Zej"

L‘.'.'.{: i ]
gﬂ“ 3 :}ﬁ‘ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Wf FACULTAD DE FILOSOFIAY LETRAS

COLEGIO DE GEOGRAFIA

. ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA DISTRIBUCION DE
RIESGOS NATURALES EN LA DELEGACION CUAJIMALPA DE
MORELOS, DISTRITO FEDERAL

SF1 8 g3 +

SRIA.  ATADEMIGA DE
SERVIGIGS ESCOLARES

Tesis que presenta
Arturo Garcia Romero

para obtener el grado de Licern

ARV RS
Ciudad Universitaria, D.F. ,\ﬁmtlé%lg Qbeggﬁ}gaa

TESIS COn
FALLE D% £37TH



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Capitulo - Pag.
INTRODUGCGION......ccsccmmssvrsmssssnssssssssssesses FUEIMEER R

I. PRINCIPIOS BASICOS DEL ESTUDIO DEL R!ESGQ. . | |
NATURAL Y PLANTEAMIENTO DEL PHéBLEMA. i

1.1 La geomorfologia de los riesgos naturales.......... | .......... vy

1.2 La influencia antrdpica en el estudio de
los rlesgos
1.3 Alcances en la evaluacién de los riesgos '
NALUFAIES......coovriiciiieei e S
1.4 La clasificacion de los riesgos naturales..............

1.6 Clasificacién de riesgos naturales en la-

delegacion CUafimalpa........ceriiereeeersensresseesien: eariiiends

1.6 Planteamiento del problema............ccoeesieiensie el i 23



Il. MARCO GEOGRAFICO DE LA DELEGAQION CUAJIMALPA

DE MORELOS.

2.1 Localizacid

I P S TIT PP

2.2 Aspectos fisiograficos..........iiv... "

2.3 Clima.........

2.4 Hidrologia.........ccovuivsen

2.5 Vegetacion
2.6 Suelos.......

lll. DESCRIPCI

.......................

....................

..............................

ON GECLOGICA, TEGTONIGA Y VULCANISMO.

3.1 Descripcion geoldgiCa.........veweevervesresseneenns ivioeerens e .........

3.2 Tectdnica y VUICANISMO. .......eeesivevnns e reri v i bir e iranten '

33 Estratigrafa’a.................................,......;.....; ............ .........

IV RELIEVE DE LA DELEGACION CUAJIMALF;A_VL :

IV.1 MORFOMETRIA.

4.1 Altimetria

4.2 Densidad de la diseccion................ i

4.3 Profundidad de la diseccion

4.4 Pendientes

...................................

44

55

6l



4.5 Estructuras disyuntivas..............

4.6 Intensidad de erositn.........eeie...

4.7 Susceptibilidad a procesos de
inestabilidad de vertientes................
IV. 2 GEOMORFOLOGIA
4.8 Relieve endOgen0........ceveniriesesess .
4.9 Relieve endégeno modelado...... .

4.10 Relisve exdgeno.............. i, :

V USO DEL SUELO. .....cconnneen s
VI EVALUACION DEL TERRITORIO.........

VIl CONCLUSIONES.....oooooovovo

BIBLIOGRAFIA..................... ST



INTRODUCCION

El problema de investigacién que se presenta, se relaciona con el relieve de
la Cuenca de México, el cual muestra una morfodinamica compleja y acelerada,
que sumada a la estrucrura interna y a los elementos tectonicos que existen en la

region, hacen de esta zona un caso especial en el contexto del Cinturén

Volcénico Mexicano.

En este marco, el crecimiento urbanc y de otros usos del suelo {agricola,
minero y forestal) que caracterizan a la delegacidén de Cuajimalpa, se emplazan
en laderas de barrancos profundos, ios cuales presentan evidencias de una
acelerada dindmica erosiva. Esta actividad tiene probable relacién con la
tectonica de la Sierra de Las Cruces, que se manifesta en un control de la

diseccion lineal a partir de estructuras disyuntivas.

En este sentido, el presente trabajo se fundamenta en la realizacién de una
cartografila para la evaluacidon de los riesgos naturales a escala detallada
(1:20,000) de la delegacién Cuajimalpa, a partr de una serie de cartas
morfométricas y geomorfolbgicas originales, que muestran las caracteristicas y
dindmica del relieve, de lo que resulta una serie de proposiciones para la

planeacién del uso del suelo en dicha delegacion.

El objetivo general se centra en el andlisis de la estructura geoldgica y
geomorfolégica, con el propdsito de mostrar los principales procesos del relieve

y evaluar el impacto que estos tienen sobre los asentamientos humanos.



Para ello, se aplica la morfometria: parte del saber geomorfolégico,
mediante el cual se evallia el relieve desde el punto de vista cuantitativo. En esta
ocasion se realiza el andlisis morfométrico de los valores de pendientes criticas,
altitudes, frecuencia de estructuras disyuntivas, arreglo y distribucidn de ia
densidad y profundidad de la diseccién, intensidad de erosion, asi como las

caracteristicas de la estrcutura geoldgica.

La tesis se estructura en seis capitulos. En el primero se describen aspectos
tedricos referentes al estudio de los riesgos naturales, asi como los criterios que
se han usado para la elaboracién de distintas clasificaciones. Ademas, se
propone una clasificacién de riesgos elaborada para la zona de estudio, asi como
una descripcién de los elementos que la integran. Finalmente se hace el

planteamiento del problema para el presente trabajo.

En el segundo capitulo se realiza la descripcion general de los elementos
del entorno natural mas representativos y determinantes de fa zona de estudio,
Se describen de manera general el relieve, el clima, la hidrologia, la vegetacion y
el suelo. Todos ellos constituyen elementos de apoyo en el analisis morfométrico

que se efectiia en los siguientes capitulos.

El tercer capitulo incluye el andlisis de la geologia, donde se parte de la
cronologia de eventos geoldgicos resultado de las diversas etapas de actividad
tectdnico-volcénica de la Sierra de las Cruces. Se da especial atencion a Ios
depbsitos de la Formacion Tarango, ya gue su distribucion en este territorio

coincide con el emplazamiento de los nlcleos urbanos.

En el cuarto capitulo se relaliza el andfisis morfométrico de diversos mapas
(escala 1:20,000): altimétrico, densidad de la diseccidén, profundidad de la

diseccidn, pendientes, intensidad de erosidén, ademas de los mapas de



distribucién de estructuras disyuntivas, de susceptibiidad a procesos de

inestabilidad de vertientes y del geomorfoldgico.

En el quinto capitulo se estudian los diferentes tipos de aprovechamiento
del suelo, asi como las impliaciones que tienen en estudios de riesgos, con

apoyo en el mapa de uso del suelo actual de la delegacién Cuajimalpa.

En el sexto capitulo se hace la evaluacién del territorio a partir del mapa de
evaluacion del territorio. En este se presenta una zonificacion a partir de la

sintesis de los resultados obtenidos en los mapas anteriores.



I. PRINCIPIOS BASICOS DEL ESTUDIO DEL RIESGO NATURAL Y

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 morfolog; los ri naturales.

En el siglo XVIIl comienza una serie de reformas a la concepcion que se tenia del
relieve terrestrs, las cuales hicieron posible la aparicién de la geomorfologia del

riesgo natural hacia la segunda mitad del presente siglo.

El primero de estos cambios consistidé en el replanteamiento del estudio

del relieve, el cual era considerado como un ente estatico, cuya dindmica podia

concebirse sélo en largos periodos de tiempo.

A partir de entonces se pensé que el relieve esta sometido a las fuerzas
cambiantes de la naturaleza y que los procesos erosivos y de acumulacion

pueden ser percibidos incluso en lapsos cortos (Verstappen, 1983).

Actualmente este enfoque se conoce como geomorfologia dinamica, que
centra su estudio en el conocimiento de las formas y procesos erosivos y

tecténicos que en todo momento forman y erosionan el relieve.

Hacia la segunda mitad de este siglo, algunos autores como Russel
(1949, en: Verstappen, 1983), sefnalaron la importancia de que la geomorfologia
debia traspasar el umbral del conocimiento puro e iniciar el camino hacia su

aplicacion directa en problemas del mundo real.

Estas ideas dan origen a la llamada geomorfologia aplicada, en la cual se

utilizan los estudios geomorioldgicos en apoyo a la solucion de algunos



problemas, mediante el mejor entendimiento de fa dmamica del relieve y de su

influencia en la sociedad.

Durante las décadas de los afios 50 y 60 se presenta un fenémeno social
que es crucial para el surgimiento del estudio de riesgos naturales: el aumento de
la pobreza a nivel mundial, llevé a la par un aumento del niimero de gente que
carecia de recursos econdmicos para habitar en el centro de los nicleos
urbanos. Esta poblacién generalmente se asienta en cinturones urbanos, que

comunmente son areas inseguras para uso habitacional.

Esta situacion de riesgo causd preocupacion entre los especialistas en
geomorfologia, principalmente en lo que respecta a la relacidn entre la

distribucién de los asentamientos humanos y el relieve con procesos de riesgo

para la poblacién.

De acuerdo con Calvo (1984), los primeros estudios sobre riesgos
naturales, realizados por autores ingleses a principios de la segunda mitad del
presente siglo, carecian de un enfoque social, ya que se centraban simplemente
en la evaluacidn fisica de algin proceso geomorfoldgico. La falta de tal
consideracion impidié que se alcanzara el fin béasico del estudio de los riesgos, ya
que la situacién de desastre que puede provocar en la poblacidn es lo que da el

caracter de riesgo a un evento natural.

Asi por ejemplo, en el caso de una inundacion en una planicie aluvial,
alejada de los usos del suelo habitacional y que no es explotada de alguna otra
manera. Se pueds decir que dicho proceso no representa un riesgo real, ya que
no existe peligro de afectacién a algin elemento de interés social, e incluso

podria ser positivo en la fertilizacién del suelo para una posterior utilizacion

agricola,



Pero si por el contrario, la inundacién sucede sobre una planicie aluvial

en donde existen asentamientos humanos, entonces si representa un riesgo o

peligro potencial.

En la década de los afios setenta y seguramente influenciada por el
concepto de geomorfologia aplicada, nacié una nueva corriente, la cual impacté
positvaments al estudio de riesgos naturales; se trata de la geomorfologia

ambiental o "environmental geomorphology".

Una de las bases que sostiene este enfoque, es que el estudio

geomorfolégico debe dejar de tratar hechos aislados para incursionar en el

andlisis sistematico del paisaje.

Bajo este criterio se entiende al relieve como parte del sistema natural,
donde una variedad de factores naturales (como son la geologia, clima,
vegetacion y suelo) se interrrelacionan con el relieve para modificario. La
morfologia y los procesos que la transforman se explican por el predominio de
alguno de estos procesos sobre otros, dentro de un complejo de relaciones

multivariadas de causa efecto.

Los conceptos desarrollados por la geomorfologia ambiental influyen en
los trabajos de riesgos naturales de Hewitt y Burton (1871, en: Verstappen,
1983), mientras que Ortiz y Oropeza (1992), hablan de un "sistema perturbador”

de caracter natural que provoca desastres al "sistema de la sociedad".

También en este siglo aparece la morfometria, mediante la cual se
evaldan las caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve, como son

valores de altitud y desniveles de altura, pendientes, longitudes, grado de

diseccidn, etc.



De acuerdo con Lugo (1988), el método morfométrico incluye el manejo

de mediciones en campo o directaments sobre mapas.

Los estudios cartogréficos incluyen la elaboraciéon de cartografia base
(mapa topogréfico) y de mapas tematicos, donde Ia seleccidn de los temas y la

escala de los mapas dependen de los objetivos del estudio, asi como de las

caracteristicas propias del terreno.

Actualmente, al empleo de fotografias aéreas (que inicié en los afios
cuarenta) se suma la utilizacion de nuevas técnicas cartogréaficas que incluyen el
manejo de imagenes de satélite y de sistemas de informacién geogréfica, que en

su conjunto favorecen el andlisis integral del relieve con mayor prontitud en la

obtencién de resultados.

Ademas, el manejo de datos numéricos en estos trabajos, llevd a la
aplicacidon de métodos matemdticos y estadisticos como apoyo para la

evaluacién de los diversos elementos del relieve.

Por otra parte, sl estudio de los riesgos naturales no abarca la totalidad
de procesos, sino que centra su atencidn en aquellos que pueden causar dafios

a la sociedad; por lo cual se consideran dos maneras en que dichos procesos se

presentan:

La primera es cuando el fendmeno es constante vy tiene variaciones
lentas (Verstappen, 1983), de tal manera que la sociedad tiene oportunidad de
acoplarse a las condiciones gue le impone, por lo cual estos procesos no entran

en la categoria de riesgos naturales.

Un ejemplo, se tiens con las oscilaciones climéticas anuales, con el

tiempo provocan cambios en el balance hidrolégico de una zona de cultivo. En



este caso, el grupo humano tiende a madificar el tipo e intensidad de
aprovechamiento del suelo y de sus costumbres o en casos extremos podria

incluso abandonar el lugar e ir a otro que ofrezca mayor seguridad.

El segundo tipo es cuando los procesos naturales se desencadenan en
forma violenta, donde el tiempo que tardan en suceder es corto. En este caso
impactan de manera brusca a la sociedad y le provocan desajustes, los cuales

pueden ser de tipo econdmico o incluso de dafios directos a la integridad fisica

de las personas.

Sin embargo, los diversos procesos geomorfoldgicos no se pueden
clasificar cabalmente en algunos de estos grupos (de los due representan riesgo
o de los que no), ya que un mismo tipo de proceso pue'de situarse en cualquiera
de las dos clases, dependiendo de la magnitud con que se presente. Segtin Baolt
y Macdonald (1977, en: Calvo, 1984), la magnitud de un procese gravitacional
(aunque podriamos decir que ésto es valido para los demds tipos de procesos

geomorfolégicos) esté en funcién de:
1) La velocidad con que se presenta.

2) La extensién del drea afectada.

De la combinacién de ambos aspectos depende la peligrosidad que encierra ¢l
evento natural.

A este respecto, la Asociacibn de Geoccientificos para el Desarrolio
Internacional {1988) propone tres pasos basicos para el andlisis de los riesgos
naturales. El primero de ellos consiste en determinar los tipos, la ubicacién y la
distribucién de los procesos geomorfoldgicos que se presentan en el territorio

(Hazards assessment), para lo cual, la descripcién de las formas superficiales del



relieve es prioritario, asf como el analisis correlativo de ciertos pardmetros

morfométricos y cualitativos, a través de las relaciones estructurales que se

presentan entre ellos.

La importancia de este anélisis consiste en que es la base qus

desentrana la dindmica enddgena y exdgena que ha actuado durante el Gitimo

periodo geolégico.

Con la elaboracién del mapa geomorfoldgico se hace la evaluacidn del

territorio en zonas sometidas a diversos riesgos naturales.

El segundo paso es el andlisis de la vulnerabilidad (vuinerability analysis),
en el que se evalla el desarrollo socicecondmico mediante algunas de sus
caracteristicas béasicas, como es la condicidn en que se encuentran las

construcciones.

El ditimo punto del andlisis requiere de la sobreposicion de la informacion
obtenida en los puntos anteriores, ya que se refiere a la evaluacién de riesgos
naturales (risk assessment), es decir, la zonificacién de las &reas que presentan
pracesos geomorfoldgicos que ponen en peligro las obras de infraestructura o

incluso, los intereses directos de la poblacidn.

1.2 Consideracion de Ia influencia antrépi n Ia geomorfologia de io:
riesges naturales.

El papel de la sociedad en estudios de riesgos naturales debe
considerarse desde dos puntos de vista: A) como elemento perturbado por Ia

ocurrencia de procesos naturales y B) como agente generador de riesgos.



A) La sociedad como elemento perturbado por la ccurrencia de procesos

naturales.

La importancia de definir los darfios causados a la sociedad durante
procesos naturales, se explica en el marco tedrico de la geomorfologia del riesgo
natural, es decir, la trascendencia del estudio de los riesgos radica en la
aplicabilidad que puede tener para dar solucién a algin probiema del mundo real

(Small, 1978).

La trascendencia o importancia del analisis de-la sociedad en estudios de

riesgos naturales la expresa Calvo (1984) cuando dice:

* El desarralio econdmico y humano estéa ligado a la gravedad del riesgo ,
puesto que la nocién de catastrofe es relativa mas a !a amplitud de sus efectos

humanos, que a los caracteres fisicos que presente ".

Con esto, Calvo nos indica que dependiendo del grado de desarrollo que
tenga el grupo humano para afrontar un riesgo natural, sera el grado de salvedad
que ese grupo tenga ante el peligro y por lo tanto, que una evaluacidén de tipo

social es necesaria cuando se analizan 10s riesgos naturales.

Atendiendo a esto, me apego a la idea de Geiman y Macias (1983),
quienes dicen que los estudios de riesgos naturales deben incluir el andlisis de

dos elementos de la sociedad:

a) El patrén de distribucién de la sociedad.

b) Los tipos de usos de la tierra.
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B) La sociedad como agente generador de riesgos naturales.

Dentro del grupo de factores niveladores def relieve, los cuales se han
agrupado como factores exdgenos, las actividades econdmicas intervienen cada

vez mas en el conjunto de relaciones multivariadas que explican la evolucién de

las vertientes.

Verstappen (1983) reconoce que actualmente los riesgos naturales no
pueden ser evaluados sin considerar el papel de la sociedad. Segin ésto, el
aumento de poblacidn que vive en sitios no aptos para el uso habitacional (como
en laderas empinadas de barrancos o en el fondo de ellos), ha propiciado la
formacion de nueves tipos de adaptacion al medio (Calvo,1984), que conlievan

acciones que modifican violentamente al relieve local.

En la delegacion Cuajimalpa, la afectacidn se realiza con acciones como
son la deforestacidén y consecuente desequilibrio del suelo, la formacién de
escarpes (tajos y frentes de explotaciébn en minas a cielo abierto), la
sobreexplotacidn agricola y la contaminacién de corrientes de agua y suelo, las
cuales, de manera general o en conjunto, desestabilizan las vertientes,
desencadenando una serie de fendmenos de remocion de material que pueden
ser catalogados como desastres. Efectivamente, como lo ha senalado Bassoals
(1975), "el mal uso de los recursos naturales lleva a situaciones en las gue la

naturaleza cobra al hombre el dano que le ha hecho”.

En la zona de estudio, la manifestacidn mas grave son los cortes de
carretera y tajos de construccién y de extraccidn de material, los cuales dejan
escarpes descubiertos que aceleran los procesos de ladera. Kostenko (1975),
describe esta situacién como el aumento de la fuente de energia que produce los

procesos de denudacidn-acumulacion.
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1.3 Alcanc n la evaluacion ri naturales.

En la lucha contra los desastres naturales el papel del geomorfélogo es
amplio e incluye todos los estadios que esto implica. Seglin Gelman y Macias
(1983) existen cuatro acciones que se pueden tomar, dependiendo del grado de

evolucidn con que se presente el desastre: prevencion, mitigacién, rescate y

reconstruccion.

Las dos primeras acciones requieren de una asidua evaluacion
geomorfolégica que siente las bases de la dindmica del relieve y de la

zonificacion del territorio en areas de diferente estabilidad de vertientes.

Por otra parte, el rescate y la reconstruccién son acciones posteriores al
riesgo, es decir, se realizan cuando el riesgo se ha traducido a su vez en

desastre natural y por lo tanto, ia solucién directa al problema depende de

esfuerzos no geomorfoldgicos.

Otro de los temas que se incluyen en el estudio de los riesgos naturales
es la posibilidad de sstablecer prondsticos de ocurrencia de desastres en dos
estadios principales: a) Prondsticos de tipos, intensidades y posibles dafios
provocados por riesgos naturales. b) Prondsticos en zonas que por sus
condiciones fisicas son potenciales para desarrollar rissgos naturales. En el

presente trabajo, la evaluacién considera ambos tipos de prondstico.

Finalmente, es necesario serialar que el amplio sentido de aplicabilidad
que estos estudios conllevan, depende del buen manejo que se haga de las
bases que brinda el conocimiento puro de la geomorfologia, pues como dice
Verstappen (1983): "el conocimiento puro y el aplicado se nutren mutuamente a

partir de los hallazgos que logran cada uno en su campo”.

12



1.4 L a clasificacion de ri naturales,

La variedad y complejidad de los procesos que implican riesgo natural ha
llevado a su ordenamiento y clasificacidn, mediante diversos enfoques que

tienden a destacar ciertas peculiaridades en los procesos.

Para la elaboracién de este trabajo se consultaron diversas

clasificaciones, las cuales se agruparon en tres categorias:
A) Clasificaciones generales
B) Clasificaciones especfficas

C) Clasificaciones adaptadas

A) Clasificaciones generales.

Se consideran las clasificaciones que abarcan el total de riesgos que
afectan el relieve. En este rubro se encuentra la clasificacion de Flores-Sosa,

(1980, en: Calvo, 1984), que se basa en la frecuencia con que ocurren 10s riesgos

naturales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién de riesgos seguiin la frecuencia. Flores-Sosa (1980).

Mas fracuentes Menos frecuentes '
-Sismos y desliza- -Tsunamis, maremotos
mientos de tierra -Erpciones volcanicas
-Aludes -Huracanes y tornados
-Fenémenos torrenciales -Fenémenos karsticos
-Inundaciones y crecidas -Incendios forestales
-LLuvias torrenciales

"-Nevadas y granizas
-Tempestades eléctricas

13



b) Clasificaciones especificas.

Se enfocan a conjuntos de riesgos que son afines en ciertos aspectos.

Un ejemplo tipo es la clasificacién de movimientos en masa de Bolt y Macdonald,

(1977, en: Calvo, 1984), basada en las diferencias en la condicion de la

estabilidad de vertientes, el tipo de material involucrado y la velocidad de

transporte (cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de riesgos, de acuerdo al tipo de material y la velocidad

de transporte. Bolt Horn y Macdonald Scott (1977).

Movimiento Conducta del Tipo de material Velocidad Nombre
material
caida de quebradizo roca, hielo, rapido caida de rocas
material suelo cementado caida de nieve
subsidencia del terreno
deslizamiento inestable roca, suelo, nieve . rapido deslizam@ento rotacional
a lento deslizamiento planar
avalancha de dispersién
lateral
flujo estable fragmentos de roca rapido flujo rocoso
a lento arena movediza

arena
limo
arcilla
nieve

flujo de tierra
flujo lodoso
avalancha

c) Clasificaciones adaptadas.

Las clasificaciones de riesgos tienen su méxima utilidad en estudios de

caso, en los cuales sirven de base para la elaboracién de clasificaciones de

zonas especificas. A este respecto, Lugo (1988), hace referencia a una

clasificacién de morfoestructuras: "Es més que nada una gufa qus puede ser

modificada o completada para acoplarla al &rea en que se va a aplicar”.
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Como ejemplo, en el cuadro 3, se cita la dlasificacidn de corrimientos de

tierras para la Cuenca de México, elaborada por Ortiz, et al. (1990).

Cuadro 3. Clasificacion de corrimiento de tierras para la Cuenca de México. Ortiz,

et al. (1990).

FACTORES CONDICIO:

CARACTERIZACION GENERAL
MAGNITUD ESPACIAL ¥

RIESGAS POTENCIALES ¥
ASOCIADOS

PO DE
RIESGO MODRFOLOGIA NANTES ¥ MECANISMOS
IEMPORAL -
Achiwas  Dertumts Canonass Intluencis scional en  Mov. 13Did0. e increnienta ol fa.  Riesgo potancis!: En tahides es.
pat cospre 2 vl lacteras de luerie pandian.  nomene durenie la dpoca de Hu.  caipados v en verhenies, prasen
clales mento de Laderes de monianas 1e v en pisnos de deshiza:  vas cusndo 38 bibncen los plsnos  cis de pendientes superiores &
manto (fallas, diaclasas, preesntinies de talta 60, con rocs profussmente frac-
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Otras clasificaciones consultadas fueron la de Burton y Kates (1964, en:

Calvo, 1984) y la de Dackombe y Gardiner (1983).

