZ 83\ lIB~· JIB5 1Bl1 
cow. 

EL 1 .971037 .944830 .587011 .750950 .837139 

JIBZ 
1 

1 .977718 .684957 .814599 .886629 

lil\3\ l .693116 .874233 .929045 

JBl.ó) l .787820 .693181 

.B5 1 .950096 

.B7 1 

., 
Tabla 4.4 - Matrrz de correlac;on ele las bandas TM (J 985) de la Cuenca de Mexico . 

El concepto de Componentes Principales (CP) fue desarrollado para transformar 
variables discretas en coeficientes no correlacionados. Este tipo de transformación 
establece un nuevo sistema de coordenadas en el que el origen es el centroide de 
la población y cuyos ejes está.ir en la dirección de íos eigenvectores (vectores 
can:cteristicos de la transformación), que son las direccioDes eD las que se 
e11cee::tra la mayor información (l~igura ~-. 7); í2 alinez.c]ón es precisamente el 
mecanismo que Oecorrelacicna Ios 0.2tos. 
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Lz: operación mz:temátic& hecha es lli'ia combinación Iineal de los vdores de los 
. 1 ~f.,. '1 ?,! ... 1 ~ ~.;.. pllXe es ae1 s1s¿ema cooreienauo or2gu'1.&i:.~ que 1"esuJW.n en tm r1uevo s1s~ema 

coorden..zdo: 

Yl= aH xl + z.í2x2 
y2= a2lx1+2'22x2 

donde 
e 

.,, .. ,.""J) ~ ~ d ., . ~ ~ . .. . ~ ~ xi, K..c.; = cooraenzaas e1 ;:¡rxe! e;: e1 s1scema ongmai 
(yl, y2)= coordenadas er, eí. nueve sistema 
al l, al2, a.22 = constantes 

X2 

Yl 

BANDAlTM XI 

Figura 4.7. - Gráfica de los valores digitales asignados a los pixeles de dos bandas diferentes (xl, x2). La 
transformación de las Componentes Principales usado para generar un nuevo sistema de coordenadas 
(yl,y2). 

Para añadir una nueva banda se agrega un nuevo sistema de coordenadas; en 
donde cada nuevo sistema de coordenadas es orientado perpendicularmente a 
toda.s !as direcciones previas y en ia dirección de la máxima densidad de puntos. 
Para cada pixel es determinado un nuevo valor en el nuevo sistema de 
coordenadas, esos valores son usados parn generar una nueva imagen (Floyd, 
¡ 996). 

De esta forros. se obtiene t:na compos1c1on, que cor.tenga le: información de 
cualquier número óe bandas, con el ms.yor contras'ce oosible; de Ia c:Ja! CP 1 
~As1r~-a' '-"1 ......,...."'\·o- ~on~--s''c .,...,~~es es1e 'ce_,~....;: c ... n--.-:i~ P'- \'~,_~ ...... r:z- \! '-s ,........? l~;JL ~ C..t ..... ~ ~lJ.Ú.·•-' ,1 <.,_, j, ~~C,_ L'""'' lJ..l i... ~ ~~.._.j~C,. tc<. ~i1c.;_) 1...>L (:Le 1<;'.<.,¡. .c.., _, le.. "----'~ 

~:::is:2.r:cres z. 12. -:::;:-:-:e:·z :::-t:: :::::;s·~rz.n.:o ...::;12 ¿:s1-:-::~~:c:é?í ,~::-; 2: co::·~:-2s"~e ('":"'z~Cls. 



1 

4.5} como se observa en la en fa.s CP calculadas para las imágenes 'fM de la 
Cuenca de IVléxico (Figura 4'.8). 

Como puecce z.preciarse, CPl tiene el 85.82% de la vzrianza y CP2 posee el 
2.83%, por lo que entre estas dos componentes acumulan el 94.65% de fa varia11za 
de toda la 'Jese de datos multiespectrales, consecuentemente la tercera CP 
acumula un 4.2% deI brillo para un total de 98.85% y así sucesivamer>:ie. 

1 Cll cz 1 Cs C.0 C§ C6í 
Efü¡¡;em;vec. ' 5.15 0.53 ().25 0.03 0.03 0.01 1 

'%VAR 85.82 8.83 4-.2 0.54 0.43 0.18 
'%,Ac11lim 85.82 94.65 98.85 99.39 99.82 100 

lErrgel!Ilvec. Cr cz CJ C.0 es C6 
li .406440 -.453077 -.319342 -.605797 .295928 -.270159 
z .425054 -.278503 -.280350 .277673 -.046705 .764124 
31 .431795 -.206965 -.027535 .388496 -.604300 -.503838 

"'\ : .348200 .763590 -.511878 .049152 .136187 -.112723 
5 1 .410638 .302046 .529496 -.516469 -.367259 .241163 
6 .4c21690 .004697 .525625 .368541 .625812 -.135684 

"' Tzbla 4.5. -Eigenvectores obtenidos en la transformacion CP y que muestra el porcentaje de varianza 
en cada una de esta.s. 

Para calcula:- la correlación entre cada banda y CP se calculó la matriz de 
correlación (Tabfa 4.6), en donde CPl tiene una alta correlación con B3, B2 y B7, 
CP2 tiene una alta correlación con B4 por lo que esta componente contiene la 
vegetación. Es de notar que el resto de las CP provee muy poca información y 
contiene mucho ruido, estas acumulan muy poca varianza, por lo que estas 
componentes no se utilizan. 

CPll CJF'Z CP3 CJP'4\ CPS CP11í 
BI .922308 -.3298 lo -.160270 -.108894 .047595 -.027838 
B2 .9645548 -.202732 -.140701 .049913 -.007512 .078737 
133 .979845 -.150657 -.013819 .069834 -.097192 -.051916 
J:Mc .790147 .555843 -.256900 .008835 .021903 -.011615 
B5 

1 
.93 J 835 .219869 .265742 -.092837 -.059068 .024850 

B7 .956915 1 .003419 .263799 .066247 . l 00651 -.013981 
.. 

Tabla L'!.6. -Matriz de correlac1ón de las componentes pr1nc1pales con las bandas or1grnales. 
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~a.ra poaer agrupar prxeies con U.'1 v<Hor ae re' 'ecrencxa sirrulru- err ias nerentes 
bandas se usaron dos métodos; cl&sificación supervisada y no supervisada. 
,. l .,,- . , . .:r, "' 0 ~.. l ~ .... .. ~·.t::. " 1 

La e as1r1c2.LcJLon no supervILsa(IJ).a se u'r1tza para poaer a.e~ernur~r CJ.1erences usos o.e 
suele en dieses o clusters basándose en los datos estadísticos, sin el conocimiento 
p::evio iie lo que existe. f'8lia poder cfasific:i.r u.na irnagen en clases o clusters es 
necesa.rio utilizar un histograma de reflectancia, en donde se mostraran cierto 
V~· " 1 f ,r<> O IT numero de picos, estos picos representan cmsters oe rr>.cZ.yor rrecuencm que están 

asociados a diferentes usos de suelo; para el caso de dos bannas los picos se 
mostraran como colinas y p:i.ra el caso de tres bandas serán esferas (Figu.'"a 4.9). 

" 
' 

BANDA4TM 

© . . . 

o . 
. 