1.5 Clagificacion de ri naturales en la del i6n jimalpa,

La revisidn y anélisis de las distintas clasificaciones sobre riesgos
naturales, sirvid de punto de partida para la elaboracién de otra para Cuajimalpa,
la cual se basa en dos tipos principales de riesgos, dependiendo de la fuente que

los origina (cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacion de riesgos naturales en Cuajimalpa.

I) Procesos gravitacionales.
a) Caida de rocas (derrumbes),
b) Deslizamientos de tierra.
i) Procesos erosivo-fluviales.
a) Retroceso de circos erosivos por modelado fluvial.

b) Fiujos de lodo

1) Procesos gravitacionales.

El conjunto de los movimientos en masa (mass wasting) agrupa los

procesos debidos primordialmente a la fuerza de gravedad, por lo que se les
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conoce también como movimientos gravitacionales. Son desplazamientos ladera
abajo de materiales, que generaimente se inicia con pequefios avances que
tienden a aumentar, a veces vertiginosamente, hasta desencadenar una calda

precipitada sobre laderas abruptas (Lugo, 1989).

De acuerdo a Coque (1984), los movimientos en masa involucran el
transporte de masas mas o menos grandes de material, lo cual es cuestionable,
ya que se definen por las caracteristicas propias del transporte, mas que por los

volimenes de material transportado.

Los movimientos en masa pueden ser de una amplia variedad,
dependiendo de diversos aspectos, como la velocidad en que suceden, la forma
misma del desplazamiento, la textura de los materiales transportados o el grado
de influencia de diversos elementos fisicos en la ocurrencia del proceso. El
estado y el tipo de los materiales que los componen puede ser otro criterio de
clasificacian, segun se trate de roca, suelo, o de ambos mezclados con hielo.

La peligrosidad de los eventos en masa depende, ademas de la
velocidad en que suceden, de! volimen del material que se transporta, asf como
de la longitud de la ladera. Esta (ltima es un indicador de la extension del area
afectada y tiene amplia relacidon con la magnitud del proceso. A este respecto,
Boit y Macdonald (1977, en: Calvo, 1984) muestran los criterios para la
evaluacién de la velocidad del proceso v el drea afectada (Cuadro 5).

Cuadro 5. Criterios para evaluar la velocidad del proceso y el area afectada en
casos de riesgo natural (Bolt y Macdonald, 1977).
a) Velocidad con que ocurren los fenomenos ae riesgo
-de segundos a minutos ---Répida
-de minutos a horas------- Intermedio
-de dias a afog----------- Lento
b) Extensién del &rea afectada
-area extensa
-area pequena
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Segln este cuadro, los procesos de caida de rocas, derrumbes y
deslizamientos de tierra aumentan en peligrosidad conforme suceden en lapsos

més cortos de tiempo (de intermedios a répidos) y en areas mas extensas.

De esta manera, un movimiento de velocidad intermedia que afecta un
drea sumamente extensa, podria ser mas danino que otro violento que involucre

solamente un area de pequena extension.

En la delegacién Cuajimalpa, el aumento en la intensidad del uso del
suelo no forestal, ha acrecentado la magnitud de los dafios causados por
procesos gravitacionales. Generalmente, el proceso incluye la construccidn de
grandss obras de ingenierfa (puentes, carreteras, etc.), asi como la apertura de
zonas de explotacion minera y de uso habitacional, las cuales involucran cambios
en la capa vegetal y edafica, cortes al terreno y la alteracién de los patrones de
distribucién del agua; todos estos cambios deéestabilizan las vertientes. El
material debilitado queda dispuesto a desprendimientos, algunos de pequefias
dimensiones, como la caida de rocas, y otros que involucran volimenes

considerables de material, es decir, los deslizamientos.

a) Caida de rocas o derrumbes.

Es el desplazamiento ladera abajo de material que se precipita casi
siempre en caida libre. De acuerdo con Coque (1984), la caida de rocas puede
referirse simplemente a la remocién de fragmentos de roca de pequefias
dimensionss, o tratarse de grandes masas de material, que incluye la mezcla de
rocas con suelo. A esta Ultima forma el autor mencionado la denomina

propiamente derrumbe. Sin embargo, para el presente trabajo se adopta el
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criterio mas generalizado en la literatura geomorfolégica y en el cual, los términos

de caida de rocas y derrumbes se consideran sinénimos.

Los derrumbes se presentan de manera frecuente sobre ladsras de méas
de 30°, debido a influencia gravitacional sobre planos de deslizamiento y por la

pérdida de cohesidn y friccidén entre los materiales aflorantes en escarpes (Lugo,

1989).

En laderas empinadas, el sobrepeso provocado por el emplazamiento de
obras de infraestructura sobre la ladera, provoca presién en la parte superficiat
de la pared, la cual tiende a liberarse con expansiones del material y la formacién
de grietas de tensidn. Esta situacién se manifiesta con un mayor diaclasamiento

de la pared, cuyo material componente se hace mas deleznable (Griggs y

Gilchrist, 1977).

Sin embargo, en muchas ocasiones el catalizador de estos procesos son
los movimientos sismicos, los cuales sacuden el material alterado y causan el

desprendimiento de roca y/o suelo desde las partes altas de la ladera.

Comunmente, los primeros desplazamientos del material hacia la parte
inferior de la ladera son semideslizamientos, ya que dicho material
verdaderarmente resbala sobre los planos de diaclasamiento, los cuales son
rasgados, de tal manera que cuando el proceso culmina, éstos planos se
aprecian con cicatrices paralelas que siguen la direccion vertical del movimiento.

La magnitud de dichas cicatrices de deslizamiento depende de la inclinacién y la

rugosidad del terreno.

Luego de esta primera etapa el material cas y se acumula, originando

una morfologia de talud, donde el material presenta un arreglo cadtico. El tamario
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y grado de retrabajamiento varia segin sean las caracteristicas del material
afectado y de la distancia recorrida. Los depdsitos originados por este proceso

se denominan coluviones.

La peligrosidad de este fendémeno radica en que es un proceso répido,
que franscurre en segundos, asi como por las dimensiones de !a masa

derrumbada que puede alcanzar los miles de metros cibicos.

Al respecto, las caracetristicas de magnitud que presentan los derrumbes

son distintas y ello implica también, distinto grado de riesgo.

b) Deslizamientos de tierra.

Consisten en desplazamientos de suelo o suelo con roca, casi siempre
en laderas empinadas de mas de 159 (Lugo, 1889), y con la peculiaridad de que
el movimiento se presenta sobre una ‘"superficie de deslizamiento o
resbalamiento”. La morfologla caracteristica de este fenémeno se distingue en la
cima, donde queda una cicatriz de desprendimiento, con geometria concava, que
indica e! espesor de la masa que se separd, asf como el sitio donde se presentd

el fendmeno.

A pesar de que estos fendmenos son violentos y alcanzan hasta los 400
km/h (Griggs y Gilchrist, 1977), no se excluye la posibilidad de que se presenten

como procesos sumamente lentos, de incluso meses a afios.

Algunos elementos importantes en la generacion de estos eventos son el
buzamiento de los estratos, con respecto a la direccidn de la pendiente, asi como

la alternancia con estratos de tipo arcilloso, 10 que provoca la formacion de
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planos iubricantes que, junto con el exceso de agua, favorecen el deslizamiento

(Coque, 1984 y Lugo, 1989).

Las condiciones descritas no son determinantes para que sucedan los
deslizamientos, ya que se presentan también en zonas de pendiente moderada y
aun cuando la direccién de los estratos es contraria a la pendiente; a éste caso
Lugo (1989), Ie asigna el nombre de deslizamiento cortante. Generalmente se

producen cuando los terrenos son inestables, por una posible alteracion de

origen antrépico.

En cuanto al riesgo que representan los deslizamientos de tierra, cuando
son lentos el riesgo de desastre disminuye, ya que el fendmeno da tiempo para
que los objetos mdviles puedan ser desplazados a lugares seguros. Sin
embargo, cuando son violentos, arrasan las obras de infraestructura,

provocando catéstrofes en las zonas por las que atraviesan.

Esta situacidn de riesgo aumenta cuando las dimensiones del fenémeno
son mayores, de un rango de decenas a cientos de miles de metros cubicos el

valor de la masa que se transporta, y la cual puede tener un espesor de menos

de uno a mas de veinte metros.

Cabe destacar que la alteracién antrépica es un factor de gran
importancia, que se traduce en la deforestacidn y eliminacién del suelo incipiente
en laderas de barranco, todo lo cual predispone a la ladera para presentar este

tipo de movimisntos (Griggs y Gilchrist, 1972).
) Procesos erosivo-fluviales.

De acusrdo con Sévolev (en Lugo, 1984), la evolucion de barrancos

consta de cuatro etapas: 1) nacimiento del barranco y formacién de surcos por el
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agua de escurrimiento. 2) Desarrollo del salto de cabecera e intensa
profundizacién del cauce por erosién remontante y vertical. 3) Aproximacién al
nivel de base y disminucién de la pendients, por lo que la erosion lateral supera a

la vertical. 4) Cesa la erosién y sobreviene la extincién del barranco.

En Cuagjimalpa, la erosién por barrancos se encuentra en las dos
primeras etapas de evolucion, aunque en el curso bajo de los rios Borracho y Rio

Santo Desierto-La Cafnada, se presentan formas de la etapa tres.

El patr6n predominante en los barrancos secundarios es dendritico,
aunque en los valles fluviales el patrdn es rectilineo (rios Borracho, Atitla, La

Cahada y Tacubaya), y denota influencia tectdnica, la cual se trata en &l capitulo

V.
a) Retroceso de circos erosivos.

La erosidn fluvial en la delegacion Cuajimalpa se manifiesta por medio de
tres procesos principales: por el encajonamiento vertical de las corrientes, por el

avance remontante, ladera arriba, a partir de los niveles de base locales y por

erosién lateral del cauce,

La erosién por encajonamiento vertical se produce en valles en forma de

"V". También es un elemento indicativo de zonas determinadas por un fuerte

control estructural.

La erosién remontante consiste en el avance gradual de las corrientes
fluviales, ladera arriba, a partir del nivel de base local. En Cuajimalpa, este tipo de
erosién tisne control estructural, ya que los rios avanzan por las lineas de
debilidad del relieve (fallas y fracturas de las rocas), donde la litologia esta

alterada y presenta poca resistencia a la eresién.
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Desde el punto de vista de los riesgos naturales, la erosidn remontante
reviste mayor importancia, ya que algunas cabeceras activas de este territorio
presentan fuerte dindmica erosiva, la cual conjunta fendmenos secundarios de
indole fluvial y gravitacional (principalmente por caida de rocas y hundimientos
del terreno), debido a la socavacién y a la pérdida de cohesién del material en la

cabecera activa.
b) Flujos de lodo.

Son masas de material saturadas de agua (lodo) transportadas ladera
abajo con movimientos que van de moderados a rapidos. Generalmente, el
excedente de humedad proviene de Iluviaé extraordinarias o de mantos acuiferos,
que saturan las capas més superficiales del suelo. Verstappen (1983) le asigna
gran importancia al agua proveniente de actividad volcanica; segun ésto, el
deshielo en la parte alta de un volcan es aporte de agua comin en los trépicos.

También el mismo autor menciona a los lahares como flujos de lodo.

Por tratarse de masas semiliquidas, se transportan por las depresiones
topogréficas del terreno y se expanden, a manera de abanicos de detritos,
cuando el valor de la pendiente decrece. En comparacidn con los abanicos
fluviales, éstos tienen mayor desarrolio vertical que horizontal, o cual es

consecuencia del alto contenido de carga que tiens el flujo.

1.6 Planteamient | problema,

La delegacién Cuajimalpa se ubica en la Sierra de las Cruces, la cual

constituye el iimite suraccidental de la Cusnca de México, de origen relativamen:a

recients.
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La Sierra de Las Cruces corresponde con la Formacion pliocénico-
cuaternaria Las Cruces: derrames lavicos y gruesos depdsitos de vulcanoclastos
de composicién intermedia. En el conjunto de estructuras volcanicas de esta
sierra destaca el estratovolcan San Migusl, cuya vida inicié en el Plioceno tardio y
continud en el Cuaternario, destacando la erupcidn de las cenizas azules, hace

170,000 afios (Mooser, F., 1975).

Contemporénea a la formacién de la sierra, los procesos erosivo-
denudatorios transportaron materiat piroclastico hacia los niveles inferiores de la
misma sierra, donde se interdigitaron con los productos volcanicos de otras
erupciones. A estos depdsitos se les agrupd como Formacion Tarango (Mooser,

F., 1975), la que compone el pidemonte de la Sierra de Las Cruces.

Por otra parts, la actividad tecténica se ha manifestado en ciclos, en las
que se han originado estructuras volcanicas, en tanto que las fases de calma han

permitido el predominio de la actividad erosiva sobre el relisve volcénico.

A este respecto, dos aspectos merecen mayor atencién. Primero que
algunos estudios sobre la Cuenca de México, como el més reciente realizado por
De Cserna et al. (1988), han mostrado que la Sierra de las Cruces esté
atravesada por numerosas fallas con direccion NNE a SSW que ls dan a la zona
un caracter tecténico de gran importancia desde un punto de vista
geomorfoldgico, ya que el crecimiento de formas erosivas del relieve presenta

evidencias de una probable relacién con la tecténica de la Sierra de Las Cruces.

Por otra parts, el crecimiento urbano y de otros usos del suelo (agricola,

minero y forestal) ha propiciado una serie de alteraciones al medio natural, donde

cabe destacar:
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l. Efiminacién de la proteccién natural, vegetal y edéfica de! relieve,

mediante practicas de deforestacion y alteracién de lacapa superficial de sueio.

2. Modificacién de la topografia natural del terreno con la realizacién de
aplanamientos y otras obras para emplazamientos urbanos y por la extraccion de

material litico para la construccion.

3. Disminucién de los niveles de agua de infiltracién y el consecuente

aumento del agua de escorrentia, como consecuencia de lo mencionado

anteriorments.

4. Aumento en los niveles de contaminacién y principalmente en los

barrancos, donde se descargan desechos sdélidos y liquidos.

Estas acciones en su conjunto han aumentado la vulnerabilidad del
terreno ante fendmenos de rigsgo natural, particularmente en la época de lluvias,

cuando los procesos erosivos son activados por el exceso de agua corriente.

De acuerdo con la problemética planteada en el presente trabajo, se
propone una zonificacién de los riesgos de indole geomorfoldgica, tomando
como punto de partida el andlisis de valores de pendientes criticas, altitudes,
concentracion de estructuras disyuntivas, arreglo y distribucién de la profundidad

y densidad de la diseccidn, intensidad de erosidn, asi como de las caracteristicas

de la estructura geolégica.
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. MARCO GEOGRAFICO DE LA DELEGACION
CUAJIMALPA DE MORELOS.

2.1 Localizacién.

Cuajimalpa de Morelos es una de las siete delegaciones que forman el
extremo sur del area metropolitana de la Ciudad de México. Geograficamente
esta jurisdiccién se ubica entre las coordenadas 19° 14' a 19° 24' de latitud
norte y 9g° 15'a 999 22" de longitud osste. La altitud maxima es de 3870 msnm,

que se alcanzan en el C. El Mufieco y la minima de 2410 msnm, en el limite con la

delegacion Miguel Hidalgo (Fig. 1).

La delegacién Cuajimalpa limita al norte con el municipio de Huixquilucan
del Edo. de México; al sur con el municipic de Jalatiaco, Edo. de México; al
oriente con las delegaéiones Miguel Hidalgo y Alvaro Obregén y al poniente con
los municipios de Huixquilucan y Ocoyoacac dsl Edo. de México. Su superficie ha
sufrido cambios por modificaciones administrativas con el Edo. de México y las

delegaciones vecinas. Actualmente su territorio ocupa un area de 81 Km?".*

2.2 A tos fisiografi

La delegacidén Cuajimalpa ocupa la vertiente oriental de la Sierra de las
Cruces, importants estructura tecte-volcénica, que constituye el mite occidental

de la Cuenca de México.

*Dato obtenido por medioc del Sistema de Informaclén Geogréfica I.LW.I.S. en base a las cartas
de la Tesorerla del Distrito Federal, escala 1:10,000, con fecha de edicibn en 1985.
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El relieve de sste territorio es de montaria y de piedemonte. El 90% de la
superficie sobrepasa los 159 de pendiente {(en laderas de montaria y de valles
fluviales y barrancos), en tanto que el 10% restante corresponde con las

divisorias de aguas del piedemoante.

La zona de montafa forma el extremo sur del territorio, donde se
concentra una mayoria de siete aparatos volcanicos, de los cuales destacan por
su dimensidn los volcanes San Miguel y La Palima, de 3810 y 3870 msnm,
respectivamente. A partir de las estructuras volcénicas, las emisiones de lava y
de flujo pirioclastico se dirigieron al centro del territerio, rellenando el relieve

intermontano con formas asociadas a las coladas de lava.

E! pidemonte superior se extiende de los 2450 a los 3000 msnm y
constituye una rampa acumulativa de wvulcanoclastos (cenizas y flujos
piroclasticos principalmente). Estos depdsitos se originaron al momento de la
erupcion o por acumulacién de material arrastrado por corrientes. En esta zona
s8 presentan procesos erosivos intensos que han disecado el relieve en sistemas

de valles fluviales y barrancos.

La distribucidn de las unidades y demds elementos descritos en este

punto se indican en el mapa de estructuras volcénicas. (capitulo ).

2.3 Clima,

El clima en la delegacién Cuajimalpa es templado-célido y hdmedo. Sin
embargo, presenta ligeras variaciones, ya que es templado en el norte y cambia

afrio hacia el sur por ascenso en altitud.
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De acuerdo con Vallejo (1987), sl clima de 1a delegacion es Cw2wbs,
templado humedo y frio en el noreste y frio himedo en las laderas de barrancos

profundos y en las partes altas de la sierra.

A) Temperatura.

Las temperaturas medias anuales varfan entre 15° C al norte y 8° Cenla
Zzona de montafa al sur (Cervantes, 1976). Se presenta un escaldn térmico a la
altura de 3000 msnm, a partir de donde las temperaturas disminuyen al sur y

aumentan hacia el norte debido a la escasez de vegetacion.

Asimismo, la variacion termal se da a o largo del afo, ya que las
temperaturas templadas de la primavera y el verano tienden a volverse frias hacia

los meses de diciembre a mayo, principalmente al sur de la delegacién.

En cuanto a las temperaturas extremas, las maximas se presentan en los
meses de abril a junio, siendo abril y mayo los meses méas célidos, mientras que
en &l invierno y primordialmente en diciembre se presentan las minimas
temperaturas, siendo la media minima inferior a 2° G enlas partes altas de la

sierra (Fig. 2y 3).

Como la temperatura depende directamente de la cantidad de radiacion
solar, la nubosidad se convierte en un elemento importante en el calentamiento
del aire, pues impide el paso de la totalidad de los rayos solares a la superficie
terrestre. En la delegacién Cuajimalpa se tienen més de 110 dias nublados al afio
{Cervantes, 1976), lo cual limita la ocurrencia de altas temperaturas en las
estaciones calidas. Cabe sefialar que para efectos de calentamiento del suelo y
capas subyacentes a él, ademas de las nubes, la vegetacidn también abate su

calentamiento.
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B} Viento y humedad.

El papel del viento como agente de transporte de humedad es
importante, ya que éste es en gran medida causante de los fenémenos
hidrometeorolégicos que suceden en esta delegacién y que la convierten en uno

de los centros mas himedos de la Cuenca de México.

El viento proveniente del NE, transporta nubes convectivas desde el
interior de la Cuenca (Cervantes, 1976), mientras que en otros el proceso es el

siguiente:

Durante su ascenso, las masas himedas de aire entran en contacto con
el suelo frio de las laderas de la sierra, por lo que se condensa la humedad y se
provocan nublados en los meses de mayo a octubre. Debido a lo anterior, las
intensidades en la descarga de lluvia son mayores en la zona de montaria, donde
se obtienen valores de menos de 90 hasta 140 mm en 24 horas, mientras que en

el extremo norte son de 60 a 70 mm, (Fig. 4).

Los niveles de precipitacién anual en Cuajimalpa son altos vy
relativamente homogéneos, ya que se tienen 1200 mm en el noreste y cerca de
1500 mm en la zona montafiosa del sur. La temporada de lluvias se concentra en
los meses de julio, agosto y septiembre; julic es el mes de mayor precipitacion

con intensidad media de 200 mm (Cervantes, 1976).

El exceso de humedad que se obtiene en las estaciones mas favorecidas
del ario se acumula en los numerosos barrancos del centro y norte del territorio.
Aqui, la existencia de bosques y vegetacién herbacea secundaria mantienen la
humedad que proviene de la condensacion del vapor del aire, favoreciendo la

recarga de humedad en el subsuelo.
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La abundante humedad qus se acumula durante el verano, en conjunto.

con los niveles de pubiales que se pueden tener en un lapso de 24 hrs.,
favorecen la generacién de procesos gravitacionales y fluviales en ese periodo

del afo.

2.4 Hidrologia.

La hidrologia de la Delegacidn estd determinada por dos aspectos
principales. Por una parte, el régimen pluviométrico que es de 1300 mm al afio,
distribuidos en los meses de mayo a octubre principalmente, y por otra, las
pendientes y caracteristicas estructurales del suelo y las capas inferiores, de las
que depende la distribucidn del agua de lluvia. Esta condicionante permite el
desarrolio de dos sistemas hidrolbgicos superﬁcial_es y una red subsuperficial que

a su vez genera los 87 manantiales de Cuajimalpa.

Los sistemas hidroldgicos superficiales nacen en la porcidén centro-sur
del territorio y descienden de la zona montafiosa hacia el noreste. Los principales

sitemas fluviales del territorio son los siguientes:

A) Sistema La Cafiada de Los Helechos que drena al sistema del Rio
Mixcoac e incluye los siguientes tributarios (Fig. 5).

1) Arroyo Santo desierto
- Caflada E! Rancho
- Canada Corral Atlalco
- Canada Agua Azul
- Carflada Las Palomas
- Canada San Miguel

2) Barranca Hueyatla
- Canada Los Helechos

B) Sistema Arroyo Borracho que drena al sistema del Rfo Hondo e
incluye los siguisntes tributarios: '
1) Rio Borracho
- Arroyo Agua de Leones
2) Rio Atitla
- Barranca Muculoa
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También estan los sistemas de la Barranca Atzoyapan que drena al Rio
Mixcoac, asi como la parte alta del sistema del Rio Tacubaya, los cuales tienen

poca representacién en el territorio de Cuajimalpa.

En la parte alta de la sierra, los sistemas fluviales siguen un patrdn
subparalelo, que mantienen hasta los 3000 metros de altitud aproximadamente,
luego éste se torna semidendritico y en algunas porciones paralelo hacia el
centro-norte del territorio. Segln la clasificacién de los patrones de drenaje

presentada por Meritano (1985), los sistemas fluviales en ésta delegacion son

altamente erosivos.

La densidad de corrientes es mayor al norte de Cuajimalpa,

principalmente hacia los poblados de Chimalpa y San Lorenzo.

En cuanto a las aguas subterrdneas, la mayor fuente de captacién estd
en la zona montanosa (cerro San Miguel y La Palma, principalmente), debido a la
alta permeabilidad del terreno y a la disposicién alternada de capas de material
detritico y capas de roca eruptiva compacta, asi como al contacto de rocas

efusivas altamente fracturadas con otras que presentan menor grado de

alteracion.