BAJ\iTIA 3 TIVI 

/ 
~~~/~~~~~~~~·-» 

o . . 
/ 

BANDASTM 

/ 

-----~/ 

Figura 4.9. - Forma en que los pixeles se agrupan en Clusters. 

Para: la clasificación no supervisada se utilizo una compos1c1on de falso color 
435, en la que primero se realizó una clasificación no supervisada en donde se 
trató de determinar la mayor cantidad de clusters posibles; el número de clusters 
que se obtuvo fue de 25, se utilizó esta primera clasificación no supervisada para 
óetermii1&r con 2ly·uda dei í1istograma. de frecuencia 1os clusters 1nás abundantes 
(Figura f: .. í O) Y' pcr lo tan~c de termincr eí número d,e clusters correcto con el cual 
7 • • r- . , • . 
c1acer llna ::.ue\'Z c:2s1r2cac1or:. no superv:scca. 
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1 3 5 7 9 11 13 í 5 17 19 21 23 25 
Figura 4.J O. -Histograma de frecuencia obtenido de la primera clasificación no supervisada. 

En ei histograma de frecuencia se aprecia que es posible agrupar en 9 grupos de 
clusters que dominan la imagen en donde los tres primeros son los más 
dominantes, el cua.--to grupo cubre hasta el cluster 6, continua el quinto grupo 
hasta el cluster 9, el sexto grupo abarca del cluster 10 al 14, los grupos 7, 8, y 9 
tienen como limites a los clusters 18, 21 v 25 respectivamente. Con base a lo - . 
anterior se realizó una segunda clasificación no supervisada con 9 clusters 
(Lámina 6), la cual presenta una mejor defmición que la clasificación anterior; a 
pesar de esto, se presentan clusters mezclados y en algunos casos no se presenta 
un apropiado límite entre los diferentes usos de suelo que pueden apreciarse 
visualmente en las áreas urbana y agrícola. 

En una clasificación super,.risada la identidad y localización de algunos tipos de 
uso de suelo se conocen previamente, corno son: el uso de suelo urbano, agrícola, 
cuerpos de agua, etc. A través de la combinación de trabajo de campo, análisis de 
fotografías aéreas, mapas y experiencias personales (Mausel et al., l 990). 

Por medio de los métodos antes descritos, se determinaron los diferentes usos de 
suelo presentes en el área de estudio, por lo que se c~earo;-¡ polígonos que 
contienen estos dife:entes usos de sueio; estos polígonos fueron digitc.lizados en 
com¡DO·sic!ones de color de les banó2s c:-i:!2L112~~s e Ce l2s compcne~1tes Drincipa}es 

._, A 1 A 

obtenidas ccn a:iter~o1iC:2d, y Ge las rec12sific2cio2es Ge r--v-N. 

1 



El sigdente paso fue crear las curvas espectrales de cade uso de suelo, es 
cfu-:;as espectrales son determinadas e\1aluat-r.do los valores de reflectancia pi 
ca& clase cJ.e uso de suelo; Kas características estadistic·as como máximo') T.ninin 
y valor medio son ootenidas para cada uI1a de las bandas originales (Figura ~.1 í). 
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Figura 4.11. - Curvas espectrales obtenidas para cada clase de uso de suelo. 
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La clasificación supervisada fue obtenida usando el algoritmo de Máxima 
Probabilidad, este método usa los valores medio y varianza/covarianza de las 
curvas espectrales y asume que cada clase se distribuye normalmente en cada 
banda. Este método produce una zona elíptica con características similares para 
cada clase, en la que se determina la probabilidad de que un pixel pertenezca a 
una clase. 

El método fue aplicado a las 6 bandas TM, para amb2s imágenes (1985 y 1991), 
en el que se ob1.uvo una imagen para cada fecha de adquisición (í 985 y 1991) que 
muestran una ciara diferencia entre clases; en estas imágenes se obtuvieron 9 
clases de uso de suelo son: Roca Desnuda, Reservorios, Cultivo, Pastizal, Bosque 
de Pino, Bosque de OyameL Bosque Ivtíxto, Zonas Arenosas y Zom: Urbana 
(Lámina 7 y Lámin2 8). 



~ ' ' • l 1 • l D" . ~ • • • ~ 1 • A 7 Las a.reas ae caca uso ae sue.l!.o ae, 11 1stnto 1..~eaera.!. se n-:.uestran e212 .tabla~~-. , en 
donde se muestra claramente que el uso de sue1o más ab::.11ndante es el que 
corresponde a} área urbana con fü"l 38.12%, en donde le sigue el bosque mixto con 
27.7o/c (hasta 1991). 

CILA§E§ I~1555(%} i ll9J9li(%} VAIDAC:ITON (%) 
ZONA§ ARiZNO§A§ 0.60 ' -0.60 
CUJL TIVO 7.88 10.13 2.25 
Ivtli:XTQI 2!!_ . .47 1 27.70 3.23 
BOSQUE JDJE 01! AMJEIL 3.31 1 

11 37 8.06 ji_ .J:..o 

P A§'JfJIZAL 13.88 10.02 1 -3.86 
lBOSQUJE lDlE ?llNO 5.97 2.12 -3.85 
RE§JEJRVOIDO§ 0.48 0.12 -0.35 
ROCA DESNUDA 7.56 0.42 -7.14 
URJEANO 35.85 38.12 2.27 
1'011' AlL (1 <l!,9J3.a5 lkmIT?) 100 100 o 

Tabla 4.7. -Area obtenida para cada ¡¡so de suelo del Drstnto Federal. 

La anterior tabla nos muestra que el uso de suelo con mayor cambio lo presentan 
las zonas de bosques, entre las que destaca las zonas de Bosque de Oyamel. En 
conjunto las áreas de bosque presentan un incremento de más del 7%, en su 
mayoría este incremento esta dado por las áreas de Roca Desnuda que fueron 
utilizadas para la inducción de bosques. 
Por otro lado las zonas de cultivo (incluyencio las zonas de Pastizales) se vieron 
reducidas en un poco más del 1.5%, esto como se indica en la Tabla 4. 7, el 
Cultivo incremento casi el mismo porcentaje que el Pastizal perdió. 
Los cambios que corresponden al uso Urbano del D. F., muestran que este uso de 
suelo se incremento en más del 2%. Este incremento esta dado por las áreas en 
donde el Cultivo y las Zonas Arenosas disminuyeron. 
Como se observa las Técnicas de Sensores Remotos son una excelente 
herramienta para evaluar el uso de suelo, con el fin de poder determinar los 
Elementos Bajo Riesgo. 



<C~LfVf~illlliCD Vº cG-1l22\',If~c;tttá cdle ~ C~errr.ca: dlce I\YJ!éID.e@ 
V ºI fiiLLtec:ecil®rut3§ 

La obtención de datos gravL.'llétricos y magnéticos, por sensores terrestres y 
aéreos, a lo largo de líneas p&c.leias o en puntos equiespaciados bien puede 
ac1aiizarse como lli"la imagen espacicl, geofísica en este caso, fas cuales son 
tradicionalmente usadas pa.ira crear mB.pas de con'éomos, mediante métodos de 
interpolación, para detenninar la h"lte'.'IBidad del campo magnético o g-.:avimétrico 
para pw1tos entre los datos oY.Jtenioos. Los mapas de contornos resultantes de 

~ ~ ' ~ 'i" ~ •1 º ~I ~ ~ " "\\ gravedad y campo magnetice, son dEilchmente mterpreta""os v1suarrneme, por io 
que usualmente se requiere fa asiste::icia de un geofísico experimentado para su 
interpretación. 

Al igual que las imágenes espectrales, las imágenes geofísicas pueden ser 
representadas por mallas de tipo raster, en donde cada elemento de la malla es 
calculado de los datos originales mediante interpolación. Para poder desplegar las 
imágenes geofisicas, al igual que las espectrales, se hace uso de una escala de 
grises o de color como: blanco-negro, rojo-azul, etc.; con la diferencia de que los 
máximos y mínimos de datos geofísicos no están asociados a niveles de 
refleci:ancia, sino a valores de campo graviticciona1 o magnético. De esta forma se 
reemplazan los contornos de rüveles por una escala de color, que facilita su 
procesamiento e interpretación. 

En 1953 se realizó un levantamiento gravimétrico en la Cuenca de México con 
objeto de definir el basamento y !a tectónica de la Cuenca (Hemández-Moedano y 
Grauel, 1954-). Del mapa original se digitalizaron los valores de las estaciones, y 
por medio de una interpolación de tipo Kriging se calculó una malla de tipo 
raster, para poder así generar una Í..'Tiagen geofísica de gravedad. 

El mapa original co;:itiene 2191 mi.::estras en un áiea de 3002 km2
, con una 

densidad de 0.7 lecturas por lilll2
, por !o que se determinó un espaciamiento de l 

km, para la malla de tipo raster. Por último 12: imagen geofisica se desplegó en una 
escala de color (Lámina 9). 



Las correccío:J!es gravimémcas it11cluyen correcciones por aire libre y Bouguer. 
Con eI fin de que no ap&""ecieran &"11ornalfas negmivru; de gran, w.agzütud, debido a 
ia elevación de la zona (nivel del ex-lago 6e Texcoco) en que se tlesai.Jrolló el 
trabajo, se sumó u.qa constan:ire de l () m.Ga:., a fin de obtener anomalías positivas. 
Una. densidad de Bouguer de L7 g/crn3 fue usari!a por Hernández-Moedano and 
G · r "54' • · l " ' ~ ' · °1° raweí ~1'.:)' ) para aeterm.xn.ar a 2ln01:I1&tna t1le bougueir, as1 lltlSrno ut11!.1zaron un 
método de 1112.Ha para calcular las correcciones topográficas. Hernández-Moedano 
and Grauel (1954) calcufarón un rango de 2.5 mGal para la zona pétrea (regiones 
cercanas a 112.s sierras) a 0 .. 2 mGaR en las zonas lacustres para !as correcciones 
t '~ opograücas. 

La anomalía de Bouguer, desplegada en una escala de color (Lámina 9), muestra 3 
regiones representativas que se distribuyen en dirección Norte a Sur. Los valores 
más altos (300-400 mGal) corresponden a la región norte que se extiende hasta el 
Cerro de Chiconautla, la Sierra de Guadalupe y el Cerro del Chiquihuite. 

La segunda región se ubica en la parce sur del área de estudio, en donde se 
muestran los valores de 170-30() mGal. Esta región se distribuye dentro de la zona 
pétrea y de transición (véase sección H.6), que presenta una serie de máximos 
relativos que corresponden al Cerro de la Estrella, Peñón del Marqués, Sierra de 
Santa Catarina, Xico, Tlapacoya, Chimalhuacán y el Pino. Dentro de esta región 