El agua de infiltracién corre sobre estratos compactos y brota en forma
de manantiales, los cuales originan algunas de las primeras corrientes de los

sistemas superficiales, en las vertientes de piedemonte.

Actualmente, gran parte de los manantiales en la delegacién estin
entubados y en algunos sitios por canales de terreno natural para dirigirse al

acueducto del Desierto y postsriormente unirse al acueducto de los Leones que

proviene del suroeste.
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2.5 Vegetacién.
'Lé-vegetacién de la delegacibn Cuajimalpa puede clasificarse en tres
tipos: a) forestal,
o b) éreas verdes

c) de uso agricola.

a) La zona forestal se extiende bordeando los pueblos de San Pablo, San
Lorenzo y San Mateo. De ahi, el area forestal se extiends hacia el sur, hasta el
iimite de ésta delegacion con el Estado de México. Ocupa una superficie de 44.7

km2, distribuidos entre el Parque Nacional Desierto de los Leones, el Valle de las

Monjas y el Monte de las Cruces.

Los bosques de Cuajimalpa se componen de elementos pertenecientes a
los tres estratos de vegetacién: alto, medio y bajo, de los cuales el estrato alto, es
decir, los arboles, son més representativos en la definicién de los diferentes tipos

de asociaciones forestales que se presentan.

Las coniferas son la familia arbdérea con .mayor representacidn en
Cuajimalpa, siendo las especies méas abundantes los oyameles (Abies religiosa) y
las pinaceas como el ocote (Pinus teocote) y el Pinus montezumae. La
distribucién de estas especies abarca todo el territorio: el oyamel se encuentra
entre las cotas 2700 a 3200 msnm, en terrenos de pendiente fuerte y bien
humectada. Al norte, las pindceas se hallan en grupos aislados. A partir de los
3000 msnm aparecen los bosques de pino y oyamel asociados en una tendencia

de pino-oyamel a oyamel-pino conforme se asciende en altitud.

Al sur de la jurisdiccidén las agrupaciones de especies de Pinus y Abies

son densas, aunque generalments se les hallan aisladas, sin formar

asociaciones.
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Otra familia de importancia son las latifoliadas, de las que existen varias
especies de encinos, de los cuales el encino laurelilo (Quercus laurédnea),
manzanillo (Quercus mexicana), quebracho (Quercus rugosa) y el encino de hoja

ancha (Quercus microphylia), son los més representativos.

Otra peculiaridad de estos bosques es que son altamente versatiles en
cuanto a los ambientes en que se desarrollan, por lo que es comun encontrarlos
en vertientes empinadas, suelos someros e incluso son la vegetacidon mas
representativa en los barrancos. Comunmente invaden los bosques de oyamel,

principalmente cuando las condiciones del medio ambiente se tornan mas célidas

y poco favorables para aquél.

Su distribucion incluye casi exclusivamente el norte de la delegacion y se
les encuentra en la parte media-baja de las laderas de valles fiuviales, es decir, en

sitios donde las pendientes mayores a 15° impiden la actividad agricola.

Otras especies que se hallan en menor proporcién son el cedro, ciprés,

madrorio, eucalipto y fresna.

El estrato medio arbustivo incluye individuos de Bacharis conferta,

tepozan y trueno.

Las asociaciones de estas especies se dan en el bosque mixo con
especies de Pinus, Abies y Quercus, que se intercalan con plantas arbustivas,
hierbas y pastos. Particularmente es notoria la asociacién de Pinus con Quercus,

los cuales tienen exigencias ambientales similares.

Cabe sefalar que el &rea forestal antiguamente se extendia por zonas
que hoy presentan otros usos. La tala para la expansién de los niicleos urbanos

es la causa principal que ha provocado la desapariciébn de gran cantidad de
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individuos de Pinus y Quercus. Pero también la contaminacion, principaimente
bor descargas de aguas negras o tiraderos de basura, es causante del deterioro
actual de las &reas boscosas. La Direccién General de Planificacién (1983),
senala que el 90% de las barrancas de Cuajimalpa presentan algin tipo de

contaminacion.

b) Las éareas verdes son zonas forestales o semiforestales que se
intercalan con areas habitacionales, o bien son espacios abiertos enclavados en

el &rea urbana.

Estos sitios presentan diversas especies naturales de la region,
predominando el Quercus, ya que generalmente estos bosgques estdn en

barrancos con pedientes empinadas, alta concentracién de humedad, asf como

fuerte alteracién antrépica.

¢) El uso de suelo agricola cubre una extension amplia al norte del
territorio y en algunos sitios se desarrolla a manera de cinturén alrededor de los
asentamientos humanos. Cabe sefalar que las zonas agricolas tienden a

transformarse en terrenos de pastos sin un aprovechamiento bien definido.

Ests tipo de vegetacién es inducida y estd compuesta por la siembra de
arboles frutales, pastos y una modesta variedad de cultivos de temporal que se

practican durante todo el ario.

Cabe sefalar que en Cuajimalpa existen zonas carentes de cualquier tipo
de vegetacién y las cuales corresponden a los poblados, la zona urbana y las
minas de extraccién de material. La distribucién del &rea forestal, asi como de los

demas usos referidos en este punto se muestran en el mapa de usos del suelo

(cap. V).
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2.6 Suelos.

El proceso edéfico estd determinadc primordiaiments por las

caracteristicas de la roca madre y las condiciones climaticas locales.

De acuerdo con la clasificacién elaborada por el Departamento de Suelos
de los Estados Unidos en 1939, en Cuajimalpa se presentan cuatro tipos de

suelo, los cuales pueden hallarse solos o combinados en zonas especificas

(vallejo, 1987):

A) suelos azonales
cryorthents
xerochrepts

VB) cryandepts

C) cryandepts-vitriandepts

A) Los suelos azonales, que se distinguen por carecer de propiedades
bien definidas, se distribuyen en el norte y noreste de la delegacidn, hasta el

limite con el poblado de Contadero, La Venta y el Desierto de los Leones.

Dentro de! grupo de suelos azonales, en Cuajimalpa existen dos
subgrupos: Cryorthents y Xerochrepts, productos de la fuerte alteracién
superficial de suelos cineriticos. Ambos grupos se presentan en la parte alta de
interfluvios, asi como en laderas empinadas de barrancos, pero particularmente
los Xerochrepts se encuentran en sitios desprotegidos de cubierta forestal e
incluso con alteracién directa del suelo, como son los taludes de depdsitos

aluviales y coluviales inactivos, cercanos a los centros de habitacion.
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La alteracién superficial que presentan los dos grupos, se traduce en la

incipiente evolucién de los horizontes Ay B, en tanto que el horizonte C es de

mayor desarrollo en el perfil.

El color del horizonte superficial es oscuro por el aporte de materia
orgénica que tuvo el suelo anteriormente; sin embargo, a poca profundidad se

vuelve gris oscuro, marrén o amarillo claro, lo cual denota reducida infiltracién de

agua en los horizontes inferiores.

Predominan las texturas ligeras de arenas gruesas y arcillas pesadas, en
tanto que las arenas ligeras y limos han sido removidos por el escurrimiento. A
pesar de que este tipo de textura es favorable a la infiltracién, la fuerte pendiente

y escasa cubierta forestal permiten el dominio del escurrimiento laminar y lineal

del agua de lluvia.

B) Los suelos Cryandepts se expanden por el norte, noroeste y suroeste
del territorio, hasta Tantoco. Estos se desarrollan sobre depésitbs volcanicos
finos (particularmer*. cenizas), de gran espesor y logran mayor estabilidad que

los anteriores.

Los Cryandepts reciben el aporte constante de materia orgénica de
especies caducas, que se degradan por podzolizacién, (descomposicion de la

materia organica por la faita de temperaturas altas).

Estos suelos son de importancia para el equilibrio hidrolégico de Ia
region, ya que aln estan bien conservados y mantienen la humedad en su perfil

(el cual llega a medir hasta dos metros), impidiendo la erosidn por escurrimiento

superficial del agua.
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El horizonte A es de color oscuro y presenta amplio desarrollo, en tanto

que el horizonte C tiende a volverse gris, ¥y es también de gran profundidad.

Son de textura franco arenosa y franco, con la particularidad de que la

estructura microgranular es suelta y porosa en el horizonte A, siendo deleznable

cuando esta seco.

C) Los suelos Cryandepts-Vitriandepts se distribuyen en el resto del
territorio incluyendo Zacamulpa, Chimalpa y Acopilco, Estructuralmente son
similares a los suelos Cryandepts, pero con la distincion de que contienen vidrio

volcanico, mezclado con arenas y limos. Generalmente se les encuentra en

zonas altas.

Son de textura franco limosa y presentan un horizonte de consistencia
untuosa y colores rojizo o amarillento, causado por el intemperismo de los

fragmentos de vidrio volcénico (Fig. 6).

42



"'
+

OE

|| oeLEGacion  cuasmALPA
’ MORELOS

De acuerdo con Gama,

J.

L.,

1987. -

1111

43




Ill. DESCRIPCION GEOLOGICA, TECTONICAY
VULCANISMO.

La geologia de Cuajimalpa estd determinada por una secuencia estratigréfica de
tres formaciones geoldgicas que afloran en distintos puntos del drea de estudio.
El origen, tanto endbégeno como exdgeno denudatorio que las constituyen, es un

indicador cronolégico de la dindmica evolutiva del relieve para ests territorio.

De acuerdo con Mooser,F. (1975), las formaciones geoldgicas que

afloran en la zona de estudio son las siguientes:

A) Rocas igneas extrusivas del Miocene, que constituyen un basamento

masivo sobre el cual yace la Sierra de las Cruces.

B) Formacién las Cruces. Compuesta por derrames efusivos y depdsitos

piroclasticos del Plioceno y Pleistoceno.

C) Formaciéon Tarango. Consiste en una secuencia de depdsitos

volcénicos, glaciales, fluvioglaciales, fluviales y edlicos del Pleistoceno.

A) Rocas igneas extrusivas del Mioceno.

Los depdsitos del Mioceno corresponden a secuencias de tobas y
brechas volcénicas, interestratificadas en la parte superior con coladas

decomposicidn intermedia y acida (dacitas y andesitas), cuya edad va del
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Mioceno Medio al Mioceno Tardio (Vazquez y Jaimes, 1988). Probablemente

dicha secuencia es parte de la Formacién Xochitepec del Mioceno Medio

(Mooser, F., 1984).

Estos depdsitos se distribuyen en la base de Ia Sierra de las Cruces y de
acuerdo con De Cserna st al. (1988), deben afforar en dos unidades. La primera
al occidente del territorio, corresponde a una franja con direccidén norte-sur,
delimitada por las barrancas del Rio Borracho. La segunda, en la Loma Los
Conejos, abarca el drea del poblado de Santa Rosa, al NW del Cerro del Judio.
De estos afloramientos, sélo el segundo es de morfclogia suavizada y tal vez
corresponde a antiguos aparatos volcénicos, cubiertos por depdsitos de ceniza y
fiujo piroclastico; ademas éste Ultimo (Fig. 7) concuerda con el Gnico afloramiento
miocénico aceptado por Mooser, F., et al. (1988). En cuanto al primer
afloramiento descrito por De Cserna, la inspeccién en campo deja ver que se
trata de flujos de lava, flujos piroclésticos y ceniza volcdnica, todos

correspondientes a eventos posteriores al Mioceno.

La topografia heterogénea de las estructuras del Mioceno, aunada al

lapso de calma volcénica que se extendi6 hasta la aparicién del vulcanismo del

Plioceno*, permitieron que la dinamica exdgena desarrollara formas erosivas

complejas en los edificios de andesita correspondientes a este periodo.

B) Forrnacidn Las Cruces.

La liberacién de ensrgia acumulada en el proceso de subduccién en las

costas del Pacifico reactivé la dinamica tecténica del centro del pais hace unos 10

* De Cserna et al. (1988) Indican un lapso de calma anterior a 10 millones de afos, en el cual la
actividad volcanica disminuyd considerablements.
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millones de arios (De Cserna et al., 1988). Esto se manifesté en el occidente de la
Cuenca de Mexico con la emanacién de flujos lavicos y depdésitos de piroclastos

del Plioceno que se reconocen como Formacién Las Cruces.

En cuanto al origen de fa Sierra de las Cruces, la SGODDF (1988} la
considera del Plioceno tardio al Pleistoceno tardio; sin embargo, consideramos
para este trabajo la opinién de otros autores (De Cserna, 1988 y VAazquez y
Jaimes, 1989), quienses concuerdan en que Las Cruces es mas antigua (Plioceno
temprano)*, lo cual parece mas acertado y se relaciona con la nueva actividad de

finales del Mioceno.

Al parecer, ta actividad volcanica del Plioceno temprano consistio en
tavas acidas que se mantuvieron hasta el Plioceno Medio, ya que el clima seco de

ese entonces no fue favorable para el desarrollo de procesos erosivos.

La actividad volcanica se prolongbd en todo el Plioceno temprano
(Mooser, F., 1984) y paulatinamente los flujos favicos se fueron tornando
andesfticos, dando como resuftado flujos lavicos viscosos para todo el Plioceno

Medio (Cervantes, 1876).

Para el Plioceno Medio los primeros depdsitos voicénicos hablan sufrido
un intenso afallamiento en bloques y formacién de escarpes, que dieron mayor

complejidad a las formas del relieve.

Los desniveles topogréficos y los cambios climéticos que ocurrieron en
aquel entonces favorecieron la erosion de las unidades volcanicas del Plioceno
Medio. Seguin Mooser, F. (1984), la diseccién de las primeras rocas eruptivas de

la sierra, dio origen a barrancos en las partes altas y a depésitos de acumulacion

*Mooser, F., et. al. (1974), en De Cserna et al. (1988), considera a ias rocas dacfticas que
conforman la Slerra de Las Cruces de! Mloceno Superlor-Plioceno.
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en los niveles inferiores. Este proceso ocurrid en un lapso de aproximadamente 3

millones de arios.

Vézquez y Jaimes (1988), indican que la secuencia de depdsitos
volcénicos incluye derrames lavicos ds composicion dacitica y andesitica,
erupciones de pircclastos, donde destacan las capas de pémez y flujos

piroclasticos generalmente no soldados. Gutiérrez (1947), agrega para éstos

mismos, depdsitos de brechas andesiticas y tobas pumosas al pie de la falda

oriental de la sierra, asf como la presencia de cristales de augita y hornblenda en

derrames andesiticos.

Durante el Plioceno tardio y f’leistoceno la actividad volcanica se
caracterizé por las erupciones del volcan San Miguel, del cual emanaron los flujos
lavicos y depdsitos piroclasticos. En la zona de monatafia (arriba de los 3000
msnm) afloran secuencias de fiujos tavicos y capas de ceniza volcanica, en tanto
que en e} piedemonte los depdsitos volcanicos se interdigitan con otros de origen
erosivo-fluvial principalmente; éstos Ultimos se formaron de la erosidn de los

conos y abanicos volcanicos. Al conjunto de estos depésitos se les denomina

Formacién Tarango.

Al conjunto de estos depésitos Bryan (1948) les denomina Formacién

Tarango.

C) Formacién Tarango.

La Formacién Tarango, descrita por Arellano A. y Bryan K., (1948), afiora
gl pie de las estructuras mayores que limitan el sur de la Cuenca de México. Enla

delegacidn Cuajimalpa, la Formacién Tarango abarca la porcién centro y norte

48



del territorio {por debajo de los 3,000 msnm), con espesores de 300 a 400

metros (Mooser, F., 1984).

La SGODDF (1988) le asigna una edad mayor a los 170,000 afios, en la
otapa glactal lllinois de Norteamérica, es decir 300,000 afos. Sin embargo, esta
teoria no considera los depdsitos que se formaron anteriormente con la erosion
de las primeras muestras eruptivas del Pleistoceno. En éste Uitimo, los cambios
climaticos y la formacidn de escarpes topogréficos favorecieron la erosion que
condujo al desarrollo de los primeros abanicos volcénicos al pie de la Sierra de

Las Cruces, hacia finales del Plioceno y principios del Pleistoceno™*.

La Formacién Tarango consiste en depdsitos provenientes de la
actividad volcénica de la sierra, asi como del transporte y acumulacién de
vulcanoclastos provocados por la accién erosiva de-agentes exdgenos. Por lo
tanto, su formacién no corresponde a un ciclo cerrado de caracter erosivo, sino a
variadas fases de actividad alternada, a veces erosivo-denudatoria vy a veces
volcanico-magmatica. Como resultado, se tienen depdsitos de espesor variable
en estado cadtico y cementades en una matriz lodosa que se intercala con

depdsitos de origen volcanico.
De acuerdo con la SGODDF (1988), en ocasiones el lapso entre un

evento y otro fue de estabilidad volcénica y erosiva, por lo que se desarrollaron
suelos cafés, rojos o amarillos, dependiendo de las caracteristicas climéaticas

prevalecientes.

Por otra parte, los depdsitos de la Formacién Tarango se transportaron

por dos medios principales: la ceniza proveniente de las erupciones volcénicas,

* Bryan (1948), citado en De Cserna et al. (1988), le asigna edad pliocénica a la Formaclén
Tarango.
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se transportd por aire y se depositd en horizontes paralelos al relieve

preexistente.

Otros productos circularon por las depresiones topogréficas (flujos
piroclasticos, lahares, etc.). La fuerte pendiente de los valles principales favorecié
el rapido desplazamiento del material, hasta su depositacion a manera de

aluviones y proluviones. Esta superposicion de capas formd los llamados

"abanicos volcanicos”.

Mooser, F. (1981) identifica dos etapas de distinta intensidad de
acumulacién, con base en las condiciones vulcanclégicas y climaticas

prevalecientes.

1) La primera etapa debid iniciar cuando la actividad erosiva se intensificd
a finales del Plioceno y corresponde con la Tarango Inferior (op. cit.), ya que de

hecho marca el inicio de los depdsitos Tarango en el Plioceno tardio o

Pleistoceno Temprano.

A este respecto, Marsal y Mazari (1959) y Hernandez (1987), proponen
un posible cambio climatico acaecido hace algo méas de 2 Millones dse arios, por
el cual las condiciones de aridez fueron cambiando hasta la aparicién de la
primera glaciacidén. La transicion debid ser de un millén de arios
aproximadamente y se caracterizé por continlas lluvias y la formacibn de
corrientes fluviales, que erosionaron las laderas inestables de la zona montariosa

y acumuiaron grandes volimenes de piroclastos en el piedemonte.

Esta primera etapa coincidid también con el inicio en la formacién del

estratovolcan San Miguel (Mooser, F., 1984),
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La importancia del San Migue! para la Formacién Tarango radica en que
los productos volcanicos de sus erupciones favoreciercn la formacién del
piedemonte con el depésito de piroclastos cinertticos y pumiticos, asi como

fiujos piroclésticos y lahares, principalmente.

Parece ser que la tecténica que afectd la regidn de la actual cuenca de
Meéxico a finales del Mioceno y principios del Plioceno, tuvo continuidad en el
Pleistoceno, ya que segun Mooser, F. (1984) la Tarango Inferior tuvo fallamientos

con direccién preferencial al NE y un periodo largo de erosidn que se prolongd

en gran parte del Pleistoceno.

Aunque no se tienen referencias de depdsitos glaciales en esta primera
etapa (Glaciaciéon Nebraska y Glaciaciéon Kansas de Norteamérica) se piensa que
los procesos erosivos fueron intensos y permitieron la formacién de algunas
barrancas (Tarango, Tacubaya, Santa Fe, San Angel y Rio Hondo). La SGODDF
(1988) atribuye a esta etapa los flujos piroctasticos de la erupcién "Cuquita” que

afloran en la zona de Las Lomas.

Posteriorments, la actividad volcanica debié disminuir considerablemente
hace unos 400,000 arios, ya que la SGODDF (1988), indica la formacién de
suelos de clima cdlido pertenecientes al periodo Interglacial Yarmouth de
Norteamérica, y ademas que la secuencia de estos suelos se interrumpié por
focos de actividad magmética que formaron depdsitos de piroclastos de
composicién andesitica en Cuajimalpa, los domos de Totolapa y Cuajimalpa,

secuencias de pémez, asi como los piroclastos de los depésitos Cuquita.

2) A la segunda fase de la Formacién Tarango, Mooser, F. (1984) la

denomina Tarango Superior y se relaciona con la siguisnte etapa eruptiva del San
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Miguel (contemporanea con la formacién de la caidera del volcan) y con la

aparicion de ta glaciacion llfinois de Norteamérica.

El inicio de la actividad eruptiva debid ser primordiaimente explosiva
(tipico de erupciones paroxismicas, Mooser, F., 1884), por lo cual el magma
interno fue expulsado violentamente, dando formacién a capas de pémez y flujos
piroclasticos que se expandieron a kilémetros del crater. Por otra parte, la
generacién de vapor de agua y el posterior humedecimiento de las capas de
piroclastos, causaron flujos de lodo y lahares que c;ircularon por las barrancas ds

Tarango, Tacubaya, San Angel, Santa Fe y tal vez por la del Rio Borracho.

Segin Mooser, F. (1984), los lahares que corrieron por la barranca de
Santa Fe formaron gravas y arenas que constituyen los renombrados depdsitos
de Arenas Azules de hace 170,000 aros. Estos se transportaron a manera de

masas cadticas de fragmentos angulosos y heterométricos, embebidos en matriz

arenosa de andesita.

Tras la depositacidén de las arenas azules la actividad valcanica continué
siendo explosiva y consistié en erupciones de flujos piroclasticos de andesita y
nusvas secusncias de toba amarilla y roja que cubrieron el piedemonte; mientras
tanto, la zona montafiosa culminé su formacién con secuencias de flujos lavicos

y la aparicién de domos que se intercalaron con los depdsitos de piroclastos.

De acusrdo con el trabajo de campo realizado, los depésitos Tarango en

la parte de Las Lomas, incluyen una capa de arena pumitica, lahares de arenas
azules, tobas volcénicas y capas de materiales fluviales. Estos depésitos

presentan localmente intenso fallamiento y baja compacidad (SGODDF, 1988)

(Fotograffa. 1).
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Fotograffa 1. Contacto litoldgico de toba con clastos (a), suprayaciendo al flujo
plroclastico grls rosado (b), en las minas de Santa Fe. El depdsito estd cortado por una falla

normal ( 7,// ) con desarrolio de fallas antitéticas (\\ ‘).

Posterior a la actividad volcénica del Pleistoceno tardio, se desarroliaron
suelos rojos, propios de climas moderados y que pueden tener relacién con el
interglacial Sangamon de Norteamérica. La unidad de suelos rojos se identifico
en las barrancas de La Cafiada y Santa Rosa, asi como en el pueblo de

Cuajimalpa.

Encima de la Formacién Tarango hay dos horizontes tobéceos que se
intemperizaron y erosionaron: uno en clima himedo que se reconoce como
meteorizacién Tacubaya, con suelos amarillos (Bryan, Arellano y De Terra,
citados en Marsal y Mazari, 1959). E! otro horizonte se intemperizé en clima seco,
por lo que dib origen a suelos grises; con estratos de aluvién y alto contenido en

fosiles.
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ocurridos en los Gltimos 600 mil afios.

Cuadro 6. Resumen de eventos geolégicos
A
1
EDAD PERICDO CLIMA { PERIODO EVENTOS DE EVENTOS '+ FUENTE DE |FORMACION
{miler de] GLACIAR DE GEOLOGICO| ACTIVIDAD DE CALMA EMISION
anog} NORTEAMERICA VOLCANICA VOLCANICA
E:
0-10 humedo { Holoceno et
lo0-8¢ Wisconsin frie 2 "
Ity o
80-100 Sangamouth humedo suelos rojos| U °
caliente v ° o
) S e o
100-170 Illinois frio valles en U | OO @
Superior arido abanicos al. =g °
suelos a8 2
amarilles o, 5
170 E. paroxismica . o
° arenas azules »e &
c lahares
) flujo piroclés.
Illinois frio v flujo de lodo H
170-360 Inferior arideo ® barrancos: b
» Tacubaya @
= Tarango 5
v
N i ;
Ric Hondo >
o ) =
- sielos o
N X amarillos =
400-600 Yarmouth arido domo Cuajimalpa
caliénte secuencia de suelos
pémez rojos
flujo piroclas,
domo Totolapa
flujo piroclas,
tico Cuquita
De acuerdo a Marsal y Mazari, 1959: SGODDF, 1988 y Mooser, F., 1984,
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Los suelos cementados con placas de caliche depositados sobre el
Horizonte Tacubaya, marcaron el inicio de un perfodo seco (glacial Wisconsin),
de hace aproximadamente 10,000 afos. Dichas condiciones se prolongaron al
final de la Tacubaya, durante el final del Horizonte Becerra y alin en los suelos

gue se depositaron sobre éste, es decir, el Horizonte Barrilaco, de 4500 o 7500

afios {Gutiérrez, 1947).

En el piedemonte de la sierra los Horizontes Tacubaya y Becerra
sobreyacen al resto de los depdsitos de la Formacién Tarango y de hecho
Mooser, F. (1984) considera que son las capas méas superficiales de esta
Formacidén. E! hecho es gque los Horizontes Tacubaya y Becerra, asi como el
Horizonte Barrilaco, se originaron como parte de la misma secuencia de
procesos eruptivos, erosivos y de estabilidad que el restoc de la Formacién
Tarango. La secuencia cronoldgica de los eventos ocurridos en los dltimos 800

mil afios se muestra en el cuadro 6.

.2 T ni vuleanism

A) Tectdnica.

La Sierra de Las Cruces es un complejo tecto-volcénico que cuenta con
una edad aproximada a 5 millones de afios, es decir, del Plioceno temprano
Mooser, F. (1984). Sin embargo, De Cserna (1988) explica que los primeros

signos de la dindmica volcénica aparecieron a fines del Mioceno.

Las bases que atestiguan la edad de la sierra se centran en el estudio de

la tecténica, de lo cual se han formulado diversas teorfas que se comentan a

continuacioén.
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Vézquez y Jaimes (1988) hacen notar qus los tres aparatos volcénicos
(refiriéndose seguramente al San Miguel, La Paima y Los Hongos) se alinean de
norte a sur. Esta disposicién la relacionan con el sistema de fallas escalonadas
Chapala-Acambay, que se extiende en su porcién oriental con el sistema de fallas

que origind dichos volcanes.

Parece ser que la influencia de Chapala Acambay fue parte de un evento
mayor, en el cual el vulcanismo del Plioceno de la Cuenca de México presentd un
proceso migratorio hacia el sur. Segin ésto, los mismos autores adjudican
distinta edad a estos volcanes, siendo el San Miguel el més antiguo, luego La

Palma y el més reciente, al sur del volcan La Palma (no se encontro su

nomenclatura oficial).

De acuerdo con la SGODDF (1988), esta sierra forma parte del complejo
tecto-volcanico de la Cuenca de México, el cual sufrid una reactivacién a finales
del Mioceno y principios del Plioceno, 1o que intensificé el fallamiento oligocénico,

a partir del cual surgid la Sierra de las Cruces. Sin embargo, las evidencias

geoldgicas y el andlisis de rosas de fracturas (Cap. V), muestran que los

fallamientos en Cuajimalpa tienen una direccién preferencial al NE y por lo tanto,

que la reactivacion tecténica del Mio-Plioceno origind un nueve sistema de fallas

con esta misma orientacion.

La teorfa anterior es apoyada con las ideas de Mooser F. (1984), y De
Cserna ot al. (1988), quienes indican que durante el Mioceno tardio la actividad
tectdnica de la Cuenca de México favorecié la formacién de estructuras dirigidas
al NW, y que en el Plioceno e! procesc de subduccién en la Trinchera de
Acapulco provocd un cambio en la dindamica tecténica, por lo cual se formaron

estructuras con orientacién al NE.
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En el Plioceno Medio la actividad tecténica continué formando falias
preferenciales al NE, que bloquearon las capas de roca fgnea emanadas en la
primera fase de actividad volcénica de Las Cruces. A finales del Plioceno y luego
de una segunda fase de actividad volcanica, se reanuda la dinamica tectdnica
con nuevos fallamientos al NE. Posiblements esta reactivacion se relaciona con
las fracturas de la Formacién Tarango Inferior y con la formacién de los

principales barrancos del pisdemonte.

El mismo autor considera una tercera fase ds reactivacion tecténica en el
Cuaternario, que seguramente se vincula con la actividad volcéanica que originé

las arenas azules de hace 170,000 anos.

A pesar de que los sistemas de fallas al NW, NNE y NE han tenido
continuidad durante todo el Cuaternario (SGODDF, 1988), la rosa de fracturas

elaborada en este estudio indica una direccion preferencial al NNE en todo el

territorio.

En el piedemonte las orientaciones at NE y ENE son predominantes; ésto

indica la aparicién de nuevos sistemas posteriores a la actividad volcénica de la

sierra.

Se pueds concluir que la actividad tecténica del NE ha estado presente
desde el origen de la sierra y que fracturd primero las rocas volcanicas del
Mioceno y después las estructuras lavicas y depdsitos pirocldsticos de la
Formacién Las Cruces y de la Formacién Tarango*. La activacién de estructuras
es evidente con la erupcién de las arenas azules hace 170 mil afios, aunque no

se encontraron mayores referencias al respecto.

* Mooser, F. (1984),Indica que los depdsitos de Las Lomas han sido afectados en el Cuaternario
por disyunciones del NE.
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B) Vulcanismo.

La Sierra de Las Cruces se compone de una serie de volcanes, a los que

la SGODDF (1988) clasifica como estratovolcanes complejos. Es decir,

estructuras volcanicas formadas por una sucesién de eventos magmaticos, tanto

explosivos como efusivos.

Posteriormente a un periodo de calma volcanica que se extendié en el
Plioceno Medio, se inici6 una nueva fase en la que los eventos explosivos
tuvieron mayor trascendencia que los efusivos, tanto por los volimenes de
material arrojado, como por lo que implicaron en el desarrollo posterior del
piedemonts de la sierra. En este proceso, la presidn generada por la
acumulacién de gases provocd ia salida violenta del magma, por lo que éste fue

lanzado y se expandié a manera de flujo pirocldstico, depdsito cineritico y

pumitico, principalmente.

Esta condicidn influyé para que la Sierra de las Cruces se desarrollara
como la estructura volcénica de menor dimensién en la Cuenca de México, ya
que se estima que originalmente no sobrepasé los 4000 msnm. Por otra parte, la
sobreposicién de los depbsitos piroclasticos le dio mayor desarrollo vy

complejidad a la Formacion Tarango, que en esta parte de la Cuenca tiene mayor

desarrollo que en el oriente.

Esta actividad origind formas caracteristicas del vulcanismo explosivo,
donde destacan los crateres de explosidén y estructuras de flujos, como los
frentes y laderas de lava. El ascenso de magma viscoso formdé domos

volcénicos, as/ como la acumulacién de material piroclastico en los conos del

centro y sur del territorio.
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El vulcanismo explosivo tuvo una de sus fases méas violentas a finales del
Plioceno con erupciones piroclasticas. Este tiempo se caracteriza por la
emanacién de nubes ardientes y lahares, que cubrieron depdsitos aluviales y se

acumularon en la zona de Las Lomas.

Las estructuras volcanicas de mayor dimensién son La Palma y San
Miguel, los cuales emitieron volimenes importantes de piroclastos, en tanto que
el resto, volcanes menores, quedaron semicubiertos y muchos de ellos tal vez

sepuitados, como es el caso de los volcanes Loma Los Conejos y Cuajimalpa

(Fig. 8).

El volcan San Miguel es el que representa mayor interés, no sélo por su
magnitud (3800 msnm), sino porque es el principal nicleo de expulsién de los

piroctastos que componen la vertiente oriental de la Sierra de Las Cruces.

La vida activa del San Miguel se inici6 a finales del Plioceno, hasta algo
mas de cien mil afioe (Mooser, F., et al., 1988). La morfologia del cono del San
Miguel, muestra que la actividad consistié en dos fases principales: la primera de
piroclastos y pumitas que tras su depositacién se erosionaron durante un lapso
de calma volcénica. La segunda sucedié hace 170,000 afios, y segun Mooser, F.,
et al. (1986), fue una erupcién paroxismica, tal vez la mas violenta del volcan,

forméndose asf e! rasgo actual de caldera (Mooser, F., 1984).

De acuerdo con Milanovsky (en: Belousov, 1979), las erupciones
paroxismicas se caracterizan por dos fases: explosiva y la eruptiva. En el caso del
San Miguel, la explosiva provoc6 la expulsion del tapén Tavico que quedd como
relicto del vulcanismo anterior y expulsd gran cantidad de piroclastos, producto

de la alta acumulacién de gasses y vapores en el magma.
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DELEGACION CUAJIMALPA
DE MORELOS

TR

Fig. 8., Distribucién de

aparatos volcanicos.

Volcén Altitud {msnom)

1. La Palma 3810

2, San Miguel 3800

3. s/n 3720

4, E1 Cochinito 3670 -

5, E1l Angel 3330

6. s/n 3330

7. s/n 3180

8. Teopazulco 2950

9. Loma Los Conejos 2870

e 10. Loma Los Conejos 2870 -

11. El1 Encinal 2860

12. Los Padres 2840
13. Cuajimalpa 2780

20 90
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La segunda fase consistié6 en la emisién de lavas, que debieron ser
amplias en voliimen, aunque de poca longitud, ya que segin De Cserna et al.
(1988), estos derrames fueron daciticos, es decir, de flujos 4cidos y viscosos. Los
piroclastos asociados a esta fase estan representados por pémez de

composicién andesitica (SGODDF, 1988) y andesita azul.

3.3 Estratigrafia,

La estratigrafia en la zona de estudio es de composicién y grado de
alteracion variables y por lo tanto, de diversa resistencia a la erosion y

relacionada con la presencia de fendmenos de peligro para la poblacion.

En Cuajimalpa afloran ocho unidades litolégicas, cuya descripcion se
hace con base en una zonificacién geomorfolégica en la que se diferencian la

zona de montafay e! piedemonte.

A) Zona de montana.

La estratigrafia de la parte aita de la sierra incluye la intercalacién de
depésitos piroclasticos y flujos de tava, que constituyen la Formacién Las Cruces.
El mayor espesor de estos depdsitos es de 600 m (De Cserna, et al., 1988) o 980

m. (Vazquez y Jaimes, 1989)

El sitio de emisidn de los flujos de lava y piraclastos que caracterizan a la
Formacion Las Cruces fue el estratovolcan San Miguel-La Palma, de tal manera
que las cimas de esos aparatos volcénicos estan coronadas por lavas andesitico-

daciticas (SGODDF, 1988).
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B) Zona de piedemonts.

En el piedemonte destacan los depdsitos correspondientes a la
Formacién Tarango, la cual fue descrita en el apartado de geologia de este
capitulo. A continuacién se realiza la descripcién de ocho unidades litoligicas que
afloran en esta zona, baséndose en observaciones hechas en trabajo de campo.

- Toba amarilla

- Tobaroja

- Toba pumitica

- Depésitos de lahar

- Arenas azules

- Flujo piroclastico (gris-rosa)

- Coladas de lava e intrusivos

- Conglomerados

Toba amarilla.- Es la unidad de tobas mas difundida en e! piedemonte
superior e inferior. Se compone de material de textura arcillosa o areno-arcillosa
de color amarillo-ocre, en seco, y café-ocre, en humedo. Generalmente se
presenta con fragmentos andesiticos de aproximadamente un centimetro de
didmetro, y locaimente también presenta clastos de pdmez, de menos ds 1 cm,

(Fotografia 2).

Los afloramientos mas representativos se localizan al norte, nororiente y
sur del cerro Teopazulco; ademds, en las divisorias, a la altura de los pueblos
Cuajimalpa, San Mateo y San Lorenzo, donde los espesores no sobrepasan los 5
m y sobreyacen a los flujos pircclasticos (y a las Arenas Azules en San José de
los cedros). En la colonia de Lomas de Vista Hermosa se les halla en dos

unidades que limitan a la toba con pdémez. El horizonte inferior aparece no
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definido en la calle Paseo de los Laureles (a la altura de la llamada Coalina del
Perro), con espescr de 7 m; mientras que el horizonte superior esta definido en fa

calle Loma de Tlapexco, con espesor de 3 m.

Estos depésitos generalments estan bien definidos en su contacto con el

horizonte inferior y en su parte superior afloran con capas delgadas de suelo.

La resistencia del material a la erosidén es variada, y por lo tanto se
presenta un desarrollo desigual a los procesos de erosidn fluvial: por surcos y

escorrentia difusa.

El papel de la vegetacién natural es importante, ya que el diaclasamiento
y la diversidad de compactacién de fa roca es favorecido por el crecimiento de
rafces hacia el interior de los depdsitos. Este fenémeno ocasiona un
dabilitamiento en el empaque del material y lo hace suceptible a los diversos

procescs de remocion.

Fotografia 2. Contacto de toba amarllla (a) y flujo pirocidstico (b} sobre ol

acotamianto norte de la autopista México-Toluca (Santa Fe).
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Taoba roja.- Esta unidad se distribuye en tédo el piedemonte, aunque su
espesor disminuye notoriamente hacia el norte dsl territorio. El mayor espesor es
de 4 m en el piedemonte y menor de 1 m en la porcién mas distal del mismo. E!

material que lo compone es de textura arcillosa y color marrén, en seco,

(Fotografia 3).

El horizonte de toba roja se correlaciond con los suelos rojos comunes
en los flancos del volcan Teopazuico, hasta el poniente del pueblo Cuajimalpa y

en forma aislada en los pueblos de San Mateo y San Lorenzo.

La estabilidad de este material es débil en laderas de fuerte pendiente
(mayor a 30°), y sobre todo, cuando sobreyace a los depésitos de flujo

piroclastico, siendo factible el desarrollo de deslizamientos de tierra y caida de

suelo.

Fotografla 3. Secuencla de fluJo piroclastico gtis (a), toba amarilla (b) y toba roja (c),

sobre el flanco sur de la autoplsta México-Toluca, a la altura det pueblo San Lorenzo.
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Toba pumitica.- Esta unidad litoldgica practicamente no tiene
representacién en la zona de estudio; sin smbargo, es importante mencionarla
para la correlacién de otras unidades. Se trata de un horizonte bien definido de

toba amarilla ocre, con piroclastos de pdmez de menos de 1 cm de didmetro.

En la colonia Lomas de Vista Hermosa se encuentra sobreyaciendo a la

toba amarilla y subyaciendo a los depdsitos de lahar.

Los depésitos de toba pumitica presentan baja resistencia a la erosion,

aunque son poco representativos como elemento de riesgo.

Depositos de lahar.- Se iderific en la zona de estudio un depdsito que
no es considerado en la literatura especializada, el cual corresponds con los
materiales depositados por un flujo de lahar. Esta unidad aflora en la ladera sur
del Rio La Canada, en la colonia Lomas de Vista Hermosa, asi como en un
afloramiento en las minas de $anta Fe, donde se e aprecia como depdsito de

relleno de valle, sobreyaciendo a las secuencias de tobas amarillas (Fotograffa 4).

Se trata de un depdsito masivo (6 m en Las Lomas y més de 10 m en San
Mateo), de matriz areno-arcillosa y color amarillo ocre, en seco y café, en
humedo. Los fragmentos de andesita son de 2 cm de didmetro en promedio,
siendo los menores de 0.5 cm y los mayores de hasta 1 m, Los fragmentos estan

moderadamente cementados con tobas.

Se considera que esta unidad litoligica puede tener relacién con el lahar
de Las Aguilas (Cordero, 1992). En cualquiera de los casos, en este trabajo sera

considerado como el "Lahar de Cuajimalpa”.
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Fotografla 4. Depésito del llamado "Lahar Cuajimalpa®: (a) sobreyaciendo a la toba

amarilla (b). Corte sobre Paseo de los Laureles‘ (Colina del Petrg).

Arenas azules.- En la zona de estudio se identificé un afloramiento de
arenas azules en las minas de Locaxco (San José de los Cedros), con espesor
de 15 m. Esta unidad consiste en una matriz arenosa de composicidn andestica.
Presenta fragmentos angulosos de andesita, cuyo tamario varia de 1 cm a varios
dom. El depésito se presenta fuertemente cementado, siendo aparentemente
estable, aungque segin la SGODDF (1988), el secado y humedecimiento puede

provocar el cizallamiento y desprendimento de este material.

La unidad en cuestion muestra fracturas semiverticales a lo largo de todo
el depdsito, que pueden corresponder con los sistemas secundarios (con

direccién al SW) que De Cserna et al. (1988) han explicado.

Flujo piroclastice.- Esta unidad estd ampliamente distribuida en e!
piedemonte, y conjuntamente con la secuencia de tobas, son los depésitos més

comunes que afloran en las laderas de los barrancos, al norte del territorio.
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Se identificaron tres tipos de flujo pirocistico: uno al norte de la nueva
autopista México-Toluca, a la altura del pueblo San Lorenzo y hasta la vertiente
norte del cerro Teopazuleo, asl como en la barranca La Cafiada, en las minas de
Santa Lucia y en la colonia Lomas de Vista Hermosa. En estas zonas los
piroclastos consisten en fragmentos andesiticos de color gris a rosado en seco, y
café en himedo, con matriz andesitica de textura areno-arcillosa (Fotografia 5).
El grosor de los fragmentos es de 5 a 6 cm, siendo los més pequefios menores a

2 cm, y los mayores de 60 cm.

El mayor espesor de esa unidad en la zona de estudio, se tiens en las
minas de Santa Lucia, con 20 m, aunque fue identificado un depdésito de unos 40
m en la zona comercial de Interlomas (colonia Tecamachalco, Estado de

México).

%
Fotografia 5. Contacto de falla con aparente movimiento Inverso (//') Los depbsltos
afectados son un flujo plroclastico gris-rosado (a} y uno rosa (b) en ! cruce de las carreteras

México-Toluca y Naucalpan-La Venta.
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Otro tipo de flujo pirocléstico se identificé sobre la carretera México-
'Toluca, entre San Lorenzo y El Zarco. Se trata de horizontes no definidos y con
caracteristicas similares a las del tipo anterior, pero en este caso de color gris-
negro. Se considera que estos flujos tienen distinto origen y probablemente
corresponde con los depdsitos que la SGODDF (1988) indica como morrenas La

Marquesa, las cuales pertenecen al periodo glaciar Wisconsin de

Norteamérica.

El dltimo depdsito de flujo pirocléstico gris se observo en las calles Loma
de Tlapexco y Bosque de Cedros (Colonia Lomas de Vista Hermosa), donde

-sobreyace a los depdsitos de toba amarilla a manera de depdsito de rellenc de

valle.

En este caso, los depSsitos son similares a los anteriores, aunque con
disminucién en el calibre de los clastos, que no es mayor de 5 0 6 cm de
didmetro. Por otro lado, se incrementa el volumen de fa matriz, lo cual puede

deberse a mayor contenido de agua en el material al momentao de su transporte..

Finalmente, hay que mencionar la fuerte alteracidon que presentan
localmente los depdsitos de flujo piroclastico, al poniente del pueblo de
Cuajimalpa y a la altura del club Lomas de Vista Hermosa (colonia Lomas de
Vista Hermosa), donde presentan débil compactacion y cementacion. La
alteracién de! los depdsitos, en ambos casos, ha maodificado la estructura de los

fenocristales, mostrando un alto grado de deterioro en .a roca.

El caracter local de dichas alteraciones lleva a pensar en una posible
influencia tectdnica, mediante el fallamiento de los depdsitos de fiujo piroclastico,

asf como el desarrollo de procesos de erosidn diferencial.
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Coladas de lava e intrysivos.- En el piedemonte los flujos lavicos se

originaron de tres fuentes distintas. Unos se relacionan con aparatos volcénicos
de la zona de montana, otros de algunos focos locales y finaimente los que

tienen su fuente de origen en volcanes del Estado de México, al poniente.

Los flujos que provienen de la zona de montafia son los de mayor
desarrollo y afloran en el centro del territorio. Depdsitos de este tipo sobreyacen

a los flujos piroclasticos, al oriente de la carretera México-Toluca, entre San

Lorenzo y Cuajimalpa.

Las coladas locales se relacionan con procesos eruptivos de menor
dimension. Esta unidad se localiza en las vertientes N y NNW del cerro
Teopazulco y al poniente del pueblo San Lorenzo. En ambos casos los bloques
de lava andesitica sobreyacen a los depésitos ds flujo piroclastico gris-rosado.

En ocasiones esta unidad litol6gica muestra fuertes rasgos de intemperismo,

(Fotografia 6).

Fotografla 6. Afloramiento de lava (a) sobre &l flujo pirocléastico gris-rosa (b). El

depdsito se ubica al NW del volcan Teopazulco.
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Finalmente los flujos lavicos cuya fuente de origen estd en territorio del
Estado de México, corresponden con las elevaciohes en el extremo ponients de
la delegacién. Son fliujos lavicos de gran volimen (100 m a la altura del pueblo

San Lorenzo) y que musestran fallamiento con direccion NNE, seguramente

vinculado con la falla dei Rio Borracho.

Aunque los intrusivos se encuentran desmembrando, sin arreglo
tectSnico aparents e! piedemonts, se identificaron 3 intrusivos (2 domos y 1

dique) en un édrea definida entre los 'volcanes Teopazulco, Cuajimalpa y Los

Padres.

Se cree que sl ascensc de intrusivos en el area descrita tiene edad
pleistocénica y se relaciona con la formacién del volcadn Teopazulco y con la
dindmica tectdnica del sistema de fallas vinculadas con el Rio Borracho. Pueden

tener edad cercana a 170,000 afics (Fotografia 7).

Fotografla 7. Intrusivo (a) posterior al dep&sito de flujos piroclésticos, se encuentra en

la carretera Naucalpan- La Venta, a la altura def pusblo de Cuajimalpa.
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Conglomerados.- Esta unidad litolégica se distribuye en el piedemonte
inferior, en el fondo de barrancos de los sistemas del Rio Borracho y La Cartada,
asf como en la zona de Las Lomas. Consta de cantos provenientes de la erosidn

de flujos piroclasticos, por lo cual es la unidad més reciente.

La correlacién entre las unidades litolégicas descritas en este aparatado
se realizé con la elaboracion de columnas estratigraficas y siete perfiles, de los

cuales a continuacion se describen los tres més representativos de la estratigrafia
de Cuajimalpa (Fig. 9).

Perfil no. 1.- Este perfil atraviesa la zona de minas, al NE de la zona de
estudio. Se aprecia la secuencia flujo piroclastico-toba amarilia, que es comun en
todo el piedemonte. Localmente, la remocién de la capa de toba ha dejado al

descubierto al fiujo piracléstico.

Por otra parte, no se observa correspondsncia entre los depdsitos de
lahar, flujo pirocléastico y arena azul, lo cual corrobora la idea de que dichos

materiales se debieron haber transportado por valles fluviales independientes,

perdiendo contacto entre sf (Perfil 1).