se observan alineamientos entre el Cerro de ia estrella y el Peñón de Marqués y la 
más marcada de ellas entre el Cerro de ChimaUmacán, el Pino y Tlapacoya. 

La ultima región (100-1 70 mGal) se ubica en la parte meridional de la Cuenca y 
se muestra como un cinturón que corta en dos partes la porción sur de la Cuenca, 
y que comprende la zona lacustre (véase sección TI.6), en al que se ubican el 
exlago de la Ciudad de México y las subcuencas de Xochimilco y Chalco. 
Este cinturón en particular se muestra con una clara continuidad entre la región 
del ex!ago de Ciudad de México y la subcuenca de Xochimilco. Esta continuidad 
se ve truncada en su parte oriente, en donde se ubica la subcuenca de Chalco, y en 
la que se muesi.Ta un ligero desplazawiento NE-SW. Por lo que se infiere la 
probable existencia de una estructura geológica que divide a las cuencas de 
Xochimiko y Chalco, y que coincide con la aline2ción entre el Cerro de 
Chimalhuacán, el Pino y Tiapacoya. 

Las anomalías que se cJ>bservan en 1a L2.mina. 9, indican \12riacioues late1ales 
importantes en la densidad de las roc2s del subsuelo; en los que sin duda 
sobr2sc.le21 los :ninimos qüe comprenéen Is. te1cers región, ciescrita a.11teriorrr.c~1te, 



roderu'1do d Peñón deI Marqués. En general esta región se encuentra rodeando a la 
segc.!Ilda (zorcZ pétrea y de transición) en la que se ubican los principales centros 
eruptivos de la parre meridional de la Cuenca de México (Lámina 9). Es decir la 
segunda región ccrresponde con los depósitos relacionados con la actividad 
piroclástica y fluvial del Plioceno (Tppc ), la parce norte cie la formación 
Chichinautzin (Qc) y los depósitos abviales del Cuaternario (Qalj (descritos en la 

. ' ~ 5) e 1 Z ' ' T . . ' M" l secc1on Jl. , que cor:.iorrnan a ona petrea y ae ·. rans1c1on. '1entras que ·a 
tercera región corresponde con !os depósitos lacus~Tes (Qla); por lo que los 
rnh"limos que se presentan en la Lámilla 9 corresponden coa los mayores espesores 
de sedimentos lacustres. 

La primera región, en la que ubican los valores más altos, parece no estar 
relacionada con el deposito de sedimentos lacustres o aluviales, por lo que es 
posible la existencia una estructura geológica que se extiende desde la Sierra de 
Guadalupe hacia el Este de la Cuenca. Sin embargo es importante aclarar que la 
cantidad de datos en ia Imagen graviméiTica disminuye en su parte norte, por lo 
que debe tomarse con reserva. 

Una manera de definir el concepto de regional gravimé1.1ico, es involucrar 
estructuras de amplitud y profundidad relativamente más grandes que los eventos 
geológicos someros (efectos residuales). Una señal residual contiene armónicos de 
alta frecuencia, de la misma manera que una señal regional contiene armónicos de 
baja frecuencia. La idea de la separación regional-residual es para aislar una 
anomalía de interés, y una forma de intentarlo es filtrar (remover) las 
componentes de un rango de frecuencias. Esto se basa en el hecho de que las 
anomalías de altas frecuencias se deben a fuentes someras, mientras que 
frecuencias bajas se deben tanto a fuentes someras como profundas. 

A partir del análisis espectrai es posible estimar una profundidad media de las 
fuentes gravimétricas, y puede usarse para cartografiar estructuras geológicas a 
partir de datos gravimétricos o magnéticos en superficie (Spector, 1970). Debido a 
esto el tipo de relaciones entre la profundidad de la fuente y sus componentes 
8.rmónicos ha sido extensamente usado en una gran cantidad de traba]· os oara 

~ ' 
interpretar anomalías gravimétricas y magnétic8.s, particularmente en trabajos de 
continuz.c~ón <lesce0áente )i esti012ción de la profundiáad de la fuente (?a1 el aL, 



se puede 

E(A.,O)= E(I[)' O )e-(2bcilN-m)A 

~ ~ ,, " N "l ? _j) 1' i 1· ,, ~ ~- ~ ~ ., c.n aonae Je, m y son e1 numero ae onaa, ¡a penmente ae1 promemo aei especrro 
,. j ,, - ' ,, ' • ' • J "' d'. ' {" . . raeo1a, ue potenc1a y numero ue C1atos gravmn.etncos, ,a prorun maa \el) a la crma 

• l . t j ~· •• 4 • l . 1 ' j ,. d o;e, oasamen o pueae racumence caicu arse, igu2uanao a cero ei gramente 1e 
[2Gd/N -mj (Pal et aL, 1979). 

Basado en el espectro de potencia bidii-rnensional de la h-rnagen gravimétrica, y con 
una ventana cuadrada propuesta por Din1i.triadis et al.(1987), fue posible diseñar 
un filtro para estimar la profundidad del basamento. Para poder disminuir el error 
de tipo aliasing, producido por la digitalización de las anomalías, fue necesario 
hacer diversas pruebas con distintas dimensiones del filtro. Esto es de suma 
importancia debido a que el error, en la estimación de la profundidad del 
basamento, esta relacionado con fas dimensiones del filtro. 

Basado en el algoritmo de Dimitriadis et al. (1987) para el cálculo del espectro de 
potencia radial, mediante una ventana cuadrada, fue posible la estimación del 
basamento. Mediante el análisis previo del espectro radial de potencia, se 
determinó la frecuencia de corte, para separar la anomalía regional de la residual 
(Figura 5.1). 

La pendiente, de la Figura 5.1, en la zona de bajas frecuencias de la curva 
representa la componente regional del campo; mientras que la pendiente que 
corresponde a la alta frecuencia representa la componente residual provocada por 
cuerpos superficiales. La separación y el cálculo de profundidad de la anomalía es 
aproximada debido al número de limitaciones del método. 
El contenido de frecuencia de una anomalía no solo se debe a la profundidad del 
cuerpo sino también a su geometría. Cuerpos grandes producirán información de 
baja frecuencia y por tanto darán pendientes más inclinadas en ia gráfica del 
espectro de energía radial. 

Un problema se presenta al identificar aquellas seccrones que poseen diferentes 
pendientes en la gráfica, hacienóo dificil diseñar un filtro. Una vez que ambas 
compo:ientes 11an sido identificadz.s, como se inuestra en 12 figura anterior puede 
diseñ2rse el filtro de í.:-2;1sfe::encia. 
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Figura 5.1. - Espectro radial de potencia de la anomalía de Bouguer (Lámina 9). La frecuencia de corte 
fc 1=0.125(c/km.) la cual separa la anomalía regional de la residual; así como fc2=().37(c/km.) separa la 
anomalía residual del ruido. Se presentan las profundidades estimadas para cada componente. 

Mediante el análisis anterior se obtiene que la frecuencia de corte fe¡, la cual 
separa la anomalía regional de la residual, es de aproximadamente 0.125 e/km y la 
estimación de la profundidad, de la fuente regional, es aproximadamente de 2.33 
kn1. Así como fc2' que separa la anomalía residual del ruido, es aproximadamente 
0.37 e/km y con una estimación de la profundidad de aproximadamente 0.4 km; 
muy similar a Ja obtenida por Chávez R. E. and Flores E. L. (1989) para la 
subcuenca de Xochimilco-Chalco. Es importante notar que la tercera recta, que 
representa el ruido, tiene una pendiente casi horizontal; esto se debe a que las 
componentes de altas frecuencia (>0.37 e/km) son asociadas con ei error de 
digitalización (Gupt2 a;-id Ramani, 1980). 

J"-n:es de calcular la 2.~01naiía regicnal, la ::nagen fue prep:-ccesad2 f1l·L1c;-ido e1 
:-:..:ido. :.1sa:-:Cc los :-c.Ci2i de ?zra 



' ¡ 1 l' . . ·¡· ' -¡ "" . • • .,, • ca!cu 1ar 1a anoma 11a regional:, se utltlZO un. n ... tro butterwor'°!l'"4 ae or\'Jien iU, con 1a 
,, • • • /) ~ ~ " ( • - • ,, • • 1 ,, ~ l . 1 l rrecuenc1& ae corte ae v.:; I c1Krn aeillIIua con antenonaaa;. ic.n .a 1n1agen ae a 

I' • · T • ' n 1 1 "' -' • ai"lorna~::a reg1on.aJ se maestra con Inayor c1.a...1"11.oadl 1a reJ.'acr:.or.:. que guaruan ras 
subcuencas de Xochi.milco y Chalco con el exlago de la Cuenca de México. 
Además se aprecia con mayor claridad fa extensión del exla.go de 'fexcoco hacia 

• 1 • ~ •• _, d!(~ •. "I[)' el este 01escnto con 2.Jüi.er1or1\Ja 1 : Lamu"'1.a.i 1 'y. 

Los datos graviméiTicos cubren w!a superficie de 3()()2 km.2, que mediante la 
i.nte::polación, ;;irodujeron una imagen espacial de 46x76 celdas, con un 

. . , • ' . -' '. JiU .¡:;1, • '·" 1 r espac1&"1íl1emo, como se mencrono anteriormente, ue 1!<m. n illuO de ""'" o 
celdas fue seleccionado, después de diferentes pruebas con filtros de 8x8 y 32x32 
celdas, para obtener la topografía del basamento mediante e! algoritmo de 
Dimitriadis et al. ( 1987) (Lámiria 11 ). 

La cordillera del basamento se muestra con las máximas elevaciones (mínimas 
profundidades) distribuyéndose en una alineación con dirección este-oeste y en 
las que se ubican las laderas de la Sierra de Guadalupe, Cerro de Chiconautla y el 
exiago de Texcoco; además presenta una pequeña extensión en el Peñón de los 
Baños. Esta cordillera continua distribuyéndose hacia el norte en dos segmentos 
con una dirección sur-norce, que corresponden a la ubicación de las Sierras de 
Tepotzotlán y Tezontlalpan. El parteaguas de esta cordillera puede considerarse 
como la estructura que, desde la imagen de A."lomalía de Bouguer, se encuentra 
asociada a la primera región (sección V.2). 
Como se menciono en la sección anterior, debido a la cantidad de datos al norte de 
esta área, el error en la estimación del basamento es más alto que en el resto del a 