Perfil 2.- Corta a los rios Atitla y La Carada (Fig. 9). En este perfil el flujo
piroclastico gris-rosado subyace a depésitos de toba (amarilla y roja). En el valls
del Rio La Carada el flujo pirocléstico fue removido por la erosién, presentandose

en los niveles inferiores del barranco acumulaciones de conglomerados,

producto de la actividad erosiva recients.

El ascenso de intrusivos responde a la acumulacién de esfuerzos

internos, anteriores y posteriores al depdsito del fiujo piroctastico (170,000 afios),

(Perfil 2).
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Perfil 110 . Seqmenta A<ie=B (En Cig.9)

L 1Y)
’ .
- 4
Corjopm o
/
te}y g u:)
. N ]
°
B tera amarilla.
4 B3 . toba amarillsicon clast
Flu)e pirocléssice gri g
v T T
L 1 L]
™
- Pueblo Cus)inalpa
17y
B, Lo Cafade

1140] B Bocracno

2ese] . .
1a0e] : - : e
19301

- Pestil 2., Segusnto C----0(En fig.9)
T

-~

2roe

Tobs amaritis.
2807 Tabs o3,

Flujo pirociistico gris-rorada.

intsusivo,

BEBEED

Cangloaerads.

73



Perfil 3.- De poniente a oriente corta los rios Borracho, Atitla y La Cariada

(Fig. 9). Se observa nuevaments la secuencia mas comun de unidades litolégicas

que componen el piedemonte de la zona de estudio: en la base, los depdsitos

indefinidos, y en ocasiones masivos, de flujo piroclastico gris-rosado,

subyaciendo a la toba amarilla. La variacién de espesor de ésta, debe ser efecto

de la erosidn diferencial de estos depdsitos. Esta secuencia forma parte de la

Formacién Tarango Superior.

Las coladas de lava provenientes del volcan Teopazulco son posteriores

a los depositos de flujo piroclastico, y de hecho, la fuerte alteracién que presenta

localmente éste Ultimo, puede guardar relacién con la actividad de dicho volcén,

(Perii 3).
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iV. RELIEVE DE LA DELEGACION CUAJIMALPA

IV.1 MORFOMETRIA.

La morfometria es el estudio de las formas del relieve a partir de la cuantificacién
de determinados elementos lineales, puntuales y areales del relieve, como son la
longitud, superficie, volumen, altura abscluta y relativa, pendiente, orientacidn,

densidad, frecuencia, etc. (Lugo, 1988), los cuales tienen variaciones espaciales

y se relacionan entre si.

La elaboracion de mapas morfométricos es bésica para el andlisis y
clasificacién del relieve, ya que se considera, aunque de manera indirecta, el

origen, la estructura y dindmica del mismo.

Uno de los aspectos de mayor importancia en el andlisis morfométrico es
la seleccidn de los mapas que se elaboran, asf como la interpretacién de los
mismos. En este trabajo se presentan siete mapas morfométricos, cuya seleccion
se hizo con bass en el objetivo central del trabajo: analizar la estructura geoldgica
y geomorfoldgica, con el propdsito de mostrar los principales procesos del
relieve y evaluar el impacto que éstos tienen sobre los asentamientos humanaos:

4.1 Mapa altimétrico

4.2 Mapa de densidad de la diseccidn

4.3 Mapa de profundidad de Ia diseccién

4.4 Mapa de pendientes

4.5 Mapa ds lineamientos

'4.6 Mapa de intensidad de erosién

4.7 Mapa de susceptibilidad a procesos de inestabilidad de vertientes
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4.1 Altimetria,

El mapa altimétrico es un material de andlisis geomorfolgico que permite

simplificar e identificar de manera clara e inmediata ias principales unidades

morfologicas del relieve.

Para la elaboracién de este mapa se tomd en cuenta el criterio de Lugo
(1988): “"el aspecto mas importante consiste en determinar los intervalos de
altitud”, Por tal motivo, se aplicd la metodologia empleada por Simonov (en

Zamorano, 1890), y que consiste en los siguientes pasos:

a. Se hizo un muestreo sitemdatico de las alturas absolutas (alturas en
msnm), utilizando los puntos de interseccién de la proyeccién U.T.M., trazada en
la carta topogréfica a escala 1:10,000 de la Tesorerfa del Distrito Federal (1985).
De esta manera se obtuvieron valores de alturas absolutas de 81 puntos,

localizados a un kilémetro de distacia cada uno. La distancia entre cada punto

muestreado fue de 1 km.

b. Con los valores obtenidos se elaboraron cinco histogramas de
frecuencia con intervalos variables (seleccionados al azar) a: 18, 13, 10, 7y 5

rangos, con el fin de analizar el comportamiento de los datos (Fig. 10).

c. Se selecciond el histograma que mejor caracteriza las distintas
unidades del relieve de la delegacidn; éste fue el de 7 rangos con intervalos de
230 m (Fig. 11). Aunqus el histograma de cinco rangos presenta la distribucién
més normal (campana de Gauss), no se logra la caracterizacion del relieve, ya
que ol mépa quedarfa muy simplificado. Al contrario, los histogramas a 10, 13 y

18 rangos mostrarfan informacién excesiva y poco representativa para esta

zona.
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En el histograma de siete rangos, el valor minimo del primer rango es
2300 msnm y el méximo del ditimo rango es 3900 msnm. El valor obtenido para
cada intervalo es de 228.571 m. Sin embargo, para mejor definicion de las

fronteras de altitud se redondeé el valor para cada rango a 230.0 m.

De acuerdo con ésto, los valores para cada rango quedaron de la
siguiente manera:
RANGO INTERVALO (en msnm)

DE A

2300.0 2530.0

2530.0 2760.0

2760.0 2990.0

2390.0 3220.0

3220.0 3450.0

3450.0 3680.0

3880.0 3%00.0

N OO E W NN 2



El error acumulado en cada rango da un total de 10.0 m (6%), el cual es

tolerable, ya que no afecta el resultado final del mapa. -

d. Con los rangos anteriores se elabord el mapa altimétrico, utilizando
hachures que favorecieran el efecto visual representativo de cada unidad del

relieve (Fig. 12).

Como ya se menciond, con el mapa altimétrico se obtiene una imagen
sintética del mapa topogréfico, y se reconocieron dos zonas principales que

constituyen el relieve de la delegacién Cuajimalpa:

a) Zona de Montana

b} Zona de Piedemonte.

a) Zona de Montana.

Esta zona se extiende de los 2990 a los 3850 msnrh, cori un desnivel
general de 850 m. Comprende las cimas y laderas de montafia, asf como sus
derrames de lava. Los aparatos volcanicos mas representativos por su altura
(mayores a 3700 msnm) son El Mufieco, La Paima, San Miguel, Los Hongos, El

Caballete y E! Tridngulo.

- Las cimas de montafia corresponden a la parte alta de los conos volcanicos,
domos y calderas, los cuales se distribuyen alineados con direccién de sur a
norte, principalmente. Dos alineamientos son particularmente notorios: uno esta
formado por las montafias La Palma (3810), San Miguel (3800), El Caballete
(3700) y Los Hongos (3700). El otro alineamiento se forma por el volcan El
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Murfieco (3850) y otras cimas ubicadas a 3850, 3780, 3730 y 3600 msnm, hacia el
norte. Los alineamisntos de edificios volcénicos son faciimente identificables en

planta con la secuencia de divisorias de agua de tipo rectilineo.

- Las laderas de montaria corresponden a edificios volcanicos, frentes y

laderas de lava que se extienden con direccién al N y NNE.

-Las coladas de lava también se ubican en esta zona y sus caracteristicas
morfolégicas y distribucidn son més regulares que en las estructuras volcénicas.
Debido al caracter fluido de estos depdsitos, se distribuyen a manera de lenguas

alineadas en varias direcciones al norte de los aparatos volcanicos, haciael

piedemonte.

Las pendientes fluctian entre 59 y hasta 90°, siendo menores en
superficies de coladas de lava y mayores en laderas de edificios volcanicos.
Particularmente los valores mas aitos se tienen en las laderas de los volcanes Los
Hongos, El Caballete y El Ocotal, en los cuales la pendiente alta se vincula con el

control estructural de la zona.

En la mayoria de los casos, las laderas de montafia estan
moderadamente disecadas y la diferencia de altura entre el cauce y la parte alta
de la montana llega a ser mayor de cien metros (como en los cerros El Caballete,

Los Hongos y El Ocotal).

Cabe mencionar la presencia un desnivel topogréfico que se presenta a
los 3100 msnm aproximadamente y que delimita las zonas ocupadas por los
aparatos volcanicos. La primera comprends el extremo sur (volcanes El mufeco,
La Palma, San Miguel, E! Csballete y Los Hongos), y 1a otra que abarca el oriente
de la zona de montafa (Volcan El Ocotal). La ubicacién de estas dos zonas se
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muestra en la figura 13, en la cual se presentan diversas zonas dspendiendo del

grado de inclinacidn general del relieve.

b) Zona de Piedemonte.

Se extiende de los 2890 a los 2440 msnm Yy se trata de una rampa
acumulativa de vulcanoclastos (de flujo y de calda), los cuales provienen tanto de
la actividad volcénica de la sierra, como del transporte por medio de las

corrientes fluviales. La inclinacion del relieve varia de 2 a 7° (Fig. 13).

Segin Ortiz st al. (1890}, esta zona corresponde al piedemonte superior
de la sierra de Las Cruces y se caracteriza por la presencia de procesos fluviales
intensos, asi como por una alta densidad de la diseccién, representada por

densos abarrancamientos en algunas porcionss del piedemonte.

De esta forma, el sistema de valles se presenta moderadamente
disecado y mantiene el patrén fluvial de tipo dendritico, con disposicidn paralela
en la secuencia de valles y divisorias. En el extremo norte de la delegacion el
sistema fluvial se sintetiza en menor nimero de corrientes, debido a la
disminucidn de la pendiente, asi como por la mayor cercanfa con el piedemonte

inferior y el nivel de base de la cuenca.
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4.2 Densidad de la diseccién

El mapa de densidad de la diseccién muestrala relacién entre la longitud

"de talwegs Yy la superficie del terreno sobre la que éstos se miden.

La finalidad de este mapa es indicar la predisposicidn del relieve a
desarrollar procesos erosivos. Cuando los valores son bajos, quiere decir que ha
habido poca afsctacién por la accidn erosiva del agua de escurrimiento; en tanto

que las densidades altas indican valores altos de diseccién del relieve por

erosion.

Los valores de densidad de la diseccién dependen de la interaccién de
varios elementos como son la pendiente, el tipo de roca y el grado de fractura, el
tipo e intensidad de la precipitacién pluvial, el tipo y densidad de cobertura
vegetal y el estrato edéfico. Sin embargo, en este mapa los elementos citados se

gvallan indirectamente por medio del anélisis de la densidad ds la diseccién.

El método para la elaboracién de este mapa se retorné de Lugo H. (1988)

y Simonov (en Zamorano, 1990} y censiste en lo siguiente:
a) Se elabord el mapa de la red fluvial a detalle, escala 1: 20,000.

b) Se midieron los valores maximos y minimos de densidad de la
diseccién en diferentes dreas (0.25, 1.0, 4.0, 16.0 y 64.0 cm2). L.os valores se
ajustaron (valores de AN y AP} mediante un proceso matematico y se graficaron,
donde en sl eje de las "x" se obtuvo un valor representativo para la malla, el cual

fue de 2 cm2. es decir, una superficie de 0.16 km2 (Fig. 14).
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uuegt:as da Lonqitud dc corrientes para distintas unidades
da superﬂcie.

'ranaho de la muestra . (cn 2) Lopgitud de corr.{en:es (km )
: g Hiximo Minim
.0.25 0.4 0.
1.0 1.1 0.0
4.0 3.8 0.0
16.0 11.0 0.7
64,0 35.2 0.24

Obtencién de valores de"AN" Y "aApW™

Sup. ‘patos AN Max/cm? Min/cme ap
{cm ) Hiximo Hinimo
0.25 0.4 0.0 0.4 1.6 0.0 1.6
1.0 1.1 0.0 1.1 1.1 0.0 1.1
4.0 3.8 0.0 3.8 0.95 0.0 0.95
16.0 11.0 0.7 10.2 0. 68 e.0 0.68
64.0 15.2 10.24 24.96 .55 0.16 0.39
.
%
2
Fm/cm 24
e
20+
18
16
14—
12
- 104
2
g
‘1
2
0
°
Fig. 14. Grafica de relacidn entre los valores de "AN" y "AP",

para la obtencidn del tamafio de cada muestra de densidad de 'la

diseccidn.
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¢) Con base en lo anterior s& midié (con ayuda de un curvimetro) la
longitud de cauces comprendidos en cada muestra y se dividié entre el area, de

.16 kmZ. Se interpolaron los valores para trazar isolineas de densidad de

diseccion (Fig. 15).

Los rangos de densidad de la diseccién son los siguientes:

1. 0 -05  km/km?

2. 05-10 "
3. 1.0-15 )
4. 15-20 .
5. 20 -25 -
6. 25-30 "
7. > -3.0 :

La distribucién de los valores de densidad no guarda vinculos directos
con la zonificacidn altitudinal del relieve (en zona de montaria y piedemonts). Sin
embargo, cabe sefialar que las mayores densidades (3.0 km/km2 0 mas) son
més comunes en depdsitos volcénicos de caida de la Formacion Tarango, asf

como en algunos depdsitos volcénico-andesiticos de la Formacion Las Crucss.,

Por otra parte, se notd una fuerte correspondencia entre la distribucién
de la densidad de diseccién con la morfologia de vertientes, ya que las laderas
concavas y rectas presentaron valores altos, en tanto que las convexas
provocaron descensos en la densidad de la diseccién. Esta relacién se explica en

base al comportamiento de ta morfologia de vertientes:

Las laderas céncavas son concentradoras de humedad y tienden a

acumular sl agua de escurrimiento en las partes bajas, donde la superficie es
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mas estrecha, aumentando el voliimen relativo del agua y por lo tanto, el poder

erosivo del suelo aumenta.

Por otra parte, las laderas convexas © esparcidoras tienen un
comportamiento opussto al anterior, ya que la humedad captada en la parte alta
se transporta a niveles inferiores, donde el drea de la ladera aumenta, por lo cual

la humedad se expande y disminuye el poder erosivo de la corriente.

Debido a lo anterior, las mayores densidades de cauces (de mas de 2.5
km/kmz) se distribuyen a manera de franjas paralelas a lo largo de los valles
fluviales, con direccion preferencial al NNE y NE, y disminuyen hacia las cimas o

lomas de las partes elevadas del relieve.

Esta situacién se ejemplifica en el valle de los rios Borracho y Atitla,
donde se alcanzan los valores més altos del territoric, sobre pendientes de méas
de 30°. Dichos valores llegan a ser de més de 3.0 km/km2 de densidad y

decrece de 0.020.5 km/km2 en los interfluvios (Fig. 15).

Otra zona con fuerte densidad de diseccion se localiza en el valle La
Cariada, a la altura del pueblo San Mateo, con valores méximos de 2.5 km/km2.
A partir de esta localidad los valores disminuyen hacia el oriente y aumentan al

ponients, siendo de 2.5y 3.0 km/km2 ala altura de! pueblo de Santa Rosa.

Cabe senalar que en todas estas zonas, la densidad de diseccién se
relaciona con estructuras disyuntivas, ya que dichos sitios son atravesados por
los sisternas de lineamientos de mayor longitud del territorio, de los cuales los
sistemas de los rios Atitla y La Cariada (San Mateo) han sido reconocidos como
_fallas geolégicas por otros autores, entre los que destacan De Cserna et. al.

(1988) y Mooser, F. (1981 y 1986).
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Hay que mencionar que la litologia también determina la presencia de
valores altos de densidad fluvial. Para esta zona coincide con depésitos de flujo
pirocléstico (valle La Cafiada) y con secuencias de flujos piroclésticos y cenizas

(valles de los rios Barracho y Atitla).

La distribucion de valores altos se extiende al S y NE del territorio en dos
areas. La primera en la parte centro-sur de la delegacién, sobre el curso alto del
Rio Borracho. Es una zona extensa de depdsitos igneos de la Formacién Las
Cruces, donde los valoresrméximos de densidad son de 2.5 a 3.0 km/kmz. La
ofra zona es al NE de la delegacién en una porcidn fuertemente fracturada y
compuesta por secuencias de toba masiva, toba con pémez y depdsitos de flujo

piroclastico gris. Los valores maximos que se tienen son de 2.5 km/km2 (Fig.

15).

Por otra parte, la distribucién de los valores intermedios (de 1.0 a 2.5
km/kmz) y bajos (de cero a 1.0 km/kmz), se tiene en las divisorias y
principalmente en el piedemonte. El pusbio de Cuajimalpa es la zona mas

extensa con valores de densidad menores a 1.0 km/km2 (Fig. 15).

En el andlisis de la diseccion del relieve es importante considerar la
distribucién de la precipitacion y la exposicion de las laderas, ya que de sellos
depende en buena medida los valores del agua de escurrimiento superficial. Sin
embargo, contrariamente a lo que podria esperarss, la distribucién de los valores
de densidad no corresponde con la distribucién de los parametros pluviales ni

con el grado de exposicion de las laderas.

Como se ha visto, los niveles de la lluvia anual que se dan en Cuajimalpa
son de 1200 mm para el NE y cerca de 1500 mm al sur, mientras que los niveles

de lluvia méaxima en 24 hrs son de menos de 70 mm al NE y més de 140 mm en la
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zona de montafia (ver mapa de intensidad maxima de la lluvia en 24 h.). Segln
estos datos, los valores maximos de escurrimiento deberfan presentarse al sur
del territorio, contrariamente a lo que en realidad sucede. Esto confirma la idea
de que la erodabilidad del suelo estd mas en relacién con las condicionantes del
material litolégico y la dindmica tectdnica que con la influencia pluvial que

predomina en esta zona.

A manera de conclusién se pusde decir que en este territario, la densidad
de disecciébn estd condicionada primordialmente por la distribucion de
estructuras disyuntivas, la litologfa, las pendientes de 300 y la geometria de

vertientes concavas y rectas.
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ndi la di ion
El mapa de profundidad de la diseccidn tiene la finalidad de mostrar el
valor del corte vertical de los rios y por lo tanto, el grado de erodabilidad del
relieve, en donde los valores mas altos estédn en relacidn con la litologia vy la

distribucién de estructuras disyuntivas.

Durante el proceso de erosidn fiuvial, los escurrimientos tienden a
concentrarse en los sitios donde las rocas presentan menor resistencia al
proceso erasivo. Desde los hilillos de la escorrentia difusa, hasta las corrientes de
tipo permanente, se desarroilan a lo iargo de zonas de debilidad, las cuales se
vinculan con la pendients, la vegestacién, el volimen y carga de las carrientes o
las caracteristicas de la roca madre. De estos slementos, el més relevante es la
estructura de la roca y de las unidades geolégicas, en particular los planos de

debilidad (diaclasas, fracturas y fallas).

El valor del corte vertical de los rios se obtiene con la medicién a partir del
talweg (en linea vertical) hasta el borde supesrior del valle. La elaboracién del

mapa de profunidad de la diseccidn consistié en los siguientes pasos

secuenciales:

a) Se realizd un muestreo sistemético de valores de profundidad de
diseccién sobre el mapa topogréfico base del drea de estudio, donde el tamario

de cada zona de muestra se determind con la misma malla elaborada para el

mapa de densidad de la diseccidn.

b) Se detsrminaron rangos de profundidad de la diseccién, donde el
valor minimo fue de 5 m (ya que se obtuvieron mediciones de los espacios entre

curvas de nivel cuando era necesario) y el maximo de 60 m. Dado que el mapa

9l



topogréfico tiene acotamiento a cada 10 m, la definicién de los intervalos de

profundidad se hizo también a cada 10 m.

¢) Se demarcaron 4reas con igual valor de profundidad de diseccién y se

usaron achures apropiados al efecto visual deseado para cada rango.

Los valores mas altos de profundidad de la diseccion (mayores de 50 m)
se localizan en el piedemonts, donde se distribuyen a manera de alveolos. Dichas
areas se relacionan con valores altos de densidad de dissccién, con laderas de
pendiente mayor de 15° y con distintos niveles altitudinales, que a su vez

carresponden con fallas de orientacion preferenciaf al NNE y NE.

Como ejemplo de lo anterior se tienen tres zonas. La primera se localiza
sobre el curso del valle La Cafada, al NW de Saﬁta Rosa y San Mateo. La
morfologia corresponde a laderas de barrancos y divisorias. Cabe sefialar que en
esta zona existen fallamientos regionales importantes (orientados al NE), ademéas
de varias evidencias geomorfologicas que denotan la presencia de fracturas

secundarias, asociadas al sistema disyuntivo principal. El valor de profundidad

para esta zona es de 60 m y est4 determinado por el control estructural y la.

litologia (secuencias de toba volcanica, la cual sobreyace a depésitos de flujo

piroclastico gris-rosado) (Fig. 16.)

La segunda se ubica en el extremo NE de Cuajimalpa, donde la
profundidad de excavacidn fluvial es de 60 m. El basamento es de depdsitos
masivos de toba de grano fino a medio, flujos piroclasticos y lahares. Estos

depésitos son explotados en minas a cielo abierto, lo cual, junto con el poder

erosivoe de los escurrimientos, ha favorecido valores altos de profundidad de la

diseccién.
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Una tercera zona con valores altos se -ubica al norponients, en las
cercanias a los poblados de San Lorenzo, San Pablo y Zentlapatl. Aqui se tienen
valores de 40 a 50 m y corresponde al valle del rio Atitla. Se considera que el
contro! de la erosidn en esta zona es de caracter tecténico. El cauce principal de!
Rio Borracho se formé a lo largo de un sistema disyuntivo (con orientacion
predominante al NE 0-10°). Por tal motivo, el proceso erosivo fluvial origind
laderas de fuerte pendiente (mayores de 300), en las cudes se tiene un
desarrollo de cércavas y barrancos asociados con procesos gravitacionales
(derrumbes y deslizamientos de tierra), en algunos casos vinculados a

fallamientos menores del mismo sistema (Kostenko, 1975).

Los valores més bajos de profundidad de diseccién se localizan en
pendientes moderadas o bajas, que corresponden a materiales compactos y

poco afectados por disyunciones.

Al igual que en la densidad de la diseccion, en este caso tampoco hubo
amplia correlacién entre la distribucién de valores con los pardmetros pluviales
gue dominan en la delegacién: los volimenes de lluvia aumentan hacia el sur en
franjas transversales a los principales valles fluviales, en tanto que los valores de
profundidad de diseccion estan vinculados con las rnismas fuerzas que
determinan el sistema fluvial y por lo tanto se distribuyen paralelos a éste en

franjas con direccion preferente al NNE.

Sin embargo, ésta distribucidn en franjas paralelas a NNE presenta
desviaciones al NNW, lo cual se debe a la presencia de desniveles topagréaficos
que se dan con direccién SE-NW, los cuales aceleran la dindmica erosiva

provocando aumentos de hasta 10 m en los valores de profundidad de

diseccién.
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Dichos desniveles no han sido explicados, con excepcién del que se
ubica a los 2800 msnm, cuyo origen se asocia a un cambio litolégico entre rocas
compactas (de origen igneo) y depdsitos de diverso origen pertenecientes a la

Formacion Tarango (Fig. 16).

Cabe sefialar que la correspondencia con el mapa anterior es clara, ya
que las zonas méas disecadas en planta, lo fueron también en sentido vertical. Por
otra parte, la relacién que se da entre ambos mapas, junto con el de estructuras
disyuntivas, es directa. Esto implica que las 4reas de mayor inestabilidad deben

estar determinadas por la presencia de estructuras disyuntivas.
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4.4 Pendient

El mapa de pendientes se elabora por una equivalencia de la distancia entre
curvas de nivel con valores de pendiente (Lugo, 1988). Este procedimiento se

Jogra de manera mecénica aplicando la siguiente férmula.

distancia vertical

Pendiente= X tan. £

distancia horizontal

La finalidad de realizar este mapa es mostrar la distribucién de los valores
de pendiente en el territorio, reconociendo los rangos criticos y su relacién con
las dreas mas inestables. De esta forma se pretende detectar la influencia de la

pendiente en la predisposicién del terreno a desarrollar procesos erosivos.

E! mapa de pendientes se realizé con el Sistema de Informacién
Geogréfica ILWIS, mediante la digitalizacién de los mapas topogréficos a escala

1:10,000 de la Tesorerfa del DDF (1885}, con acotamiento a cada20 m.

La seleccién de los rangos de pendiente se hizo de acuerdo con ios

objetivos del trabajo, resultando una escala de pendientes de cinco rangos:
menos de - 6°. Planicie ligeramente inclinada.
6° - 15°, Rampas de piedemonte.
159 - 30°. Laderas de montafia.
30° - 45°. Laderas pronunciadas de montaria.

més de - 45°. Taludes de relieve accidentado.
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La seleccién de los rangos de pendiente obedece a un criterio
geomorfoldgico encaminado a procesos de remocién en masa. El seguimiento
consistid en la fotointerpretacion de las zonas que presentan un modelado actual
por derrumbes. Estas zonas se relacionaron con la distribucién de laderas

inestables y las zonas resultantes se verificaron en campo.

- Las pendientes de 0 a 6° (de pianicies ligeramente inclinadas) se
distribuyen en las cimas interfluviales que ocupan el piedemonte, las cuales se
caracterizan por no haber sido afectadas por la erosién fluvial. £l &rea que ocupa

es el 14% del valor del territorio (Fig. 17).

- Las pendientes de 6 a 159 (de rampas de piedemonte) estan presentes
en todo el territorio y ocupan la parte baja de los valles intermontanos, las
superficies de coladas de lava y laderas de valles secundarios. Este rango de
inclinacién es caracteristico del valle del rio Atzoyapan. La superficie que abarca

es del 25% del total del territorio (Fig. 17).

- lLas pendientes de 15 a 30° (de laderas des montaiia) son
representativas de la parte alta de laderas de montana y localmente dominan en
las laderas de los principales valles fluviales del piedemonte. Son caracteristicas

de barrancos en la zona de Las Lomas. El area que abarcan corresponde al 37%

de la delegacién (Fig. 17).

- Las pendientes de 30 a 45° (de laderas pronunciadas de montaria)
ocupan preferentemerite la parte alta de las laderas en los volcanes San Miguel,
Los Hongos, E!l Caballste y El Ocotal, asf como en las laderas del valle de los rios

Borracho, Atitla y La Cariada. Cubren el 17% del area total de la delegacién (Fig.
17). ’
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- Las pendientes mayores de 459 (de taludes de relieve accidentado)
presentan una distribucién mas puntual que las anteriores y se vinculan con las
pendientes del rango anterior, por lo cual se les ubica en los mismos lugares,

pero en un nivel atimétrico mayor. E! drea que ocupan es del 3% (Fig.17).

El papel de la pendiente en la definicién de la inestabilidad de laderas se
determind con la relacién entre la distribucidn de pendientes en la zona de
estudio y en las laderas inestables dsl territorio (Cuadro 7). Los resuitados mas
objetivos muestran que mas del 50% de las psndientes de 15 a30° (de laderas
de montafia), cerca del 70% de las pendientes de 30 a 45° (en laderas
pronunciadas de. montana), asi como el 80% en pendientes mayores de 45° (en

taludes des relieve accidentado), se localizan en vertientes erosivas.

Cuadro no. 7. Pendientes en el area de estudio y en las zonas con
inestabilidad de vertientes.

Pendiente
engrados|0-6 | 6-15 | 15-30 | 30-45 |>-45
Superficie
en km?2
A) Area de 11.4 | 23.51 | 30.15 13.80 2.5

estudio

B) Area de
laderas 3.64 | 10.29 17.1 9.33 1.98
inestables
Relacibn B/A (%) | 32 | 44 57 69 80
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En la figura 18 se visualiza la distribucion de las pendientes mas
significativas que resultaron del andlisis anterior; las pendientes de 0 a 150 se
ditribuyen en rampas ligeramente inclinadas de! piedemonte. Las pendientes de
15a 30°, las cuales coinciden con laderas suaves de montana se localizan en los
valles de los rios Borracho, Atitla, La Cafiada, asi como en los sistemas fluviales
de zona de Las Lomas y en los valles intermontanos de la zona de montaria. La
superficie con pendientes mayores a 150 corresponde con laderas inestables del

piedemonte de la zona de estudio. La superficie que abarcan es del 57% de la

delegacion.

Finalmerﬁe, las pendientes mayores a 30° se distribuyen en laderas
pronunciadas de montaria y en taludes de relieve accidentado de los volcanes La
Palma, San Miguel, Los Hongos, El Caballete y El Ocotal, asi como en el
piedemonts, en los valles de los sistemas Barracho y Atitla. La superficie con
pendientes mayores a 30° corresponde con laderas inestables de! piedemonte y

ocupan el 20% ds la zona de estudio.
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4.5 Estructuras disyuntivas

En e mapa de estructuras disyuntivas se muestran los
morfealineamientos del relieve, con la finalidad de explicar la actividad tectdnica,
asi como de evidenciar los vinculos entre ésta y la dindmica erosiva en el

territorio, todo lo cual apoya el entendimiento de la distribucién espacial de

laderas inestables y su relacidn con los riesgos.

El mapa de sstructuras disyuntivas de Cuajimalpa muestra dos tipos de
morfoalineamientos: los geolégicos, marcados en las cartas y literatura existente
y los geomorfolégicos que se caracterizan por su expresion directa en el relisve.

Estos ultimos fueron interpretados de acuerdo con los criterios de Orlova (1981),

(Fig. 19).

La distribucién de lineamientos en la delegacién Cuajimalpa sigue dos
patronas bien diferenciados, uno en la zona de montafia y el otro en el
piedemonte, los cuales se analizaron con base en la rosa de fracturas de cada
zona, ademaés de una rosa general del territorio que permite visualizar, comparar

y evaluar la suma de los resultados obtenidos para la montaria y el piedemonte.

-Rosa de fracturas de la Zona de Montaria

Las fracturas en la zona de montana se presentan con dos orientaciones

principales: a) NE 0-10°, con 14.16 km de longitud y b) NW 20-30°. con 9.54 km
de longitud, (Fig. 20).
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a) Las fallas orientadas al NE 0-10° son las de mayor desarrollo (hasta de
2 km) y estén relacionadas con la alineacién de.volcanes en el centro-sur del
territorio (volcanes La Palma, San Miguel y cerros Los Hongos, £l Caballete, elc.)
y por lo tanto, este patrdn tecténico debe tener una edad minima del Plioceno
tardio (formacién de! Volcan San Miguel); aunque tal vez sea parte del tectonismo

qus inicid en el Plioceno temprano.

b) Las fallas orientadas al NW 20-30° se distribuyen al oriente y poniente
en la zona de montafa. Al oriente cecinciden con los ejés del Cerro El Angel y sus

valles asociados. Se trata de tres disyunciones paralelas con longitud mayor a 2

km.

Estos lineamientos tienen una distribucién limitada en la zona de
montana, donde los depdsitos de flujo piroclastico que se identificaren a la altura

de La Marquesa son distintos a los del resto del territorio, Io que indica una

génesis distinta a la que domina.

La existencia de estas fallas contradice la idea de Mooser,F. (1984) y De
Cserna (1988), quienes indican que los esfusrzos tectdnicos del NW quedaron
extintos en el Mioceno tardio. Sin embargo, la morfologia y actividad exégena son

muestra de la dindmica tectdnica actual de la zona.

La otra zona de fracturas al NW es sl poniente del Cerro El Ocotal, donde

se considera que los lineamientos son parte del sistema de fallas radiales que

presenta seste volcén.
Cabe sefialar que las fallas orientadas a 20-30°. 50-60° y 70-80° NE son

secundarias, ya que su longitud no exceds de 300 m y casi sismpre se presentan

como parte de la red ortogonal de las fallas del NE. Su expresidon morfoldgica

104



ooooo

5 g
s 2223
o
2 a R . e m
e 2 I3
T = uwy
M 2 5 &4 s~ ~
o e 25 53
T m e moe ]
; L B w
TREEE "
. g2 3333 ~
B It 32 3333 o
Sraty 5 EE N S
.d m % & 4 49
i) P amomoe -
o ] R R »
M ] . ~
R (4]
i o
8 ) o

Montafia

105

General




corresponde a valles fluviales rectos, a puertos o al cambio de direccién de las

corrientss fluviales en angulos rectos.

-Rosa de fracturas de la Zona de Piedemonte

En el pisdemonte las principales orientaciones de las fallas son las
siguientes: a) NE 0-10°, con 16.7 km de longitud; b) NE 30-40°, con 16.3 km de
tongitud; c) NE 60-70°, con 17.6 km de longitud (Fig. 20).

a) El sistema de fallas del NE 0-10° se presenta como continuacién de la
actividad tecténica del Plioceno que afectd la zona de montaria y que en el
piedemonte formé fallas que se distribuyen en toda la zona; sin embargo, este
patrén estd mas relacionado con el sistema fluvial de los rios Borracho y Atitla y

con sitios altamente inestables, como se demuestra en el mapa de intensidad de

erosién.

Este patron esta asociado con sisternas secundarios de fallas orientadas

alNWyal NE 10-20°, las cuales tienen longitud méxima aproximada de 1 km.

b) El patrén tecténico del NE 30-40° se distribuye en el centro y centro-
oriente del piedemonte, siguiendo el eje de las barrancas Santo Desierto, Atitlay
Tacubaya, cortando los depésitos de Arenas Azules (170,000 afios) y no tiene
influencia en la zona de montana, por lo que se considera que este patrdn

tectdnico es posterior al vulcanismo del sur del territorio,

¢) El sistema tecténico del NE 60-70° s distribuys en &l centro-oriente y
oriente del piedemonte y corresponde con el eje de las barrancas La Cafada,

Atzoyapan y Tacubaya. Las fallas son de casi 3 km ds longitud y no se presentan
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en la zona de montafna, por lo cual también se consideran como un evento

posterior al vulcanismo del sur de la sierra.

-Rosa ds fracturas para todo el territorio de Cuajimalpa. ,

En la rosa de fracturas general se muestra que los esfuerzos tecténicos
prevalecientes en el territorio originaron disyunciones al NE 0-10° desde la
formacién de la Sierra y continuaron hasta el Cuaternario. La longitud total de

estos lineamientos es de 30.92 km, es decir, el 13% del total de lineamientos que

se presentan en el territorio {Fig. 20).

Otros lineamientos al NW estén vinculados al sistema anterior y en la

zona de montafia se agrupan en el extremo poniente determinando una zona

ajena al patrén general del territorio.

Los demds sistemas de fallas del NE son importantes y se generaron de
esfuerzos posteriores al vulcanismo del sur del territorio. Se extienden en el

piedemonte, favoreciendo el desarrollo de sistemas fluviales (Fig. 20).

Algunas ds las disyunciones a que se hace referencia y que destacan por

sus dimensiones son las siguientes:

1) La Cafada de Contreras, que se alinea al NE, desde la caldera del

cerro La Palma, al sur de la zona de estudio.

2) Las barrancas de La Cafiada y Santa Rosa (con direccién al NE)
fueron excavadas sobre productos volcdnicos contemporéneos a la Formaciéon
Tarango Inferior (Mooser, F., 1984), lo que indica la probabilidad de que los

productos volcanicos de la sierra de Las Cruces hayan sido dislocados en los
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mismos planos en que se desarrollaron dichas barrancas. Ds hecho, Hernandez
(1987) senala la presencia de desniveles tectdnicos con direccién hacia la

cuenca, los cuales favorecieron la erosién de los conos volcanicos.

3) La falla de Santa Fe que De Cserna et al. (1988), ubican en las minas
de arena de Locaxco y de la que sefala que contd las Arenas Azules expulsadas

por el San Miguel hace 170,000 afos, resultando un fallamiento normal con el

blogue hundido al norponiente.

La falla de Santa Fe también fue estudiada por De Cserna et al.(1988) en
el drea de Memetla, quien concluye que tiene longitud de 10 km en su tramo al
SW de! fraccionamiento de Vista Hermosa, y que presenta un rumbo de NE 45°;

ademas de que debid ocurrir entre 170,000 y 110,000 afics,

Esta falla sigus de su punto méas austral hacia el NE 80°, hasta unirse con
la falla de Contadero tras un desarrollo longitudinal de 4 km (De Cserna, 1988).
Ligado al sistema de fallas de Santa Fe, la SGODDF (1988) indica que las fallas
W-E qus se vinculan a este sistema, como se observa en el mapa de
lineamientos, estan relacionadas con la tecténica que origind la Sierra

Chichindutzin (menos de 100,000 afos).

Antes de la construccién de la carretera México-Toluca, la falla Santa Fe
era visible en superficie, sin embargo, los cortes y recubrimientos la han ocultado
actualmente. En esta zona se identificaron algunos fallamientos en depdsitos de

lahar y flujos piroclasticos, los cuales se relacionan con los esfuerzos tectdnicos

de la falla de Santa Fe.
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4.6 Intensidad de ergsién

El mapa de intensidad de erosién o intensidad de la diseccién muestra la
distribucion de los valores de erosion fluvial, incluyendo, ademis del estado

actual de la diseccién, la vulnerabilidad del relisve a ser erosionado.

Este mapa es uno de los morfométricos mas completas, ya que los
valores que muestra estén en funcidon de numerosas variables que interactian,
como las condiciones litoldgicas y de estructura del subsuelo, la pendiente, las

variaciones del clima, la cubierta forestal y la carpeta edéfica.

Para la elaboracién de este mapa se evaluaron la densidad de la
diseccidn y la pendients, en las cuales queda implicito el pape! de las otras

variables que no se analizaron directamente.

Por una parte, la densidad de la diseccién muestra el valor erosivo actual
de las corrientes fluviales, el cual se manifiesta a partir del grade de diseccidn

fluvial sobre el terreno original.

Por otro lado, las variaciones de la pendiente del terreno son un indice de
distintos grados de la dindmica erosiva, ya que a mayor pendiente la fuerza de
gravedad aumenta la inestzabilidad de los depdsitos rocosoé y el poder erosivo
del agua de escurrimiento, en tanto que a menor pendiente la estabilidad de los
materiales es mayor porque la gravedad actia con menor intensidad y se tiens

una disminucién del poder erosivo fluvial.

E! procedimiento para la elaboracién de este mapa consistid en un
muestreo sistematico de valores de intensidad de erosion, para lo cual se utilizd

la misma cuadricula efabnrada para el mapa de densidad ds la diseccidn. En
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dicha malla cada cuadro cubre una superficie de 0.16 km?2 y su aplicacion en este

mapa tuvo como objetivo obtener un material comparable con el mapa de

densidad de la diseccién. .

La obtencidn del valor para cada muestra se logré con el producto entre
los valores de densidad de la diseccién y la tangente de la pendiente de la
muestra; finalments el resultado se dividid por el valor de &rea en kmz, segin se

ve en la siguiente formula.
Dd * tan (a)

Id = intensidad de erosién en km2,
Dd= Densidad de la diseccidn en km2,
Tan (a)= Tangente de la pendients maxima del terreno.

A= Area de la muestra (0.16 km2).

El valor de inclinacién que se da en la férmula se obtuva midiendo la
pendiente méxima en un érea de 0.16 km2. El valor obtenido se aplicd en la
férmula, obteniendo los siguientes rangos de pendiente, los cuales tienen
correspondencia con con los valores de inclinacién que se muestran en el mapa

de pendientes.
Pendientes ajustadas.

10
60
15°

300
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Una vez obtenidos los valores de las muestras, se generd una escala de
rangos de intensidad de erosidn, la cual presenta intervalos de 1y 2km, de la

siguients forma.

Rangos de intensidad de erosién (km/kmz)
DeO-1
1-2
2-4
4-6
6-8
8-10
>-10

Con esta escala se interpolaron los valores obtenidos en las muestras y

se configuraron isolineas de intensidad de erosién.

La representacién final para el andlisis se hizo a escala 1:20,000, donde

se hachuraron las éreas de acuerdo con un gradiente de intensidad.

Como ya se indicé, en el mapa de intensidad de erosidn se zonifica el
relisve atendiendo a !a viabilidad que éste presenta para desarrollar procesos
erosivo-denudatorios, evaluando la diseccion actual del relieve y los valores de
pendiente, que como se ha mencionado, en conjunto condicionan la intensidad

de erosién,

Para este andlisis los pardmetros mas impohantes que se consideran
son: a) la magnitud de los valores de intensidad, que se define por los siete

rangos ya mencionados y b) la distribucidn de dichos valores.
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La evaluacién de estos parametros permite valorar las relaciones causa -
efecto que han llevado a la formacién de laderas estables e inestables en el
territorio. La distribucidn de las intensidades es en dos tipos principales que se

relacionan con la morfologia del relieve:
a) Enjambres.
b} Alineamientos.

Asimismo se reconocieron diferencias en los valores de intensidad de
erosién para la zona de montafia respecto del piedemonts, las cuales se

comentan a continuacion,

1. Zona de montana.

Predomina la distribucién de intensidades altas en enjambres, teniendo
los nlicleos de més afto desarrollo en las laderas de los volcanes El Angel (3330 y
3340 msnm), El Caballete (3700 msnm), Los Hongos (8700 msnm} vy en varias
elevaciones al norte del Volcan El Murieco (3870 msnm). En todos los casos se

relacionaron valores de intensidad mayores a 4 km/km2 con laderas de

pendiente de 15° o mas (Fig. 21).

La distribucién de valores altos es favorable en las vertientes altas de
es0s aparatos volcanicos, de donde disminuyen hacia fas cimas con valores de 4
asyde 2a4km/km2, en tanto que al fondo de los valles fluviales se tienen los

valores més bajos, incluso de 0 a 1 km de intensidad (Fig. 21).

El relieve montanoso de esta zona favorece el predominio de pendientes

fuertes y contrastantes, que a su vez estan relacionadas con los cambios
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bruscos de valores altos y bajos de intensidad de diseccidn, los cuales suceden

en espacios relativamenta pequenos.

Una de las areas mas complejas en este sentido se presenta al NE del
Volcan El Angel, donde la transicién de valores altos a bajos se produce en unos
200 m o menos . En este caso, la sucesidn de valores estd determinada por

cambios bruscos en la pendiente y por valores bien diferenciados de densidad de

diseccion.

Por el contrario, la cima y las laderas del Volcan La Palma presentan
valores minimos de intensidad de erosién. Esto se debe al predominio de
pendientes moderadas (de 6 a 15°) y al bajo valor de densidad de diseccién que
se favorece a consecuencia de la litologia de rocas compactas que predomina en

la zona de montaria del territorio.

Cabe senalar que en la zona de montafia los valores criticos de
intensidad de erosién se disparan favorablemente en laderas de exposicién al
NE, las cuales reciben los niveles mas altos de pluviosidad (de 1300 mm

anuales), indicando fuerte control de tipo climatico en los procesos erosivos de

esta porcién.,

2. Zona de piedemonte

En la zona de piedemonte la distribucién de la intensidad de erosién se
presenta con tipo lineal, es decir, que las diferentes dreas de intensidad son de
forma alargada y siguen los ejes de los principales barrancos, con alineamientos

en direccién al NNE y NE.
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La distribucion de los valores extremos es al NE del territorio, con mas de
10 km/0.16 km2 en los valles de los rios Borracho y Atitla, a la altura del poblado

San Pablo Chimalpa, asi como en el Rib La Cariada, en las cercanias a Santa

Rosa Xochiac (Fig. 21).

La morfologia de las zonas criticas son opuestas a la zona de montaria,
ya que aqul se relacionan con la parte media e inferior de las laderas de
barrancos, en tanto que los valores bajos se hallan en las partes altas, de lo que

resulta una secuencia contrastante de los valores a manera de franjas paralelas a

los sistemas hidrolégicos.

Cabe serialar que las laderas que se consideran altamente erosivas
guardan cierta estabilidad natural con los elementos del medio, lo cual se

manifiesta con la carpeta de vegetacion y edéfica que soportan.

A su vez, la cubierta forestal es importante en la estabilidad de vertientes,
ya gque impide en buena medida el inicio de procesos como la escorrentia difusa,
laminar y los procesos gravitacionales, gracias al armazén interno de raices que

dan mejor estructura al suelo.

Sin embargo, sl emplazamiento de construcciones ha implicado dafios a
la cubierta forestal y la aceleracién de procesos hidricos que culminan incluso
con ofros de tipo gravitacional. En este sentido, los casos mas notorios se

identificaron en los siguientes asentamientos.

Barranca Rio Borracho Barranca Rio Atitla
-Panazulco -Atitla Il
-Atitla | -Punta Ahuatenco
-Rio Hueyatla -Primero de Mayo
-Prolongacién Ocampo -El Carmen
Barranca La Cariada
-La Canada

-Valle de Las Monjas (parte alta)
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En estos casos, la afectacion es variable, siendo las colonias Atitla [, Il y
Panazulco las de mayor riesgo por aceleracion brusca de procesos erosivos de
tipo fluvial (laminar intenso y lineal en barrancos) y gravitacional (por

deslizamientos de tierra en laderas de toba volcanica con pendientes mayores a
30°).

Un elemento de gran interés es que la distribucién de los valores
extremos de intensidad (en laderas inestables) no esta estrechamente vinculada
con la exposicién de laderas, sino que responde mas bien a los arreglos en la
distribucién de estructuras disyuntivas y de manera particular con la densidad de

disyuncionss por area.

Se noté que las fracturas orientados al NE 20-30° y al NW 40-50° se
relacionan en un 63% con zonas de laderas altamente erosivas, siendo los
primeros parte de los sistemas del NE, el cual incluye las fallas més extensas del
territorio y los segundos, parte de las fracturas secundarias asociadas a los
sistemas del NE. Cabe sefnalar que algunas fracturas secundarias del NW
muestran una gran actividad dindmica en la determiriacién de laderas erosivas,

como se muestra en el cuadro 8.

Cabe serialar que la zona de minas del NE dsl territorio, aparece en este
mapa con valores criticos de intensidad; sin embargo, mediante la verificacion de
campo, se comprobd que los cortes sobre depdsitos del llamado lahar
Cuajimalpa no presentan evidencias de procesds erosivos, y que se trata de
material compactado, donds los escarpes de falla estan mas bien predispuestos

a desarrollar procesos de remocidn en masa.
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Cuadro 8. Alineamientos en’ la

90 80 70" 6D

20730 40 s0 0. 70 "8
Fallas y 3 L s
lineamientos -
en la deteq, 77 6.5 3.7.3
Cuajimaipa .
{en km.)
Fallas y
lineamientos G T
en laderas 2.7 3.7 1.2:1.5
inestables.
(en km.}

‘(’::E:‘,’"c“ 35 57 32 41 63 S5 &7 ‘29 53 33 44 63 43 32 23 30’

Longitud total de alineamientos en Cuajimalpat 240 ka.
Longitud total de alineamientos en laderas inestables : 95.8 km.

Diferencia: 40V,

Valores mayores a 6 km/km2 de intensidad, se distribuyen bordeando
las zonas anteriores y se les halla también a todo lo largo del sisterna del Rio
Borracho y en gran parte de los sistemas de ios rios Atitla y La Cariada. Bosques
de las Lomas y Lomas de Vista Hermosa son dreas con valores altos de

intensidad de erosién.