imagen Gravimétrica. Por lo que las depresiones que se mapean al norte de esta 
cordillera deben tomarse con reservas. 

El basamento estimado presenta en la zona meridional de la Cuenca (sur de la 
imagen gravimétrica) las mayores depresiones en la que se ubican el exlago de la 
Ciudad de México y las subcuencas de Chalco y Xochimilco. Estas depresiones se 
distribuyen en una dirección este-oeste predominantemente. 

La msyor depresión se ubica en la parte Oeste de !a zona meridional de la Cuenca, 
que corresponde al exlago de la Ciudad de México y la subcuenca de Xochimiko. 
Esta depresión se muestra limitada por posibles fallas normales con una dirección 
este-oeste, que constituyen las paredes de un posible graber.. 

~ - . ' - ,.. . ,.. ~ ' . 
.::.~sta ~st~uctLi2- puede es~Lar ascc1ao.s. a1 ~:-s.ctü.ra:n1e::::..o prc:::.:::c:úc e:escr:·~o sor 
;'; r;C,..,_., .. .:.·~ (1070\ "J''e ,...,-;;;. c.~.,_,...,v:>n~--".:l _,..;p(),...;" rj,::ii ¡·,..., ,r'lr~e"'lC'""' ,r,1,;"S~ se0r-iÁ~> ¡;- LJ)· _Y~,v~"'-'~ \_;_, 6 1 • - .. ·1...- :'.'l._, 1,_,,;_'-'<..h,,,in.J:a '-'-'ª.i'>J \..,;._, c.. ..._,u. l. c. \\1..,..G. "- ~ ,_,.._,~v,'..i. .:._._.:. 



dirigida en ra m1sma dirección de! graben. Por lo que esta est::uctura puede 
¡ '· " ..1, • t 1 01· 'T' ,, ;,¡¡• ~1· '"' ' l Il' 11acerse 10rmac.10 au.'"8.n"e e1 ' ugoceno ~ 2rmo-IvHoceno ; empra.."l:o \ <:.-c:.pll.u o , ; 

Lo anterior puede confirmsrse correlaciooondo las profundidades estime;das en la 
Lámina lG, con dgu,:'1.os de los estudios sísmicos de reflexión realizados en la 
,..,. d • d "g· . Diº e ('º"'"' ~ ~ ,. . . . _, . .,, cm 'ªª ,e ivlleX!co po;:- ~ erez-' ruz 11':iioo;. Las pronh'1ClLld8Kies estEnauas comc1wcen 
con la interface que separa la secuencia de basalto y M<lesitas Mioceno­
Oligoceno, con las intercalaciones de tobas y brechas volcánñc2s. Esta secuencia 
es definida por Pérez-Croz como la secuencia VI con l.h--ia der..sidoo ciíe ent1e 2.2 y 
2A·5 gr/cm. 

Es importante notar que la discontinuidad entre las subcuencas cie Xochimilco y 
Chalco está dada por una barrera geológica, presumiblemente una falla, como ya 
podía inferirse a partir de las imágenes de anomalía de Bouger y Regional 
(Láminas 9 y 10); con una dirección NW-SE. Al igual que en el posible graben, 
esta falla está asociado al segundo grupo de fracturamiento (del Oligoceno Tardío­
Mioceno Temprano), pues en este grupo se presentan fallas normales con rumbo 
N45ºW (véase Capítulo Il). 

-· '~ 



Desde finales de la décad2. de 1960 en diversas zonas de la Delegación Iztapalapa 
y en otras pa.""tes de la Ciudad de Ciudad tle México, se ha reportado la presencia 
de fracturas, las cuales afectan diversas obras de infraestructura, tales como áreas 
resideaciales, escuelas, tuberias y vías <le comu.c1icación. Por lo que es r..ecesario 
contar con información sobre los mecanismos y eventos que dan origen a las 
fracturas, así como establecer estudios geofísicos que nos pennitan su localización 
y caracterización de estas. 
Con e! fm de poder extender las investigaciones en la evaluación de riesgos y en 
la implementación de programas de desarrollo en la Delegación Iztapalapa, 
particulannente en la Unidad Habitacional Ejército de Oriente, se haic1 realizado 
diversos estudios encaminados a localizar y caracterizar fraciuras en el Cerro 
Peñón del Marqués y zonas continuas. Como parte de estos estudios se realizaron 
diversos perfiles de GPR, que se mostraran en el siguiente capítulo. 

La delegación de Iztapalapa se ubica al este del Distrito Federaí entre 19º24' -
19º17'de latitud Norte y 98°58' - 99°06' de longitud Oeste, con una altura 
promedio de 2240 m s.n.m y cubriendo una extensión que representa el 7 .5% de la 
superficie del distrito federal 
La Delegación Iztapalapa colinda al norte con la delegación Iztacalco y el 
municipio de Nezahualcóyotl del estado de México; el este con los municipios de 
La Paz y Valle de Chalco Solidaridad del Estado de México y la delegación 
Tláhuac; al sur con las delegaciones Tláhuac y Xochimilco; al oeste con las 
delegaciones Coyoacán y Benito Juárez. 

Dentro de la delegación se encuen(Tan varios rasgos topográficos (Figura 6_ l) 
como la Sierra de Santa Catarina, el Cerro de la Estrella (2460 m) y el Peñón de 
Marqués (2400 m); dentro de la Sierra de Santa Catarina sobresalen el Volcán 
Guadalupe (2820 m), el Cerro Tecuautzi (2640 m), el Cerro Tetecón (2480 rn), el 
Volcán Yulmalixqui (2420 m) y Volcán Xaltepec (2500 m). 



~ l · 2620m 

Figura 6.1.- Rasgos topográficos de la Delegación Iztapalapa: !-C. Peñón del Marq11és, 2-C la Estrella, 
3-C. Tecuautzi, 4-V. Guadalupe,5-C. Tetecón, 6-V. Xaltepec y 7-V. Yuhua!ixqui. 

Los tipos de clima presentes en !a delegación son dos: Templado subhúmedo con 
lluvias en verano y Semiseco templado. Con una precipitación anual promedio de 
607 mm anuales, teniendo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre el 
periodo de mayor precipitación en el año. 

De acuerdo a la zonificación geotécnica dada por Marsa! y Mazari (1959) (véase 
sección U.6), dentro de la Delegación Iz'-..apalapa se encuentran las tres zonas 
geotécnicas; la Unidad Habitacional Ejercito de Oriente se encueniTa ubicada 
sobre los sedimentos lacustres y parte de la zona de transición abrupta (Figura 
6.2). 

' \. , -- ~ 
~-----~--~-~-------------~---·---~ ....... 

D LACUSTRE 

• TRANSICION PROGRESIVA 

~ TRANSIC10NA6RUPTA 

D PETREA 

?igu;-~ 6.2. - Zonlílcación gco:écnic;::. c;1 lz zon<~ de! ?cfión del Marqués (J'>/.íodifícado c1~ ;'\,~<;rs3l v 
h(.:z2~~:. ; \'59) 



E, , ' l' ' n - ' 1 '¡ M ' ~ - ' v· . t' , ' 1 cresmn iamaoo renon ae 1 1arques o Yenon · 1ejo es a compuesw por aos 
• ~1 l . . 1 cuerpos exí:rus1vos. Jt., cuerpo norte es a mas reciente y pertenece ar grupo 

e' . h" . -'"' . • • 1 ' 111c i.ziautzm.; su,Derncmlillente y eu corees que se nw necno paza extraer 
materiaíes, se observan capas de tezontle. E! cuerpo sur siendo el más viejo 

•~ tr t ' , ,, AJl1 • ' ' - • ' 'I ' presenwz es a os ae ¡ezomie. · pie e.e, penon y en éomo a e se encuemran en 
abundancia a:-enas volcánicas negras. Un:::. de las caracteristicas más significativas 
de esta zona es que no existe transición gradual entre los depósitos lacustres y la 
roca ígnea que forma el cerro. Esto es 2 tal grado crítico en algunos puntos que los 

' l ' . . ' h ,. . ,. ~ . l d 1· 1 (D 1 p1rob emas ace c1mentac10n por .uimrmiento anerencia es son muy e 1caaos ' e 
Castillo, 1978). 

En las exploraciones analizadas por Del Castillo (1978), mediante sondeos 
eléctricos verticales (Figura 6.3), se observó que superficialmente se encuentran 
arenas limosas de compacidad media a alta con contenidos de agua menores de 
100%. A continuación se tienen arcillas de alta compresibilidad con contenidos de 
agua variables entre 100 y 400%, estratificadas con arenas limosas de baja 
compresibilidad en espesores muy variables. Finalmente aparecen capas de arena 
y grava de tezontle con los contenidos de agua más bajos (Figura 6.4). La zona de 
transición donde se presentan estas condiciones estratigráficas no se puede 
delimitar con precisión en vista de la escasez de sondeos y de las irregularidades 
topográficas del sitio; sin embargo, se considera que en un radio de 600 a 1 000 m 
alrededor del cerro es probable encontrar tales condiciones (Del Castillo, 1978). 

¡=-1gur2 6.3.- l ihic:_ición de los ~ondeos analizados por i)c] (~astillo ( 1978) en la 70112 del Peñón del 
M;::rc;u~s :· zon::::s ~:lcd2ñ2s. 
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Figura 6.4. - Deta!le del corte A-A' de la Figura 6.3. Perfil estratigráfico (Modificado de Del Castillo, 
19í8). 

VII.3 C2li;"illc1íe"fuz21en®lill cile Zoirrua§ itlie Rñesg® Geillill<fiigne©-Arrm::ibltellll1í21Il 
'\IJI.3.1 Melt21nnñ§lITffi(i)§ irlle lFc21e"íÍ11Ilrnmmñelill1í©. 

En la Delegación Iztapalapa las fracturas presentes son de tipo hidrodinámico y 
por esfuerzos debidos a estructuras civiles. Las de tipo hidrodinámico pueden ser 
ocasionadas por varios mecanismos, los cuales se mencionan a continuación 
(Cabral-Cano et al., 2000): 
l. Grietas de secado. Estas grietas están relacionadas con la época de lluvias y 

tienden a formar patrones poligonales en la superficie. Estas grietas se 
producen al cambiar en forma repentina el estado de esfuerzos en las 
formaciones arcillosas superficiales, debido a la variación de! contenido de 
a.gua, que ocasionan fuerz2.s de tensión producidas por la evz.poración. 

2. Fracturas ocasionadas por tensión debidas a fuerzas horizontales de filtración 
; ,.. ,... ' .,...., , -'-. ' . l . en acuneros coc-i=maaos. ;::,s esLe cipo Cie mecamsmo en a pnmern etapa se 

.::oiccian sólo l1unci~::;ien~os cteI te.treno, poste;-io;scnte se vr~sent&u fa}l2s de 
' ' ' 

' 1 r • • • · " " ' 1 • ' 

corc.~.:sc )' e:1 ~2 -~;;:-ce:c. se 1c:-:112n aes g:-:2-~2.S ?ar&ie.2.s s..1 c.:~e:-: ce cxir2cctc7i. 



3. Fracturas ocasfor¿¡das peo:- tensión gene!'e!da por la contracción horizontal que 
se preseP ... ta en Xa zona efectada por abatmrie11tos piezoméiri.cos. Al extraer agua 
subte?ránea por medio de un pozo tiende a formarse un cono de abathniento, 