A manera de conclusién, se pueds decir que la intensidad de erosién
esta determinada por la tectdnica predominante en la zona de estudio, y que se

manifiosta en laderas de fuerte pendiente con la elevacion de procesos erosivos.

0,

“90

719,68 15,8 11.4
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4.7 tibili r ingstabilida vertientes,

Este mapa se realizd con la finalidad de mostrar las vertientes més
"grosivas”, con mayor susceptibilidad a procesos de inestabilidad de vertientes.
Es resultado de la sintesis de los distintos valores criticos abtenidos en los mapas
de densidad de la diseccién (valores mayores de 2.5 km/ka), profundidad de la
diseccion (valores mayores de 30 m), intensidad de erosion (valores mayores de

6.0 km/kma), asf como de pendientes mayores de 15°.

Al érea asi seleccionada se le sobrepuso la litologia, con la cual se
distinguen dos categorias de laderas inestables: la primera corresponde a
laderas de roca compacta (Formacién Las Cruces), donde predominan los
procesos de calda libre (derrumbes y desprendimientos de roca). Estos
procesos suceden en laderas de fuerte pendiente, principalmente en época de
lluvias, ya que el exceso de humedad aumenta el peso de las masas de roca y
provoca la lubricacién de las diaclasas, favoreciendo que el material resbale y se

precipite en cuestion de instantes (Fig. 22).

La segunda zona de susceptibilidad subyace a un basamento de tobas y
otros depésitos de acarreo (Formacidn Tarango). Aqui se presentan
deslizamientos de tierra y flujos de lodo, es decir, movimientos rapidos de masas
de suelo sobre un plano de deslizamiento. Estos procesos se favorecen por la
influencia climatica, ya que la humedad puede sobresaturar los estratos arcillosos
y lubricar los planos de estratificacion, causando el deslizamiento de la masa de

suelo sobre laderas de pendiente fuerte (Fig. 22).
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La superficie de laderas inestables en Cuafimalpa es de 33.4 km2, es
decir del 40% del territorio. Estas zonas se distribuyen en alveobs de forma
alargada de N a S, los cuales siguen el eje de los principales sistemas fluviales

(de los rios Borracho, Atitla y La Cariada).

La actividad en laderas inestables esta vinculada con la distribucion de
estructuras disyuntivas, que se formaron como parte de la actividad tecténica de
la Sierra de Las Cruces, Dicha inestabilidad se manifiesta por valores altos de
densidad de la diseccién (maycres de 2.5 km/kmz), de profundidad de Ia
diseccién {mayores de 50 m), de intensidad de erosidn (mayores de 6.0 km/km‘o‘)
y esta relacionada con la geometria de vertientes (rectas y Concavas), asi como

con valores de pendientes superiores a 30°.

Los procesos gravitacionales se presentan en zonas de determinada

litologia de las vertientes.

La caida libre se produce en la zona de montaria y en el piedemonts, en

laderas escarpadas de material masivo (Formacién Las Cruces).

Por otra parte, los deslizamientos son comunes en el piedemonte, en las

laderas de los valles principales (Formacién Tarango).

Los resultados obtenidos en el mapa de susceptibilidad a procesos de
inestabilidad de vertientes se verificaron en campo, pero la prueba mas feaciente
de los riesgos, son los eventos ocuridos en los dos Ultimos afnos en el territorio
de la delegacién, los cuales sucedieron en zonas del interior de las areas que

resultaron de éste andlisis (ver anexo periodistico).

120



V.2, GEOMORFOLOGIA

El mapa geomorfolégico es un material dé analisis, mediante el cual se
evallan la génesis, morfologia y dindmica, que determinan la evolucidn del
relieve. En estudios de riesgos, es de particular importancia, ya que se obtiene
una clasificacién de las formas del relieve producidas por procesos naturales que

pueden representar peligro para la pablacion.

El método para la elaboracion del mapa geomorfolégico a escala

~1:20,000 consistio de tres pasos esenciales.

a) Fotointerpretacion del norte del territorio con lineas de vuelo a escala

1:8,000, 1:10,000 y 1:20,000 de 1889, 1990 y 1991, respectivamente.
b) Andlisis integral de la cartografia morfométrica.

c) Trabajo de campo; que sirvid para verificar y detectar procescs de
reciente actividad, o dificiles de detectar en el andlisis e interpretacion de las

fotograffas aéreas.

A continuacién se hace el andlisis del mapa geomorfolégico, de acuerdo
con los tres grupos de geoformas que se presentan en la zona: enddgeno,

enddgeno modelado y exdgeno (Lugo, 1984), Fig. 23.

4.8 Reliave endbgeno.

La zona de estudio se encuentra en una de las regiones del pals cuya

dindmica tecto-volcénica esta determinando, en buena medida, la evolucién del
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relieve actual, es decir, la Cuenca de México. En la delegacion Cusjimalpa, dicha

actividad originé formas diversas, donde destacan los aparatos volcanicos.

- Edificios volcénicos. Se cartografiaron 13 aparatos volcanicos: 7 en la
zona de montafa y 6 en el piedemonte. En la zona de montana se presentan los
mayores edificios, entre los cuales se distinguen los estratovolcanes La Palma y
San Miguel, compuestos por roca compacta de compasicidén andesitica. Son la
fuente de emisidn de los depdsitos de piroclastos que afloran en todo el territorio.
En el piedemonte, los volcanes Loma de los Conejos, Cuajimalpa y posiblemente
el volcan Los Padres, son edificios antiguos que fueron cubiertos por depdsitos
de la Formacién Tarango, por Io que presentan una morfologia suavizada y son

los de menor densidad de diseccidn, entre los volcanes del norte del territorio.

4.9 Reliave enddgeno modsel

La Sierra de Las Cruces ha sido reconocida ¢como una de las unidades
volcanicas con relieve fuertemente alterado, en el interior de la Cuenca de
México*. Sin embargo, la denudacién del relieve volcanico ha sido
continuamente interrumpida por nuevas fases de actividad eruptiva, origindndose

formas complejas, entre las que predominan los depésitos volcénicos.

A partir del Pleistocenc temprano, la relacién entre la dindmica endogena
y exdgena se ha inclinadado a favor de los procesos exdgenos. Las formas que

se agrupan en este rubro son:

* Lugo(1984) senala a la slerra de Las Cruces, en conjunto con Zempoala y Tepoztlén, come los
principales eJemplos de relleve end6geno modelado en la Cuenca de México.
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- Laderas y superficies de composicion andesitica, disecadas por una
densa red de barrancos. Se trata de aparatos volcanicos y formas asociadas a
fiujos lavicos (superficies, frentes y laderas de lava), cubiertos por piroclastos. La
erosion del relieve por los agentes exdgenos es moderada y estad determinada
por la antigledad de la zona, por altos valores de pendiente y por el tipo de

material andesitico de roca compacta, pero localments fallado.

- Superficies inclinadas complejas formadas de material vulcanocléstico y
depdsitos de lahar fuertemente disecados por una densa red de barrancos.
Consiste de una rampa acumulativa compuesta de de piroclastos de flujo y de
caida, que se originaron en el Uitimo periodo de actividad volcénica del San
Miguel, hace 170,000 afos. Son de compactacién variada y densamente

disecados por el sistema de barrancos, del cual se habla mas adelante.

- Escarpa de falla con modelado fluvial. Esta forma se identifica en la
vertiente sur del Rio La Cariada, a la altura del puebld San Mateo. El valle del rio
La Canada tiene un sector transversal de 20 m, y corre en formarectade Wa Ey
ademas, presenta asimetria en sus vertientes. La meridional corresponde a una

escarpa de aproximadamente 1200 m de longitud por 60 a 80 m de altura,

respecto al fondo del valle.

Cabs senalar que los depdsitos al pie de la escarpa en cuestién, se
clasifican como coluviones antiguos, que actuaimente estdn siendo retrabajados

por procesos fluviales, gravitacionales y de origen antrépice (Fig. 24).
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Flg. 24. Ladera al ple de un escarpe de falla {al norte del pueblo San Mateo), la cual estd
siendo retrabajada por: a} deslizamientos de tlerra, b) surcos y ¢) una mina en explotacién. En el

centro del valle, formacién de terrazas fluviales™*.

4.10 Relieve exdgeno,

La destruccién del relieve por la accién de los agentes exdgenos, incluye
dos partes fundamentales: la erosidn o denudacién y la acumulacién. En este
apartado, se estudian ambas partes, enfocadas al desarrollo de procesos

gravitacionales y erosivo-fluviales.

1. Gravitacional,

Los procesos gravitacionales son comunes en el area de estudio, y se

presentan en laderas de fusrte pendiente, generalmente en el interior de

* La leyenda de las figuras que se presentan en este apartado, aparece completa en la Fig. 23
"mapa geomorfoléglco®.
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- barrancos o en escarpas, con fuerte alteracién de los depdsitos que afloran.
- Asimismo, el desarrollo potencial de estos procesos es aito y depende en buena

. medida del avance urbano en las laderas inestables de la zona de montania.

- Escarpa activa. Presenta una pendiente cercana a los 90° y se
encuentra en retroceso por diversos procesos gravitacionales. Generalmente se
localizan al pie del limite superior de valles fluviales y de barrancos. La actividad

antrdpica es catalizador de estos procesos (Fotografia 8).

Fotografla 8. Corte de carretera sobre el acotamiento poniente de la carretera

Naucalpan-La Venta, el cual est4 parcialmente en retroceso por calda de suelo y rocas ( «™).

- Corredor de detritos. Son canales de escombros, cuya génesis es
posterior al desprendimiento. Se favorecen en condiciones de recarga de

humedad y fuerte pendiente; aunque suelsn ocurrir sin presencia de agua. La
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magnitud depende de la longitud de la ladera (Figura 28). En el piedemonts se

identificaron en laderas de aparatos volcénicos y superficies inclinadas de

piroclastos con fuerte alteracién antrépica.

- Laderas modeladas por deslizamientos de tierra. Se presentan en las
paredes interiores de los barrancos y en escarpas. La litologia caracteristica es
de toba volcénica, de poco espesor, que sobreyace a depobsitos de fiujc

piroclastico gris-rosado.

Estas formas fueron identificadas en laderas con valores aitos de
densidad y profundidad de diseccidén, fuerte intensidad de erosion, ademéas de

estar densamente diaclasadas.

Cabe senalar que el impacto antrépico actia como catalizador de este
tipo de procesos, los cuales suceden en laderas con sobrepeso, por vias de

comunicacidn y/o construcciones.

Un ejemplo de lo anterior es el deslizamiento de tierra que sucedié en la
pasada temporada de lluvias (1992), sobre la ladera poniente del R. Borracho
(calle Prol. Constancia en el pueblo San Pablo). El fenémeno ccurrid por exceso
de humedad, en una ladera sometida a sobrecarga y terraceo. La ladera se
compone de flujos piroclasticos gris rosado, cubiertos por una capa delgada de
de ceniza volcanica. La fuerte meteorizacion del flujo pirocléstico y la pendiente
de 38°, favorecieron la ocurrencia del proceso, durante una lluvia extraordinaria
que sobresaturd la ceniza volcanica (Fig. 25). Dicho fenémeno afectdé dos

viviendas, resultando cinco personas muertas.
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Figura 25. Perfil que llustra el deslizamiento de tlerra ocurrido en la temporada de lluvias

del afio 1992, en la ladera oriental del Rlo Borracho.

El desplazamiento de grandes volimenes de tierra por reptacion, se
identificé al norte del pueblc de San Lorenzo (Fotografia 9). En este sitio, el

desplazamiento es favorecido por lo siguiente.
a) Fuerte inclinacién de la ladera.

b) Altos niveles de precipitacién pluvial anual (1300 mm anuales) y

principalmente maxima en 24 hrs (100 mm a la altura del pueblo San Lorenzo).

c) Contacto litoglégico entre dos tipos de toba volcanica. La més
superficial es de textura arenosa y poco compacta, 1o cual favorece Ia infiltracién
del agua de lluvia. La toba volcénica que subyace a la anterior es de textura
arcillosa y de menor permeabilidad, por lo cual, la humedad se concentra en la
capa superior. La fuerte pendiente en condiciones de variacion de la humedad,
hace que el material pierda cohesién y friccién, por lo cual se desplaza con

movimientos lsntos y heterogéneos hacia el fondo de! valle (reptacién).
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d) No se descarta la influencia tectdnica por la cercania de un fallamiento,

con direccidn NE y de notoria expresién en el relieve.

Por otra parte, en el mapa geomorfoldgico se muestran las laderas con
desarrollo potencial de deslizamientos de tierra, las cuales son &reas de
inestabilidad de vertientes, y se componen de una secuencia litolégica similar a la

descrita en el deslizamiento de Prol. Constancia,

- Ladera modelada por caida de rocas o derrumbes. Son laderas que
estan débilmente afianzadas a la pared que las soporta, por lo cual se comportan

como paredes en retroceso. Los procesos mas comunes son la caida de rocas o

derrumbes.

Actualmente, los derrumbes son comunes en Ja zona de estudio; sin
embargo, al vincularse con laderas rocosas fuertemente intemperizadas, pueden

tener amplio desarrallo, conforme se incrementen las obras de infraestructura en

la zona de montada.

. - . . .

Fotograffa 9. Laderas con proceso de reptacién al norte det pdeblo San Lorenzo. Las

supetficles convexas estan sometidas a fusrte lavado por escorrentla difusa.
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- Debésitos de flujo de lodo. Se identificé un sdélo depdsito de flujo de

““lodo (en el interior de una mina en explotaciény), el cual consistié en el transporte

-+ de ceniza volcénica no consclidada y en estado semipléstico. Dicho proceso

ocurrié bajo condiciones muy particulares de influencia antrépica, y sin embargo,
es un indicador del comportamiento de éste tipo de depdsitos, cuando son

alterados {Fotografia 12).

Fotograffa 12. Flujo de lodo en ¢l interlor de una mina en explotacion.

- Depésito coluvial. Son formas de acumulacién producidas
indirectamente por efecto de la fuerza de gravedad, las cuales se encuentran al

pie de laderas de valle fluvial o de barrancos, en forma de abanico de detritos

(Fig. 28).

Los depésitos coluviales no siempre se presentan, ya que pueden ser
retrabajados por accién del agua de escurrimiento. En Cusjimalpa se

identificaron al pie de laderas modeladas por caida de rocas o derrumbes.
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2 Erosivo,

La erosidn fluvial incluye también procesos de indole gravitacional, por el
derrumbe de material en las margenes de algunos valles fluviales. En el presente
aparatado se consideran Unicamente las formas producidas directamente por la

accidn fluvial. Se distinguen las siguientes formas.

- Circo erosivo fluvial activo. Son formas cdncavas de fuerte pendiente,
localizadas en la cabecera de algunas corrientes fluviales. La dindmica erosiva se
manifiesta por intensa erosidn planar y en ocasiones por procescs

gravitacionales de pequerias dimensiones (Fig. 26).

— 2

Figura 26. Curso bajo del Rfo Borracho. Se apreclan: a) circo erosivo fiuvial activo en la

cima de un escarpe antrépico, y b) Ladera en retroceso por deslizamientos de tierra y surcos.

La mayor incidencia de circos erosivos se presenta en el piedemonte (en
laderas interiores de barrancos), donde una pequefia proporcion de ellos
muestran intensa actividad erosiva. La caracteristica comin en éstos Gitimos es
que se han desarrollado al pie de taludes y tajos de infraestructura, asl como en

areas con valores altos de intensidad de erosién.
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- Escarpa fluvial. Se Iocalizan en la parte superior de laderas de valles
fluviales y barrancos. Se trata de formas asociadas al desarrollo natural de una

corriente fluvial.

Se cartografiaron dos tipos de escarpa, atendiendo a la dinamica erosiva
que presentan. La primera se caracteriza por una intensa dindmica fluvial y
desarrolle de surcos, desde la parte alta de Ia ladera. Por lo tanto, son paredes
en retroceso con desarrollo potencial de abarrancamientos. Mientras tanto, las
escarpas inactivas se presentan como paredes de corte casi vertical, y que

actualmente no tienen indicios de retroceso por efecto de la erosion (Fig. 27).

Flgura 27. Escarpa fluvial en retroceso por procesos fluviales (saltos de cabecera), enla

colonia Lomas de Vista Hermosa.

- Laderas de valles montafiosos originadas por la erosidn fluvial y
procesos gravitacionales. Es un elemento de gran interés en el andlisis del
relieve, ya que muestra el &rea modelada por la actividad de corrientes fluviales;
en el mapa geomorfolégico se definen por un simbolo lineal que divide las

laderas céncavas y convexas del territorio. Al interior de dicho limite, los procesos
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erosivos se vuelven mas intensos, debido al aumento de la pendiente y por una:

mayor cencentracién del agua de escurrimiento (Fotografia 10).

- Surcos. La presencia de surcos es un indicativo de la pérdida de la
estabilidad natural de una vertiente y del posible inicio de procesos erosivos de
mayor dimensién, En el 4rea de estudio, los cortes del terreno y la acumulacién
del material de desecho provocan la aceleracidn del proceso erosivo hidrico y el
nacimiento de surcos que pronto evolucionan a otras etapas mas avanzadas en

la formacién de barrancos.

- Superficies modeladas por escorrentia difusa. Son areas erosionadas

por el agua de escurrimiento, a manera de hilillos que remueven el suelo. Dichas’

dreas se localizan, tanto en zonas deforestadas, como en otras que fueron
explotadas para la actividad agricola que bordea a los poblados (Fotografia 9).
Cabe sefalar que estas formas se identificaron por fotointerpretacion y se
corroboraron en el trabajo de campo y con &l andlisis morfométrico, de donde se
obtiene que la escorrentia difusa es incidente en laderas convexas de todo el

piedemonte, en pendientes menores de 6°, pero con alta intensidad de erosién.

Fotograffa 10. Ladera de valle con modelado fluvial y gravitaclonal, en las cercanfas de la

colonfa Lomas de Vista Hermosa, la cual esta slendo ocupada por construcclones
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3 Acumulativo.

Incluye los depdsitos formados por la accién de las corientes fluviales,
cuando éstas han perdido fuerza y descargan parte o la totalidad del material que
transportan. La distribucion de estas formas esté restringida al fondo de los valles

mas desarrollados de ésta zona: de los rios Borracho y La Cafiada.

- Abanicos proluviales. Los depdsitos proluviales (Paviov, 1903), estan
compuestos de sedimentos de origen fluvial que se acumulan en la

desembocadura de una corriente fluvial, con morfologia de abanico o manto

proluvial.

En Cugjimalpa, los abanicos proluviales son formas menores, al pie de
barrancos secundarios. Por esta razén, los clastos de depoésitos proluviales se

caracterizan por una madurez textural incipiente (Fig. 28).

- Terraza fluvial. Son formas acumulativas originadas por una corriente y
que en el pasado constituian partes del lecho fluvial. Su distribucién se da en el

curso bajo de los sistemas fluviales de los rios Borracho y Santo Desierto-La

Canada.

En la actualidad, al pie de las terrazas fluviales se presentan llanuras de
lnundacién de desarrollo incipients. Las llanuras de inundacién se forman por el
exceso de agua en la corriente, la cual liega a desbordar y depositar parte de su

carga en los sitios donde disminuys la pendiente.
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500m.

Figura 28, Vertlente SE del volcan Los Padres. Se muestra abanico proluvial {a) y

derrumbe, con ol corredor de detritos y el abanica coluvial (b).

En la delegacién Cuajimélpa, el riesgo por inundacién aumenta en la
temporada lluviosa del ario, es decir, ds mayo a octubre, cuando se tienen las
mayores crecidas en barrancos y valles fluviales. Se identifican en Cuajimalpa
dos dreas afectadas por inundaciones. La primera es el curso bajo del Rio

Borracho, y la otra en el valle del Ric La Cafiada; en ambos casos se tienen

pendientes menores a 6° (Fig. 24).

C.4 Antropico.

El piedemonte de la Sierra de las Cruces es uno de los polos de mayor
desarrollo habitacional en la Ciudad de México, y en la delegacién Cuajimalpa, el
crecimiento de la poblacién ha sido de 25 veces desde 1940. Esto se traduce en
obras que alteran el medio natural y la débit estabilidad de vertientes en
barrancos, sobre todo en el piedemonte de la sierra. En este apartado se

consideran las formas del relieve originadas por las actividades de

infraestructura.
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- Antiguos valles fluviales actualmente urbanizados. El relieve irregular de
la zona de estudio, favorece ia traza de las vias de comunicacion a lo largo de
divisorias y valles fluviales. Las implicaciones que conlleva la alteracién del
talweg, no se han manifestado en la mayoria dé los barrancos, pero pueden
favorecer la ocurrencia de inundaciones y la aceleracidn de erosién por
corrientes. Este tipo de obras son comunes en el pueblo San Mateo y en las

colonias Las Lomas y Lomas de Vista Hermosa.

- Taludes o tajos de infraestructura. Son escarpas de origen antrépico,
con inclinacién cercana a 90°. Se deben a la realizacién de cortes al terreno para

autopistas, calles y otras construcciones.

La mayoria de estos taludes se muestran estables y con incipiente

remocion de los materiales aflorantes; sin embargo, localmente se encuentran
ales, (Fotografia 11).

activos, con erosién por surcos y procesos gravitacion
™ I "
e

[ \ Y A
- " - * ". ’." ‘;: P
S-S R BB R

Fotograffa 11. Corte de carretera que muestra: desllzamientos de tierra ( «™™ ),

direccién de los desplazamientos { ¢ ), asl como la formaclén de un barranco y su depbsito

de acumulacién { //"\\ ). Se localiza en el paramento W de la autopista Naucalpan-La Venta,

colonla Zentlapatl.
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-La distribucidn de escarpas activas en la zona de estudio se explica por

lo siguiente:

a) Se localizan en laderas consideradas inestables, vulnerables al

desarrollo de formas de erosién lineal e incidencia de procesos gravitacionales.

b) Se presentan en una secuencia litolégica de ceniza volcanica (de un
metro de espesor aproximadamente), que sobreyace a flujos piroclésticos gris
rosado de poca compactacién, e incluso con signos notorios de alteracion de los

clastos.

c) Se localizan en paredes afectadas por desequilibrios de sobrepeso en

la parte alta, debidos al asentamiento de construcciones.

- Minas a cielo abierto. De acuerdo con Pantoja (1970), la extraccidn de
materiales para la construccién inicié en la zona de estudio a partir del presente
siglo {Cordero, 1992). A partir de entonces se han cavado depresiones con
gscarpas de hasta mas de 20 m. Varias minas han sido abandonadas y
presentan regeneracion de la cubierta arbdrea, otras han sido niveladas para
cbras de infraestructura, o bien, han desarroliado sistemas de barrancos

inducidos por la irregularidad del terreno.

Las minas en explotacién muestran aparente estabilidad en los frentes de
explotacién; sin embrago, los fenémenos gravitacionales se identificaron sobre

depdsitos de flujo piroclastico y ceniza volcanica.
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. V. USO DEL SUELO

La dinamica del relieve, que se realiza por procescs enddgenos y exdgenos,
tiens su méxima expresion en las &reas maés inestables del territorio. La magnitud
del peligro que implican estas zonas se determina con €l mapa de uso de! suelo,

en el cual se muestra la distribucidn espacial de las formas de aprovechamiento

urbano y rural en el érea de estudio (Fig. 29).

La zonificacidn del uso del suelo se logré mediante reconocimientos en
campo y recopilacién de informacién bibliografica y cartografica del DDF, de
fechas recientes y sin editar. Ademds, se hizo la fotointerpretacion del norte del
territorio a escala 1:10,000 y 1:20,000, con fechas de vuelo de 1989, 1990 y 1991,
con la finalidad de definir los limites de usos del suelc. Para este andlisis se
consideran dos aspectos basicos: el tipo de uso del suelo, que se refiere a las
diferentes formas de aprovechamiento del mismo y la distribucidn espacial de

dichos usos (Gelman y Macfas, 1983).