en los bordes de oicho cono se presentan cmnbios bruscos de gradientes 
hidrauHcos y en estas zonas tienden a formerse griems . 

.óL Fracturas ocasionadas por la geometría irregular en los basat-nentos rocosos. Si 
el bzsa.iuentc rocoso que subyace a u.11 acuífero presenta geometrfa irregular y 
se producen abatimientos del nivel piezométrico, se inducen esfuerzos 
cort:filltes verticales que p:u:eden ocasionar grietas. 

5 F . . • l • ,. • b. . raci.11."C.S ocasmnaaas por e1 compso de u.11 estrato plli'ill~1co ae muy aua 
resistencia. En áreas donde se tienen estratos de arenas-graves pumíticas y si 
estas se someten a esfuerzos de tensión por ejemplo, tienden a formarse grietas 
debido a la baja resistencia de estos materiales. 

6. Hundimiento de un bloque por separación de los bloques vecinos. Este tipo de 
fracturamiento se produce por esfuerzos de tensión 

7. Flexión transversal de rellenos de cauce sepultado, debida al abatimiento 
piezométrico del acuífero y a la inclinación de las paredes del cauce. 

8. En la zona de estudio se considera que los tipos de fracturas hidrodinámicas 
que pueden estar presentes son: fractruras de tensión debidas a fuerzas 
horizontales de filtración en acuíferos confinados, fracturas de tensión 
asociadas a abatimientos piezométricos; fracturas ocasionadas por la geometría 
irregular en los basamentos rocosos y fracturas ocasionadas por colapso de 
estratos de baja resistencia a fuerzas de tensión. 

En la Delegación Iztapalapa (zona del Pefión) se han realizado diferentes trabajos 
para mapear fracturas en superficie (Cabral-Cano et al., 2000; Lugo et al, 1996; 
Sirda, 1998), estas se presentan en cuanto a rumbo y dirección los siguientes 
grupos (Lámina 12): 

o Fracturas con rumbos paralelos a las cw-vas de nivel del Cerro Peñón del 
Marqués. La longitud de estas fracturas oscila de 200 a 500 m, y normalmente 
formai1 grupos de fracturas para!eias entre sí, con espaciamientos de 20 a 50 m. 
Los desplazamientos verticales máximos medidos en campo son de 0.70 m y 
horizontales de hasta O. l () m. Se considera que este grupo de fracturas puede 
ser de los tipos de fracturas ocasionadas por la geometría irregular en los 
basamentos rocosos u ocasionadas por colapso de estratos de baja resistencia a 
esfuerzos de tensión. 

o fractu..-as con rumbos N\;7-SS. Estas fracturas afloran principalmente er: la 
¿arte norcriente deí 2:rez. Ce estudio~ Qesó.e :3jercito de C,rie~te 112st2 EscuadJ.-ón 
'T;-c;a:::o. Est2s il·zc~~:.:rc.s t:eric~~ 10::.g~::..:cies Gesde 20 r::: l--:2s:a 35·::: ~n. '21 :uI:-:Oo 

·' -
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preferenciaI es l\TV\7-SE 3Cº-4-5°. Los despiazawientos verticales medidos en 
campo oscilan entre 0.02 hastz 5.0 cm, los horizontales desde 0.20 hasta 10 
cm. Se considera que este grupo de fracturas puede ser de los éripos de fracturas 
cie tensión debidas a fuerzas horizontales de filtración en acuíferos confinados; 
fracturas de tensión asoci2das a abatimientos piezométricos y fracturas 
ocasionadas por la geometrfa irregular en los basamentos rocosos. 

o Fractures con rumbos NE-S\lV. Estas fracturas son menos predominantes q¡ue 
las anteriores y en general en 12 zona de estudio tienen longitudes de 20-50 m. 
Los rumbos preferenciales son l\TE-SW 5- 42°. Los desplazamientos verticales 
oscilan de 0.20 cm hasta 5.0 cm, y los horizontales de 2.0 cm hasta 6.0 cm. Se 
considera que este grupo de fracturas puede ser de los tipos de fracturas 
ocasionadas por esfuerzos debidos a estructuras civiles; de fracturas de tensión 
debidas a fuerzas horizontales de filtración en acuíferos confinados y fracturas 
de tensión asociadas a abatimientos piezométricos. 

Mediante la cartografia de estas fracturas (Lámina 12), es posible hacer una 
zonificación de Peligro para la zona del Peñón. Esta zonificación puede realizarse 
si se considera el mapa de fracturamiento como una imagen espacial, que se 
construye digitalizando las fracturas, asignando un valor constante a cada fractura. 
Una vez que se tiene la imagen de tipo Raster es posible determit"1ar las regiones 
de mayor densidad de fracturamiento, mediante un filtro de densidad. 

A partir de esta zonificación se establecieron cuatro zonas de Peligro por densidad 
de fracturamiento (fracturas/área): Alta, Media, Baja y Nula densidad de 
fracturamiento (Lámina 13). 

Es de notar que la alta densidad de fracturamiento se ubica en la parte central del 
Peñón del Marqués, siendo rodeada por las zonas de Media y Baj;;: densidad de 
fracturamiento. Es importante aclarar que la zona de nula densidad de 
fracturamiento no debe tomarse como zonas sin !a existencia de fracturas, sino 
como zonas sin información sobre fracturamiento. 

Con base a los mapas de uso de suelo, generados por medio de las técnicas de 
sensores remotos, se obtiene que para la Delegación Iztanalapa el uso de sueio que 
m2.s c.sn1bió es el trrOc:-io con m¿s del 8% (Lárr.In2 J.(:)' T2bla 6.1 ). 



______ _..._..__ ____ ·--------~·-----·-----------

Ei porce:'.1taje que aw""nento el área wb~n.a de la delegación Iztapalapa~ en su 
mayoría corresponde <: fas Zonas Arenosas que entre 1985-1991 pasaron a ser 

., ' 1. , •• 1 ' . ¡ (. ., non •. a11101aues íllll.01tac1ona1es y colomas popUcares •vea.se secc1on u.o. e y; es decir se 
inc:remer:=on los Elementos Bajo Riesgo en la Delegación Iztapalapa, pero más 
imporumte aun es que estos elementos Rajo Riesgo son de un grado de 

. b"''d • ¡ • • • 1 .. • VT!llh11era 1!1 ao muy aito, como son las co1omas populares, ante peHgros como e¡ 
de Densidad de Fract11c-amierrw. 

E! siguiel'Je ;iso de suelo que ir1cremento es el que corresponde a Pastizales, que 
. . . ' R D d ' bº ' ' . 1 • ' ' en su mayona ccupo e~ espacio ae l oca 1' esnu .<a, de ido a !a lr:::lfHementac10n oe 

íos programas de inducción de pastizales en la Sierra de Santa Catarina. 

CJLA§JE§ 1935("/®) lilJJilJJll('%) VAfilACliON 
ZONA§ ARJENO§A§ 4.88 -4.88 
CíULTKVO 3.29 2.86 -0.43 
MIXTO 0.23 0.50 0.26 
lP' A§YJLZAJL 5.88 7.39 1.50 
RlE§ERVOfilO§ 0.07 0.17 0.10 
ROCA DESNUDA 5.08 0.16 -4.92 
URBANG 80.56 88.93 8.37 
'fOTAlL 100.00 100.00 0.00 

Tabla 6.1.-Cambio de uso de suelo del periodo 1985-1991 para la delegación lztapalapa. 
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El Radar de Penetración Terrestre (GPR), es illla técnica de prospección geofísica 
basado en la. emisión de impulsos dectromagnéücos, que se tTansmiten en el 

• 1 •• • • 1 5· 7 f¡ ' • suosue10 mefüame u.11a antena transmisora en 1a supen c!e. La ,·orma en e1 que ms 
ondas elecí.Tomagnéticas se transmiten por el medio está regida por la ecuación de 
onda de IVfaxwell, que determina los efectos de transmisión, reflexión, atenuación 
y dispersión. Los parámetros eléctricos (constante dieléctrica, permeabilidad 
magnética y conductividad) de los materiales del medio a investigar son los que 
controlan la propagación de la señal. 

El impulso electromagnético es reflejado y dispersado por las estructuras 
geológicas, y por las características anómalas presentes en el subsuelo. Las 
reflexiones son adquiridas por una antena receptora (en un sistema mono- estático 
una sola antena transmite y registra), y generan a partir de estas adquisiciones una 
serie de registros espacio- tiempo de características similares a los registros 
sísmicos. Al desplazar la(s) antena(s) sobre la superficie se registra el conjunto de 
reflexiones producidas, con lo que se obtiene una imagen bidimensional de las 
reflexiones bajo la línea de prospección. 

Los impulsos electromagnéticos empleados en la técnica GPR se encuentran en el 
intervalo de frecuencia de IOM Hz a 2 G Pa (Annan, 1996). A mayor frecuencia 
aplicada, la profundidad de penetración de la señal es menor con respecto a las 
bajas frecuencias, alcanzando profundidades desde algunos centímetros hasta 
decenas de metros. Es importante mencionar que a menos frecuencia aplicada la 
resolución de los objetivos a investigar será menor y viceversa. 

El método de georadar inicia su aplicación en los años 70, con el fin de determinar 
espesores de hielo y glaciares (Arman and Davis, 1976). La técnica de GPR puede 
ser aplicada en la exploración de minerales conductivos y definir la geología 
alrededor de estructuras de carácter económico (Arman, 1996; Ulriksen, 1982 ). En 
arqueología es posible detectar construcciones y estructuras de interés 
arqueológico, para el incremento en la eficiencia de las excavaciones (Butler et 
al., 1994). 
En ingeniería civil algunos de los objetivos pueden ser evaluación de fracturas, 
cavidades, localización de í.-uberías, cables subterráneos y espesores de muros; esta 
iécnica es sumamente útil pues se evita la destrucciór. de las estructuras existentes 
(' i\r:i.SClº 1 0"1) \'-' _,.:\., ~, ~ 70,_. 



n ' - ' · ., ., .d ' ' l • . ' GnR 1 • ' • • .l.Jeo1ao a JLa sens101tll aC!l ae a tecn.i:ca ae .it'l a La presencll& ce aguG:, esta tecnica 
d~ 1º 11 hi ~ .., " ~ • .e ,,,,~ ro pue e ser ap1Jcaaa en geoJi. aro1og1a; para aetemnnar mantos rreal2cos y erecDiar 
,. l •. "' . . . - ' d fl . . (B 1 A estumos en la msii:n1Juc10n y contammacron e ·miaos · ' rewster aJ1ú wrum, 

1994). En geología estructural permite la localizz.ción y continuidad de fallas, y 
l . ~ . . . ~ (D ¡· 1 ' A 1 '"~~ Fº . corre ac10nar mrmacmnes estrat1grancas,' 00'1ti e ana csmussen, """"'L; H1sner et 

al., I992; Stevens et al., 1995). La técnica de GPR puede aplicarse fa detección de 
º.-l _, • ' • • - l ., . . . kº ' cav1uaues y tune1es; as1 rrusmo en la eva uacion y morutoreo de s1tos amv1entaies, 

_, . • _, fj ºd . ¡. • . d • ' . 11 
uetecc~on ue 'lm os de nx1v1a os, plumas oomammantes y re.'enos. 

VIITºZ l?ü@iilllI!llallnidl&iiall filie l?elllie~T:':llt::n®ll!l9 Til":':llll!l§!illllTI§nÓlr:n y Rceilllce~éTill allce Il22 
§celifüll n Eilec~Il"IDI llllll:':llí§;I!ll cé fufo!¡¡¡¡ 

La atenuación de una onda electromagnética (e-ª') define que la profundidad de 
penetración (&) o distancia a la cual el impulso electromagnético se atenúa 
mediante un factor de lle, decreciendo exponencialmente de su amplitud original 
conforme aumenta la profundidad. 

ó=l/a (1) 

en donde a es llamada constante de atenuación; por lo que para frecuencias muy 
altas la energía del radar se propaga con una velocidad independiente de la 
frecuencia: 

(2) 

donde: 
a =Constante dieléctrica o permitividad eléctrica (Faraday/rn) 
1-F Permeabilidad magnética (Hen..1/m) 
cr= Conductividad. eléctrica (Siemens) 

esta ecuación es aplicable a medíos de baja conductividad. Tomando en cuenta la 
frecuencia, se tiene que a mayores frecuencias la profündidad de penetración 
(también conocido como Skin Depth) decrece y viceversa: 

&=1!.Y(fü ¡~0) (3) 

2dem2-s se 2precl2 qce la prof1Jnd~ciad de peneiraciór: deper.Ger2 er. gr-z.n r:.1eC1da 



R ='l/k1 - l/k2 
.Yki + '1k2 

T=l-R 

(4) 

(5) 

en donde k es la constu1te dieléctrica del medio a prospectar. 

La instrumentación utilizada para esta prospección, consistió en un sistema mono­
estático (una sola antena transmite y registra) SIR 2 de Geophysicsl Survey 
System Inc. y una antena con frecuencia central de 200 1\1.I-J:z, modelo 5106 
(Figura 7.i). 

La frecuencia de operación es uno de los fuctores que determinan la resolución, de 
los objetivos a investigar, en un estudio de GPR. La ecuación (3) (o=l/.Y(fil: µcr) 
establece que mientras mayor es la profundidad (o) del objetivo de estudio, la 
frecuencia ( f) utilizada debe ser menor y viceversa. La antena utilizada, tiene una 
resolución media con una profundidad de penetración de hasta 15 m (Tabla 7.1), 
dependiendo de las propiedades del medio y de los parámetros de transmisión. La 
Tabla 7.1 muestra algunas frecuencias ceniTales recomendadas para algunas 
profundidades. 

l?'R O FUN~ IlíJJ AJI:D JFRECUENCllA. RJE§OL1UCTION 
(m) CEN'fRAlL (MHz) 

1.5 900 ALTA 
4.5 500 ALTA 
9 300 MEDIA 
15 200 MEDIA 
7 <; 
-J 80 BAJA . . .. 

1 z.r;t;:;. 7.,. ~Frccucnc:as rccon1cndac:.2s ran:: algunas p:-ofu:1dicJ.dcs. 
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Figura 7.1.- GPR SIR 2 de Geophysical Survey System Inc. 

La operación del sistema SIR 2 consiste en colocar uxia consola sobre una 
carretilla, que se desplaza sobre la línea de estudio, y se lleva arrastrando la 
antena, a una velocidad constante con el fin de poder tener un número uniforme de 
escaneos (Figura 7.2). Mediante un odómetro se ubican marcas, que durante el 
procesamiento ayudan a establecer una escala horizontal (Figura 7.1 y 7.2). 
En el área de estudio se realizaron 8 perfiles, con una longitud total de 1945 m; 
mediante el cual fue posible la localización y caracterización de fracturas (Lámina 
15). Nótese que existe un gran numero de escuelas en esta zona, lo que hace 
necesario contar con información sobre la ubicación de fracturas. 
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?igur:. 7_2_- :v:c~o Ce C?-.:~2c1ón del sistc::1a SIR 2. 
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La propagación de la señaI electromegnética está determinada por el coniTaste de 
1 • , • ¡•,. , • b 1 .• 1 <'I • • •• ,as prc;:m~aaaes e1ecmcas ae1 su sue o, controlanuo ias re.:!ex1ones, triu'1.Smis1on y 

"' • 1 - T p --" • . ~ ¡ • ! ' atenuacion ae 'a senfü. · ero <aLUemas eXIsíen otros ractores re1ac10naaos con ms 

o DIFJ?'-'4.CCION.- Este efecto se aprecia en una sección cuando la señal in.eme 
en ar1omalfas con un cambio brusco de pendiente y cuando el radio de 
curvatura de la fu'lOmalía es comparable o más pequeña que la longitud de onda 
de la señal. El ejemplo clásico de su manifestación, es una U invertida en algún 
punto del radargrama (Fig..rra 7.3). 

o DIFUSION. - El fenómeno de difusión se caracteriza por la formación de 
pequeñas ondas que propagan la energía en todas direcciones. Esta se produce 
cuando el impulso electromagnético choca con objetos pequeños comparados 
con su longitud de onda, que puede considerarse como ruido dentro de una 
sección. 

o MULTIPLE.- Cuando fa señal electromagnética encuentra un contraste de 
impedancias eléctricas entre dos superficies, parte de la energía se refleja 
varias veces dentro dei medio hasta atenuarse. Si el contraste de las 
impedancias entre dos reflectores cercanos es muy intenso, parte de la energía 
reflejs.da dentro de las interfaces puede llegar al receptor por más de una 
ocasióP"" originando eventos repetidos a lo largo del sondeo (Figura 7.3). 

Las técnicas de procesamiento para realzar o supnmir ciertas características, 
como !as anteriores, se describen a continuación: 

EDITADO. - Ei editado se realiza antes y después del sondeo_ Antes del sondeo 
se determina él número de muestras por registro (MIR), para los sondeos 
realizados se usaron las cantidades de l 024 y 512 (MIR), es importante señalar 
que estas cantidades coní.rolan la frecuencia de Nyquist; él número de Bits por 
muestra (B/M), se utilizó una cantidad de 16 (B/M). Para el número de registros 
por seglli1C:o que !a consola adquirirá (R/s ), se utilizó una cantidad de 32 (R/s) y 
p2ra el rar.:go de registro ó ·ventan.a de tÍempo para la grabación y despliegue de 
datos, se '-':i!izó una cantidad rie 150 (ns). 
0espués del sc·ndeo se determinan pará111etros coniio el nLlmero de registros por 
::ne.!i:ro (~/:n) y· le. éista:-icis. er:tre cad2 rr.z.rc2 (m/l~2J·c2); estas ¿c:-rs cant1éz.cles 
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Figura 7.3. - Ejemplo del efecto de difracción y eventos múltiples. 

El valor de la constante dieléctrica k, seleccionado para determinar la profundidad 
de investigación, de acuerdo con lo discutido en la sección 7.1, fue de 10. 
IViientras que la ganancia aplicada a los datos fue de 15, 76, 77, 8() dB. Parte del 
procesamiento consistió en aplicar un apilamiento de 4 trazas a una, con lo que se 
busco reducir la relación señal a ruido. Se estableció una escala vertical y 
horizontal para los sondeos mediante la constante dieléctrica y los parámetros de 
registros por metro (R/m) y la distancia entre cada marca (m/Marca). 

Las correcciones estáticas se utilizan para compensar variaciones en la elevación, 
así como para eliminar cambios de fase de la señal y ruido de alta frecuencia. El 
proceso de corrección estática asume que u11a capa horizontal debe mostrarse 
como continua, pcr ío que si aparecen discontinuidades es por que existea 
problemas en el acopiamiento de la antena, p;·oblemas de primer &rribo o tiempo 
cero, o pe:: pro81e:-?12s en zcnas Ce camb:o cie \lelocidaá (GSSI~ 1997)_ 



k'lf ~ 11 <i ~ <:º 1 e r, ,,_ 1 11 • • º'" f-'':.ig'J.nos ae ~os prooiemas a.e c1empo cero se aeoen a que aJli'"'CiJ:1..e lla aaqu.1l.Sll.C1on 
r, ~ t "1l f {; ~ ') " ~ ~ ,. be 1' .,¡. ,,,_ ae oo~os los eJemeTii.LOS o.e1 eq_u1po a.e raaar st~rren cam nos CJLe t:.emperauJL..7a, 
provocando qr:e los primeros arribos tengan variz.cienes unos con otros con 
respecto z1 tiempo de Hegada, origL1ando que hes trazas de los radargi.1±mas 
presente ciiscon~inui!fades (GSSI, 1997). 
BE proceso de correcciones está'dcas consiste en corregir tales discontinuidades 

4• ,, 1\ '.) ~ o ,. ~ ~ • ºb ~ ~ ~ 11' ~ mea1an[e e1 cesn1azem.1ent:c O:e ~os prz.meros arr1 os ae llas t.Jt.aza5 a ur..a. xu"lea ae 
tiempo cero. 

Los filtros son funciones que realzan o disminuyen caracteristicas de una función, 
mediante la remoción de cierto intervalo de frecuencias. Para la adquisición de los 
datos se aplicaron dos filtros, un filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 30 
Mf{..z y un filtro pasa altas de 400 lvlJHiz; los cuales fueron aplicados cl adquirir los 
datos en todos los sondeos realizados (Figura 7.4). 
Los filtros pueden aplicarse en dos direcciones diferentes, horizontal y vertical; 
por lo que se lla.'llan filtros temporales y espaciales, pues los filtros temporales 
aplican en dirección del eje de! tiempo, mientras que los espaciales en dirección 
del eje de distancia horizontal (GSSI, 1997). 
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Pzra los fütros aplicados a Ios sondeos las frecuencias de corte varían para 
a.lg!.mos sondeos, pues aLgunos presenai.n diferentes frecuencias de Nyquist. 

La migración es un proceso media:11te e! cual es posible eliminar los efectos de la 
, · r • • • · , · • · r · b ' -' ~, airraccior>.., cnsmrsmn e mtenerencia que se o servan en ms rauargramas. t1 

propósito de la rnigración es enfocar la energía dispersa de los reflectores y 
difractores de su posic¡ón original, determinando su forma y localización en el 
subsuelo (GSSI, 1997). 

Debido a que la información de tiempo registrado no toma en cuenta el 
desplazamiento lateral de los reflectores a profundidad, causando el efecto de 
difracción, la migración calcula el desplazamiento vertical (señal registrada) al 
plano normal (posición real) del elemento reflejante, para poder reconstruir le 
campo de onda original en el espacio; con el fin de localizar la profundidad de 
forma de los reflectores (Figura 7.5). 

JThliS1'ANCTA (m) 
o 50 

1} - =..:s'~::;i:::: ,:;:;:,!i~q...;;-:---

Jl25 -, • ..... 

7 
o>ECOON ORTIGINAL 

Figu1a 7.5. - Ejen1pio de scc(:ión migrada. 



----------------- ------- -------------------------

Sólo se nuesinran 3 de !os 7 sondeos (L&"llina 15), en los que se señalan los 
primeros reflectores que son producto de la onda de aire y de fa primera capa del 
terreno que corresponde al asfalto; además se señalan las diferentes difracciones 
que son producto de ruberias, así cono 1os efectos que producen los topes en la 
cazpeta asfáltica. 

l?ERJFJIL JJJ'º- Reallizado en la Calle Carlos Pacheco con llim dirección NE-SVJ y 
una fongi~ud de 30ú m con las siguientes ca.'"acterísticas de adquisición (Figura 7.6 
y Lámina 16): 

A una distancia de 30, 90 y 115 m se registran tres fracti.rras a una profundidad de 
3.5 m; estas fracturas presentan pequeños desplazamientos que no se manifiestan 
en superficie y tienen una potencia de 50 cm de profundidad. Entre estas fracturas 
a una distancia de 57 m se registra una serie de difracciones que son producto de 
iuberia que se encuentran a una profundidad más o menos constante de 1.5 m. 
Se presenta otra serie de fraciuras hacia el centro del perfil con profundidad de 
2.25 m y en una posición de 137, 150 y 160 m; estas fracturas se presentan con 
pequeños desplazamientos verticales, y a diferencia de las descritas en el párrnfo 
anterior los reflectores superiores presentan pequeños pliegues. A una distancia de 
187, 203 y 234 m se registran fractUi-as a una profundidad de 2.5, 3 y 3.5 m 
respectivamente; estas fracturas han provocado desplazanüentos verticales de las 
capas superiores de varios centímetTos. 

Se registran dos zonas de fracturas a los 265 y 290 m; la primera de ellas cubre 
una longitud aproximada de 15 m y con un salto de 6m, en la que se presentan 
desplazamientos verticales de 25-30 cm, que han provocado hundimientos. La 
segunda zona de fractura cubre una longitud de 2 m y con una potencia de un 
poco más de medio metro; en esta se presenta un desplazamiento vertical de 
aproximadamente 25 cm. Ambas fracturas se manifiestan en Ja superficie (Figu,,-a 
7.6). 
Con el fin de delimitar las fracturas anteriores, se realizó un perfil gravimétrico, 
con un muestreo de 2 m, en los últimos 50 m del sondeo. La primera fractura (265 
m), se muestra como un mínimo que abarca de Jos 266 a 270 m, y que 
corresponde a la parte en el que los dislocamientos verticales son más 
pronunciados. Debido a la dimensión de la segunda :fractura (íocalizada a los 290 
m), de aproximadamente 2 m, no es posible observar el efecto gravimétTico que 
csra fractura. Droci.uce. Ser¿ :cecesa.ri0 para detecta; est2 fr2.c~Llli'2. un mues~creo de 



Figura 7.6. - Calle Carlos Pacheco. En esta se marcan dos fracturas superficiales; nótese el hundimiento 
entre estas, así como el íntenso fracturamiento de la banqueta. 

PJERJFJIL EJE'.- Este perfil se realizó en la Avenida Exploradores Ejercito de 
Oriente con una dirección NV\1-SE y una longitud de 415 m con las siguientes 
cai.acteristicas de adquisición (Figura 7.7 y Lámina 17): 

A una distancia de 15 y 35 m se registran difracciones que son producto de 
tuberías. Estas se detectan a una profundidad de 2 m. La segunda de estas 
difracciones se muestra con múltiples que se extienden hasta el fin del registro. 

Se registra una zona de fractura, la más grande de las registradas en la zona de 
estudio, a los 75 m. Esta tiene una longitud de aproximadamente 30 m y una 
potencia de hasta 6 m, en la que se presentan desplazamientos verticales de mas 
de 30 crn, que han provocado hundimientos. Esta fractura puede dividirse en tres 
fracturas más pequeñas que se distribuyen a 65, 78 y 86 m de distancia. 

Con eI :frc de delimitar la fractura anterior, se realizó un levantamiento 8. detalle a 
lo largo de este perfil de gradiente gravimétrico, con un muestreo de 2 m, con UTla 

longitu¿ de L:-4 m. La fractura muestra dos mínimos, a les 69 y 75 m, que 
correspor:den con les desplazamientos \-'erticales más pronullciados~ y que pueden 



Se observan 2 fracill.!--a.s más, que desplazan a un bloque, a ics 189 y 206 m; este 
dislocarniento no es mayor de l O cm y preserímn una potencia de 1 m. A una 
distancia de 243, 258, 270 y 280 m se registran :B:acturas que se manifiestan entre 

... A¡ :i r- ~·º ~ ~ ~ :i r ~ • l • .) y ::; m ae pronmornotaa, estas rracturz.s preserrcan aesp1azrumentos vert1ca es ae 
lEl. poco mas de 15 cm (Figura 7. 7). 
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Figura 7. 7. -Avenida Exploradores Ejercito de Oriente. Se marcan dos fracturas superficiales; nótese el 

hundimiento que se muestra en la guarnición. 

Se registran a una distancia de 314 y 360 m, dos fracturas que se muestran como 
desplazamientos verticales de hasta 25 cm; estas fracturas se registran con una 
potencia de mas de 6m; ia primera de estas fracturas se muestra como un 
hundimiento de las capas superiores de por lo menos 1.5 m. Por un último a una 
distancia de 396 m se presenta una :fractura en la que se muestra un 
desplazamiento vertical de más de 20 cm y una potencia de aproximadamente 4 
m. 

Entre las fracturas anteriores se registran tres tuberías a 223, 307 y 360 m de 
distancia, estas tuberías se ubican aproximadamente & 2 m de profundidad. Pt.. "'..lüC. 

distancia de í 85 m se registra un efecto en los reflectores, que se manifiesta como 
. ' ~ , . " " . . ' una aguja, que res&rLa :=¡1 e¡ rc:aargram2.., )'que piieoe se;- proouctc ae la aterluac:o:1 



A w.1a distancia de 15 y 1()7 m se regisiTan difracciones que son producto de 
b ' 1· 2 , -" .... ru enas que se umc&, a m ae pron.mc::áa!:i. 

Se registra una fractura a los 60 m de distancia; la cual se localiza a una 
profundidad de 2 m; en este;, fractura se presentan desplazamientos de más de 20 
cm y con una potencia de 2.5 m. A una distancia de 92 m desde el inicio de la 
sección, se Localiza oira fractura, que a diferencia de fa anterior se manifiesta en ía 
superficie, esta fractura posee una fongitutl de aproximadamente 3m y una 
potencia de aproximadamente 3.5 m; en esta fractura se presenta un dislocamiento 
horizontal y vertical de 80 y 1 O cm respectivamente. 

Enseguida, a los 112 m de distancia, se localiza una fractura que se ubica a 1.5 m 
de profuI1didad y que empieza a provocar un pequeño hundimiento de las capas 
superiores. A cuarenta metros de distancia (152 m) se encuentra una fractura que 
muestra desplazamientos verticales de no más de 20 cm y con una potencia de 
mas de 3.5 m. 
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Fig~r2 7.8. -Caiic 3rigada /\.lvarcz. E,l cdiflcio cie 12 derecha es una de las escuelas de !a lJnídad 
I-fabitaciori:::.1 Ejcrcilo cic Orien·,c. 



Las ultimas fracturn:s, que se registrfill er; este sondeo, se ubica,'1 a 189 y 218 rn de 
distancia; !a primera de ellas, que se mrurif:estzn en superficie, tiene una longitud 
de aproximadamente 7 m; esta misma dis·:rncia (189 m), pero a partir de una 
orofundidad de L5 m se observa un huniliwiento de las capas 01ue subvacen a esta .lJ' , "- ... 

fracL.wa; este I1undlimien~o se :muestra con una potenci21 de más de 5 m. La 
~ r ·r- ? .;:; r ,.. 1• ~ ~ • ·.c. segunda traciwc. se manr:..i.estz a._ . ...,, m ae pro1unond.au, y se emplleza z. ma..·1.rfestar 

un Egero hundimiento de hasm 20 cm de las capas supe::iores. 

Los resultados de este estudio nos muestran fin;;cturas que so::it reiativamente 
someras. A demás de que algunas de las fracturas parecen ser de carác~er regional, 
pues siguen cierto ur1 patrón que puede correlacionarse con las :fracturas y 
fracl.llfas mapeadas en superficie (Lámina 19). 



Las Técnicas de Sensores Remotos se muestran como un recurso eficiente y 
rápido de evaluaciór:. de los ele:nentos Bajo Riesgo, que como se demostró en los 
capítulos IV y VI, es de gr&"l u~i.!idad para determü1ar la disrribución espacial de 
estos elementos para diferentes épocas. Parte de los resu1tados obtenidos muesiTan 

¡D ~ ., ·· · , .. d's1· 21-· 1 que e ' .l". crecio en termmos ;¡roanos a ima velocma ae . km ano durante os 
periodos 1985-1991, sin embzrgo la Deiegación de iztapalapa ío hizo a una 

l .d, d d 9 5 '¡ 2 , - T"' d ' l ' , . . h ve oc1 'a ,e . Km 1ano. tstos ,ams muestran e aceieraao crecmuento que a 
tenido la Delegación Iztapalapa en ese periodo de seis años. Este ii'l!cremento se 
produjo principalmeate en colonias populares y unidades habitacionales de interés 
social que se asentaron en zonas de mayor vulnerabilidad desde el punto de vista 
geológico-estructural. Por lo tanto los elementos Bajo Riesgo que se han 
incrementado en la Delegación Iztapalapa, son los elementos de mayor 
vulnerabilidad ante los peligros Geológico-Ambientales. 

Como es de observarse el conjunto de Técnicas de Sensores Remotos, son 
excelentes para poder conocer las características regionales y locales de un lugar 
en particular (Delegación IztapaJ!apa en este caso) de una forma cuantitativa, con 
el fin de contar con información que nos ayude a evaluar las condiciones pasadas 
y/ó actuales del área en estudio. 

Los resultados obtenidos por las Imágenes Gravimétricas nos muestran que los 
mayores espesores de sedimen'ms lacustres coinciden con ia mayor concentración 
de Elementos Bajo Riesgo. Como se describió en fa sección III.2 Además de que 
los eventos sísmicos mostrados inicialmente en la Figura 2.3, se correlacionan 
con las mayores depresiones del basamento estimado en él capítulo V (Lámina 
22). 

El regisiTO de parte de los eventos sísmicos dentTo de la Cuenca de México (De 
Csema et al., 1988) no cuentan con datos de magnitud y/ó profundidad, por lo que 
no es posible evaluar de una manera cuantitativa los resultados obtenidos en la 
estimación del basamento. Sin embargo, es importante hacer notar que existen 3 
eventos que se ubican dentro del rango de profundidades obtenidas y que 
coinciden con las zonas de mayor espesor de sedimentos lacustres, por lo que 
estas profundidades pueden considerarse cualitativamente correctas. Esio sugiere 
que estas estrncttir2s puecier: estar asociad2s a los fenómenos de subsidencia 
producto de la exiracción de agua de los mantos acuíferos_ Sin embargo no es 
posll;le desca.1-;:zr Lln posilJie o:-ige~1 iec~,ónico. 



Otra: región t&"Ilbié1L interes&."l~e, es fa del exlago de Texcoco. Es importante hacer 
notar que este no se ubica dentro de ll.lla Cuer;ca, si no por eí contra.rio se ubica 

1 • 1 '.,. 1 - ' C d M' . (-aentro ae .J.a cord1blera que sepruc. ia parte sur ae Jl:C uenca. ·e iexico · Lezcano, 
et al., 1987), mostrada en la Lámina 11. Los eventos sísmicos ubicados en esta 
región son los más profu...11dios (8-10 km), por lo que, a diferencia de los que se 
' . , O , - - ' ,.e J utllcan en la parte ' ·este ae la imagen, son ae mrerel:!te natura eza. 

Esta ir,formación nos i.c-idica que además del Riesgo Sísmico dado por eventos que 
se generan en la Costa del Pacíf:co, 1a Ciudad de México presenta una actividad 
sísmica local que puece ser cor;,siderada como un Peligro Geológico-Ambiental. 
Los resultados del Capítulo V, nos confirma.q que la Cuenca de México es~a 

constituida pJor dife;-entes estructuras tectónicas eme han determinado su ' ~ 

configuración actual, y que no pude dejar de considerarse su posible activación. 

En forma general las fracturas registradas mediante los perfiles de GPR se 
presentan de dos formas, la primera de ellas se ubican a profundidad sin 
manifestarse en superficie, mientras que las segundas se manifiestan en superficie. 
En la Lámina 19 se presenta la correlación que existe entre las fracturas 
mapeadas por medio de los perfiles de GPR y las mapeadas en superficie (Lámina 
12); puede observarse que existe una alta correlación entre las fracturas 
superficiales, pero además algrucas de las fracturas a profundidad pueden 
correlacionarse perfectamente; por lo que sí se amplían las prospecciones, en la 
Unidad Habitacional Ejercito de Oriente, es posible extender de las fracturas 
mostradas en la Lámina 12. 

Algunas de las fracturas que no se manifiestan en superficie, han empezado a 
provocar pequeños hundimientos y desplazamientos en las capas superiores a las 
fracturas; por lo que en un futuro inmediato estas empezaran a manifestarse en 
superficie en forma de hundimientos o desplazamientos de la carpeta asfáltica o 
construcciones aledañas, es decir son potencialmente más peligrosas. Las fracturas 
mapeadas se presentan entre 2 y 3 m de profundidad, con una potencia que va 
desde algunas decenas de centímeiTos hasta varios meí.TOS. Debido a que algunas 
fracturas presentan desplazamientos verticales, es posible usar el concepto de falla 
para estas estructuras, a demás de que algunas pueden considerarse de carácter 
regional. 

Los resultados obtenidos en el Capítulo Vll nos muestran a la Técnica de GPR, 
CO]TIO t111 ~né~odo rápido )' eficienle para el rnapeo de fractt1íaS en áreas urbanas. 
Esio debido a lz sencillez de opcrnción, pero sobretodo a que es un método no 
ciestructi\/O del :11cdio a prospec18.r y q:..tc r:os l1~i11d.a u11a L1ue112 :esoiució11 i8. p2ra 
~:-cJs~c~c:o:;cs so:::c:·z:s 



Como se mencionó anteriormente, m: mapa de nesgo requiere fa correlación entre 
los eleme:Jtos Bajo Riesgo y los Peligros Geológicos-Ambientales. Por lo tanto es 
necesario establecer los pacimetros ce vulnerabilidad cie dichos elementos ante 
tales peligros. Para esto es necesario en primer termino establecer una mejor 
clasificación del Area Urbana (en este caso Iztapallapa), pues el uso de suelo que 
se rrc:uestra la Lámina 1-<- es insuficiente para ese propósito. 

Pzra determinar de E.Tia manera cualitativa el mapa de riesgo por fracicur&'lliento, 
se estzbleció una zonificación cualitativa de uso de suelo en cinco zonas en las 
que se est2lbíeció lill grzdo de vulnerabüidac (Lámina 20): 

o Zona 1. - Este tipo de sueio dado por zonas de parques y conjuntos deportivos 
en los que no se tienen construcciones que sean vulnerables ante las fracturas 
(sin vulnerabilidad). 

o Zona 2. - Compuesta por unidades habitacionales en buen estado, en donde 
existe un buen aprovechamiento del suelo, así como zonas comerciales e 
industriales (baja vulnerabilidad). 

o Zona 3. - Esta zona está compuesta por en general por colonias populares 
(véase capítulo 7) (media vulnerabilidad). 

o Zona 4. - Compuesta por unidades habitacionales que en su mayoría se han 
transformando en colonias populares, pues estas se desarrollaron como 
unidades habitacionales, en su mayoría de una planta, que se ha ido 
iransforrnando en colonias populares así como escuelas y hospitales (alta 
vulnerabilidad). 

o Zona 5. - Compuesta por colonias populares formadas por asentamientos 
humanos irregulares y constituidas por materiales de alta vulnerabilidad como 
son cartón y madera (muy alta vulnerabilidad). 

Con base a !a anterior zonificación de vulnerabilidad (de una forma cualitativa) es 
posible c:-irrelacionarla con el mapa de peligros de fracturas presentado en el 
capítulo VI (Lámina 13), para así poder deienninar un mapa cualitativo de riesgo 
por fracturamiento (Lámina 2 l ). 

En la Lámina 21 se mues1Tan 4 zonas de riesgo cualitativo: 
o Zona l (sin riesgo cualitativo).- Zona que se distribuye en la parte oeste de la 

zona de estudio y en donde no se presentan daños a los Elementos Bajo riesgo, 
pues es de notar que no se iiene peli!o,'TO por fracturas en es[as zonas (Lámina 

l '" . ,, 



o Zona 2 (bajo :-zesgo cualitativo).- Zona de bajo nesgo cua11latlvo que se 
distribuye principalmente en la par'¡e s:rr de fa zona de estudio y en la que se 
tiene este ::es1.1.ltzdo debido a que en esta región se distribuyen la segunda zona 
de Peligro por fracturamiento, que corresponde a la zona de bajo nivel de 
á'tensidad de fracil.mmúento (Lámina 13). 

0 Zona 3 (medio ::iesgo cualitativo).- Zo;:ia en la que se presentan riesgos de 
nivel medie, que están relacionados a dai."'los que Vrull. de bajos a altos. Esta zona 
se distribuye pri'"1cipalmente en la parte norte del área de esiudio en la que el 
corresponde priii.cipalmente a colonias populares ó zona 3 de ía Lán:iina 20. 

o Zona 4(alto riesgo cualitativo).- Zona en la que se presentan grandes riesgos 
cualitativos y que corresponde a la zona del Peñón del Marqués, en la que se 
ubican los mayuzes Peligros por fracturamiento (Lámina 13). Se tienen dos 
zonas que se ubican en la parte este y oeste de la zona de estudio en las que se 
ubican las densidades medias de fracturamiento, que a su vez coinciden con la 
cuarta y quinta zonificación de vulnerabilidad. 

Es claro que el mapa de riesgo por fractura.miento, esta determinado por la 
zonificación de la zona urbana, por lo que es necesario definir las funciones de 
vulnerabilidad de cada uso de suelo ante el fracturamiento que se presenta en la 
zona de esí.udio. 
El mapa de riesgo que se presenta en la Lámina 21 tiene que estar enfocado en la 
toma de decisiones de protección civil, así como en la implementación de 
programas de desarrollo urbano en la delegación Iztapalapa. 

Esta metodología permite establecer programas de contingencia en las zonas más 
afectadas con el fin de mitigar los efectos de los peligros por fracturamiento y 
subsidencia. 
Los programas de protección civil tienen que estar enfocados a la normatividad 
de las construcciones a realizar en el área de estudio además de proveer 
información sobre las acciones a realizar en las construcciones que posiblemente 
estén afectadas por el fracturamiento. 
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Lámina 19. - Fractura§ Mapeadas Mediante lo§ Perfile§ de GPR. 
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Lámina 20.- Zonificación de Jo¡¡ Elemento§ Bajo Rne§go. 
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