En cuanto a los tipos de uso del suelo, los de mayor interés son los que
implican mayor pérdida potencial en caso de peligro, lo que generalmente se
relaciona con zonas de fuerte interés socio-econémico, siendo el uso del suelo

habitacional el més importante en Cuajimalpa, ya que estd ampliamente difundido
en el territorio.
Es por lo anterior que en el presente andlisis se pone un mayor énfasis

en las areas habitacionales y en su distribucién, lo cual se definié a partir de la

segunda parte del presente siglo, en que se da el mayor crecimiento urbano de

esta zona.
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Para ello, se realizd el andlisis ds varios factores considerados por Kunz

- (1984), los cuales se adaptaron a las condiciones de la zona de estudio y son los

siguientes.

1) factor accesibilidad

2) factor socio-econdmico
3) factor politica

4) factor histérico

5) factor ambiental

1) Accesibilidad.

La construccién de vias de comunicacion y la introduccidn de medios de
transporte publico ha propiciado la extension de =zonas habitacionales
principalments en la segunda mitad de este siglo, como es el caso de varias
colonias y asentamientos aislados a lo largo de las autopistas México-Toluca,

Naucalpan-La Venta, y de la nueva carrtera México-Toluca.

Este proceso es particularmente notable en la carretera federal México-
Toluca, qus por ser la de mayor antigiedad, ha propiciado la expansion de varios
asentamientos a lo largo de su eje. Esto favorece la remocidn de suelo para la
formacién de terrazas, el sobrepeso en distintos sectores de las laderas y 1a

eliminacion parcial o total de la cubierta forestal y del suelo.

2) Factor socioeconémico.

El crecimiento de la Ciudad de México, impactd a esta jurisdiccion desde

la década de los sesentas, mediante un proceso de indole socio-econdmico, que
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se continla hasta hoy dia. Dicho proceso consiste en la modificacion de usos de

suelo rural a zonas habitacionales, al norte de la delegacién.

Estos hechos han afesctado los poblados prehispanicos (San Pablo
Chimalpa, San Lorenzo Acopilco, San Mateo Tialtenango, Santa Rosa Xochiac y
Cuajimalpa), los cuales se han vuelto atractivos por contar con servicios y buena
accesibilidad al centro de la ciudad de México. El proceso de urbanizacién ha
sido intenso en varias colonias del pueblo de Cusjimalpa y paulatino en los otros

cuatro, donde los usos del suelo agricola y forestal estén siendo desplazados en

estas Ultimas décadas.

La disminucién de zonas agricolas se debe también a los bajos
incentivos econdmicos que representa la actividad agricola, de tal manera que las

tierras de labor se muestran ociosas y sin algiin uso bien definido.

El proceso de urbanizacidon se presenta de dos formas: 1) La
construccién de viviendas para poblacién de escasos recurscs econémicos, la
cual se asienta en la periferia de los asentamientos, provocando un aumento
considerable del uso habitacional en varias zonas agricolas y forestales, como es
el caso de las colonias que bordean los poblados ya mencionados,

Generalmente se trata de construcciones provisionales*.

2) La alta densidad de poblacién en el centro de la Ciudad de México,
favorece el desarrollo de zonas residenciales en los suburbios de la capital,
donde la gente de altos ingresos encuentra sitos exclusivos, con buenas

condiciones ambientales, ademas de accesibles a los centros de labor y

comercio.

*Schteingart (1989) seilala que las condiclones de construcclén en viviendas provisionales tienden
a cambiar a través de un proceso largo que culmina con la consolidaclén de la vivienda.
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3) Factor politico.

Dada la importancia del crecimiento habitacional en la década de los
anos sesenta, el gobierno del Distrito Federal aplicd un Programa de Usos del
Suelo, dirigido a lograr un desarrollo controlado, favoreciendo el crecimiento en

las zonas de relieve plano y limitandolo en las laderas de barrances y cafiadas.

A pesar de ello, el auge de colonias y asentamientos irregares en las
décadas de los afios setenta y ochenta fue mayor y superd par mucho las
medidas instrumentadas por el gobierno capitalino, el cuad ha realizado
reubicaciones y deshalojos en algunos de los asentamientos que se

establecieron en las laderas de barrancos.
4) Factor histérico.

La expansidn urbana en la delegacién Cuajimalpa se debe en parte a los
asentamientos que surgieron en las Glitimas décadas y que se desarrallaron
como extension de los pueblos que ya existian. El proceso consistib en la
formacién de nlcleos de casas en la periferia de los asentamientos, los que se

incrementan hasta constituirse como parte de la mancha urbana.

Otros usos como el de extraccion de material a cielo abierto, responden
también al factor histdrico ya que su emplazamiento data desde la época de la
Colonia. Cabe sefalar que las éreas de explotacibn minera se estan

transformando en zonas habitacionales y comerciales en los Gltimas aiios.

6) Factor ambiental.

La topografia de Cuajimalpa fue determinante en el emplazamiento

espacial de los pueblos prehispanicos, los cuales se establecieron en las
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divisorias de barrancos del piedemonts; sin embargo, en las (ltimas décadas los

poblados han crecido hacia las laderas de barrancos, donde se tienen

pendientes incluso mayores a 30°.

Como se ha visto con el andlisis de los factores del suelo, en Cugjimalpa
los usos actuales se determinaron a partir de la década de los afios sesenta y
principalmente en los setenta y ochenta. En este lapso la magnitud del

crecimiento provocd un alza en el nimero de habitantes, de 6025 en 1940 a

156,391 en 1990 (INEGI, 1990).

El aumento de la poblacién, aunado a los cambios al relieve para el
emplazamiento de infraestructura, han llevado frecuentemente a Ia
desestabilizacién de laderas, asi como a la consecuents generacién de procesos

erosivos, que ponen en peligro los inetereses ecomico-sociales y la seguridad de

los habitantes de la delegaci6n.

Con el mapa de usos del suelo se pretende definir los grados de
vulnerabilidad que presentan los asentamientos humanos en la delegacién
Cuajimalpa, a partir del nivel de estabilidad de las construcciones. Para ello, se
toman como base los materiales que se emplean para la construccion, los cuales

se presentan en el cuadro 9.

En el mapa de usos del suelo ss incluyen 10s usos urbanos y rurales, que

agrupan a su vez a las siguientes categorias:

A) Uso del Suelo Urbano: Son zonas con predominio de uso

habitacional, mezclado en porcentaje variado con otros usos complementarios

como los squipamientos y los servicios. En este tipo se incluyen:
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- Uso Habitacional de alta calidad. Se trata de zonas habitacionales de
tipo unifamiliar y plurifamiliar con predominio de construcciones establecidas con
cimentacién, castillos, paredes de fadrillo con recubrimiento y techo de losa. Se
carcaterizan por no requerir de largos periodos de consolidacion (Schteingart,
1989), sino que son hechas en relativamente poco tiempo, contando con planos
y estudios arquitectdnicos, por lo cual tienen un alto grado de estabilidad. Este
tipo de usc implica cambios intensos al relieve, mediante cortes, movimientos de

tierra y aplanamietos de grandes volimenes de tierra.

Se distribuye al noreste del territorio en las colonias Bosques de las

Lomas y Lomas de Vista Hermosa. (Cuadro 9).

- Uso Habitacional consolidado. Se compone en su mayoria de auto-
construcciones consolidadas con castillos, paredes de ladrillo, en muchos casos

sin recubrimiento y en general con techo de losa.

En este caso, las construcciones son generalmente de tipo unifamiliar y
corresponden a las Ultimas fases del proceso de consolidacién de la vivienda* .
Implican cambios fuertes a la topografia mediente obras de terraceo y

aplanamiento del terreno.

Se distribuye en las colonias San Lorenzo Acopilco, San Pablo Chimalpa,
San Mateo Tlaltenango, Santa Rosa Xochiac, Tianguillo, Cruz Blanca, Xalpa,
Cabecera Cuajimalpa, Contadero, Cacalote, El Molino, Locaxco, Lomas Memetla

y Cooperativa Palo Alto (Cuadro 9).

*Schteingart (1989) sefala que durante el proceso de consolidacién, los duefios de la vivienda le
hacen mejoras por medlo de autoconstruccldn principalmente.
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B) Uso del suelg Mixto,Se trata de zonas que presentan baja densidad de
uso habitacional, con predominio de uso forestal y agricola. Se expande al sur del

territorio, en tanto que al norte se encuentra bordeando los usos urtanos.

Los usos del suelo que se incluyen son los siguientes:

- Uso Mixto Habitacional No Consolidado/ Agricola. Incluye los
asentamientos irregulares de tipo provisional que se encuentran enlas primeras
fases de consolidacién de la vivienda o que constituyen viviendas rurales. Se
caracteriza por la autoconstruccion con materiales de baja caldad (ladrillo,

cartdn, lamina, lamina de cartén o asbesto, adobe).

f

Este uso es de baja densidad de ocupacidn, ya que se compone de
unidades de tipo unifamiliar que comUnmente se encuentran nmersas en
terrenos agricolas. En estos casos, los terrenos se presentan ociosos, debido a

la falta de incentivos econdémicos para el desarrollo agricola.

- Uso Mixto Habitacional No Consolidado/Faorestal. Similar al anterior

pero con la variante de que el uso predominante no es agricola sinoforestal.

Los usos del suelo mixto se relacionan con zonas de fuenrte alteracion del
medio natural, ya que las construcciones se asientan en laderas y barrancos, con
pendientes mayores a 30°, y donde son comunes los terraceos y las barreras de

contencién para prevenir movimientos de tierra.

En estas (ltimas categorias se incluyen las colonias Las Lahas, Las
Cruces, Tantoco, La Pila, La Venta, Loma del Padre, Zentlapatl, Ampl. Memetla,
Cruz Manca, Las Tinajas, San José de los Cedros, JesUs del Monte, Ahuatenco,

Panazulco y La Cafada (Cuadro 9).
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C) | lo Rural. En este rubro se incluyen las areas que carecen
casi por completo de algtin tipo de aprovechamiento y por lo tanto no se

presentan riesgos naturales actualments, razdn pér la cual son zonas de poco

interés para el presente trabajo.

- Uso Agricola. Como se ha mencionado, las tierras agricolas no estén
siendo aprovechadas para tal fin y actualments se presentan ociosas, como

terrenos de pastos o carentes de cualquier otro recubrimiento vegetal.

- Uso Forestal. Ver cap. |, Vegetacién.

- Uso de extraccién de material a cielo abierto. La actividad minera ha
implicado la sliminacién de la carpeta superficial de suelo, mediante la realizacién
de cortes al terreno para la extraccién de arena, grava, hormigén y otros
materiales para la construccion, por lo cual estas zonas se componen de
escarpes hasta de unos 20 m y con pendientes cercanas a los 90°, carecen de

recubrimiento edé&fico. Actualmente éste uso estd siendo desplazado por el

habitacional.

El pronéstico de crecimiento urbano incluye la expansion de las zonas
habitacionales sobre las laderas de ios barrancos del centro y norie del territorio,
provocando una creciente mezcla de usos y desaparicién de masas arbéreas y

agricolas que daréan mayor complejidad al mosaico de usos del suelo.
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Cuadro 9 . Materiales empleados para la construccién en

zonas habitacionales.

COLONIA TECHO

p
CARTON TEJA ASBESTO LOZA CEMENTO AD

Sn. Lorenzo x
I.as Maromas X
Las Lahas
Las Cruces
Tantoco

Sn. Pablo

La Pila

La Venta

L. del Padre
Zentlapatl
Sn. Mateo
Tianguillo
Cruz Blanca
Xalpa

Ampl. Memetla
Cruz Manca x
Las Tinajas
Cuajimalpa
Contadero

5, J. Cedros
Cacalote

J. del Monte
El Molinito
Memetla

El Yaqui

G. Palo Alto
El Molino
Locaxco

C. Palo Alto
Ahuatenco
Panazulco
Santa Rosa x
La Caiiada
Manantiales
Chantecuani
Acliburritos
Las Lahas
LL. Conejos
Muitles

Dofia Juana x

x

XKRXXX R KK KX
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x %% XXX KK KNKR
XX %% XX KX x

H MK KKK
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KX XX XX

x
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Fuente do informacién: Lopez-Lépez, E., 1987,
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VI. EVALUACION DEL TERRITORIO

En ests capitulo se evalla la dindmica geomorfolbgica del relievs, en relacién con
los dafios que puede provocar en las variadas formas de aprovechamiento del
suelo. El relieve de la zona de estudio es heterogéneo y presenta vertientes
predispuestas para desarrollar procesos erosivos intensos. Cuando el material
aflorante consiste en roca compacta, los procesos mas viables son la caida de
piedras o derrumbes. En otros casos predominan los depésitos de
vulcanoclastos de resistencia variable a la erosién; aqui, los procescs comunes

son los deslizamientos de tierra y la reptacién.

Por otra parse, el proceso urbano en Cuajimalpa, muestra que la
sociedad tiene la capacidad (socioeconémica y técnica) para alterar el balance
natural del relieve. En ocasiones los cambios al relieve son directos: nivelaciones,
desplazamientos de tierra, cortes y acumulaciones de material detritico. Pero la
transformacion también se realiza en el paisaje con practicas de desforestacian,
eliminacién del suelo y con la alteracién de los patrones fluviales, todo lo cual
favorece la generacién de procesos erosivos, en ocasiones intensos, en las

vertientes de valles fiuviales y barrancos.

Es por lo anterior que el conocimiento de fas formas y dinamica del
relieve es de gran importancia para mejorar el aprovechamiento del suelo y
asimismo, para evitar la utilizacién de espacios favorables a la generacién de

procesos peligrosos para los intereses y la seguridad de la poblacion.

Para ello, en el presente capitulo se analizan los 10 mapas realizados

para el presente estudio, los cuales se sintetizan en uno sélo: de evaluacién del

147



territorio de Cuajimalpa, mismo que se dividid en dos grandes areas: de montaria

y de piedemonts, las cuales en su conjunto agrupan siete zonas (Fig. 30).

1, Zona de montana, de laderas andesiticas con pendiente superior a
30°, desmembradas por una densa red de barrancos controlados por
estructuras disyuntivas. El uso del suelo es forestal (Abies religiosa, Pinus teocote

y Pinus montezumae, intercalados con plantas arbustivas y pastos).

1.1. Vertientes inestables con procescs de ladera: calda de rocas y
derrumbes. Se recomienda destinar este territorio como 4area de recreacion, o

bien, como reserva scolégica, con fines de conservacion del sistema natural que

sostione.

2.1. Zona de piedemonts, de superficies inclinadas, constituidas de
material vulcanocléstico y depdsitos de lahar, La pendiente es de 8 a 120 y estan
disecadas por una densa red de barrancos con control estructural. Esta zona,
segun Ortiz et al. (1990), corresponde al piedemonte superior de la Cuenca de
México. El uso del suelo es forestal, con un predominio de las siguentes
especies: Pinus teocote, Pinus montezumae, Quercus laurdnea, Quercus

mexicana, Quercus rugosa y Quercus microphilia, intercalados con plantas

arbustivas y pastos.

2.1.1. Vertientes inestables, con procesos de deslizamientos de tierra. Se
recomienda utilizar este territorio como 4rea de recreacion, procurando su
recuperacién ecolégica mediante camparias de reforestacién, control y vigilancia

de los visitantes. Esta zona no es apta para el uso habitacional, es necesario
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enfatizar en éste (ittmo punto, ya que el desarrollo urbano de la Ciudad de

México tiende a incluir este territorio al Area Metropolitana.

2.2, Zona agricola: se distribuye a manera de manchones scbre
superficies convexas (en las divisorias 0 muy cerca de ellas). Estas &reas carecen
de recubrimientc forestal, lo que favarece que los procesos de denudacidn fluvial

(erosién laminar y en surcos) sean una caracteristica de las mismas.

2.2.1. Vertientes inestables, con reptacidn y deslizamientos de tierra. Se
recomienda la aplicacién de técnicas de conservacién de suelo en la actividad

agricola. Esta area no se recomienda para uso urbano.

2.3, Zona de uso mixio (habitacional y agricola), con predominio de un
proceso inicial de consolidacién de la vivisnda (autoconstruccién con materiales
de baja calidad), o viviendas rurales. La densidad de uso habitacional es bajay
se intercala con zonas agricolas, lo que en algunos casos favorece el desarrollo
de surcos, cércavas y pequefios barrancos, que se desarrollan a partir de

brechas y caminos improvisados.

2.3.1 Vertientes inestables con reptacidon y deslizamientos de tierra,
ademas de erosidn por surcos, carcavas y barrancos que representan riesgo..
Las recomendaciones para el uso del suelo son iguales que en el punto anterior,
en lo que respecta a la actividad agricola. Es necesario el control de! uso

habitacional, mediante programas que regulen el uso del suelo.

2.4, Zona de uso mixto (habitacional forestal), con predominio de un
proceso inicial de consoclidacién de la vivienda (autoconstruccién con materiales
de baja calidad), o viviendas rurales. La densidad de uso habitacional es bajay

se intercala con zonas forestales. Presentan una fuerte alteracién al entorno
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“patural: La urbanizacién favorece la erosién (surcos,” carcavas y barrancos)

- originados a partir de brechas y caminos.

2.4.1. Vertientes inestables (en la zona habitacional forestal), con
reptacién, deslizamientos de tierra y erasibn remontante (saitos de cabecera
activos), en pendientes superiores a 30°. Se& recomienda la aplicacion de
técnicas de conservacidn del entorno natural, procurando la regeneracién de la
cubierta forestal y del suslo. Esta zona no es apta para el uso habitacional y se
recomienda el desalojo de asentamientos humanos en zonas con deslizamientos

potenciates (fotografia 13).

Fatografla 13. Dep6sito formado por un deslizamiento de tlerra enla colanla Prol.

Constancia. Se apreclan vestiglos de la vivienda donde perdieron la vida cinco presonas.
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2.5. Zona de uso habitacional consolidado, con asentamientos que
representan una fase avanzada en el proceso de consolidacién de fa vivienda
(autoconstrucciones, generalmente con paredes de ladrillo, techo de losa y
cimientos). Se distribuye en los interfluvios, con pendientes de 2 a 7°, favorable
para la construccion sin modificar el relieve. La aparente estabilidad de esta zona
puede desaparecer por el avance de los asentamientos humanos que se
expanden hacia las margenes de la ladera, 0 por socavones antiguos y otras
afteraciones antrépicas. Hay gue mencionar que no existe un registro del
numero, distribucién y profundidad de estos tdneles de extraccion, por tal motivo,
es necesario considerarilos como un riesgo potencial, que se traduce en

colapsos o subsidencias del terreno.

Fotografia 14. Agrietamientos en una vivienda al norte de! pueblo San Lorenzo, la cual se

aslenta en una ladera con proceso de reptacion.
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2.5.1 Vertientes inestables con procesos de ladera: reptacion,
deslizamientos de tierra y cabeceras activas en las margenes interfluviales. Se
recomienda la aplicacién de técnicas de conservacion y de estabilidad de las
laderas, asimismo, restringir el crecimiento habitacional en los flancos e interior

de valles fluviales, mediante programas que regulen el uso del suelo (Fotog. 14 ).

2.6. Zona habitacional de aita calidad, con predominio de asentamientos
de tipo unifamiliar y plurifamiliar. Constituyen viviendas de alta estabilidad:
paredes de ladrillo, techo de losa y cimientos, con base en estudios de mecénica
de suelos. Hay una transformacién sustancial de! relieve original. En la mayoria
de los casos se ha reforzado la estabilidad de una vertiente a partir de obras de
ingenierfa de gran magnitud, ya que e! uso habitacional de ests tipo se localiza en
vertientes con pendiente mayor a 30°. Esto se hace con el fin de tener vistas
panorédmicas del entorno natural. Hay que mencionar que de acuerdo con las
caracteristicas morfoldgicas del relieve, este territorio no es adecuado para el use
habitacional, pero gracias a las obras de infraestructura realizadas, 1a hacen un

&rea relativamente estable.

2.6.1 Vertientes inestables con procesos de ladera: deslizamientos de
tierra potenciales, cabeceras activas y hundimientos del terreno por socavones
antiguos. Rissgo de inestabilidad por contactos litoldgicos de toba volcanica, que
sobreyace a depdsitos de flujo piroclastico, asi como de toba volcanica de
textura arenosa, poco compacta, suprayacente a toba volcanica de textura
arcillosa. La morfologia es igual a la descrita en el punto 2.5. Se recomienda un
control del crecimiento urbano, con la aplicacién de programas que regulen el
uso del suelo. Asimismo, certificar la seguridad de la poblacién actual, mediante

estudios de mecénica de suslos para esta zona (fotografia 15).
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Fotograffa 15. Construcciones de alta calidad en la colonia Lomas de Vista Hermosa. A

la derecha se observa un coluvién a! ple de un corte sobre cenizas volcanicas.

2.7. Zona de gran transformacién del relieve. Representa las zonas de

minas a cielo abierto y de obras de infraestructura de gran magnitud (vias de

comunicacion).

2.7.1. Vertientes inestables (en la zona de gran transformacién del
relieve), con deslizamientos de tierra provocados por la actividad antrdpica,
localizados en tajos, tanto de extraccién de material (minas a cielo abierta), como
en los cortes de carretera. Se presentan en pendientes de 40 a 90°, en depodsitos
poco consolidados (tobas poco compactas y depdsitos de lahar de matriz

arenosa) (fotografiais).
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Fotografia 16. Vivienda en la parte alta de un escarpe antrépico activo. Al pie del escarpe
se muestra el cono detritico. El corte se localiza en el acotamiento norte de 1a nueva autopista

México-Toluca, a la altura de la colonla Contadero.
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VLCONCLUSIONES

1. Elrelieve de la delegacién Cuajimalpa es de edad Plio-pleistocénica y
en su morfologia actual se distinguen dos unidades: 1) la zona de montana (de
andesitas compactas) y 2) la zona de piedemonte superior, compuesta de
vulcanoclastos de flujo y de caida. La evolucidn de estas unidades responde a
ciclos alternados de actividad volcénica y erosiva, donde los procesos

denudatorios han determinado la dindmica del relisve en el Ultimo periodo

geolégico.

2. Las areas susceptibles a desarrollar procesos de inestabilidad de
vertientes, estan vinculadas con la distribucién de las estructuras disyuntivas, las

cuales se formaron como parte de a actividad tectdnica que formd la Sierra de

l.as Cruces.

Dicha inestabilidad se manifiesta por valores altos de densidad y
profundidad de la diseccién y se relaciona con vertientes de geometrias rectas y

concavas, asi como valores de pendiente superiores a 300

3. Los procesos modeladores mas importantes en la zona de estudio son
los gravitacionales y los fluviales, Los primeros representan mayor riesgo para la
poblacién y son de dos tipos: a) caida de rocas o derrumbes y b) deslizamientos

de tierra.
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Los derrumbes se preducen en la zona de montafia y se presentan en
laderas andesiticas altamente fracturadas, que corresponden a la Formacion Las

Cruces. Las pendientes que favorecen dicho proceso son superiores a 300

Los deslizamientos de tierra son comunes en el piedemonte (depdsitos
vulcanoclasticos de la Formacidn Tarango) y afectan las laderas de los valles
principales. De acuerdo con el andlisis estratigrafico que se realizd en campo, se
observd que dicho proceso se favarece cuando los depésitos de flujo piroclastico

(gris-rosado) sobreyacen a depdsitos de toba arcillosa.

4, £n el mapa de evaluacidén del territorio se presentan, de manera
sintética, los resultados obtenidos en las diversas etapas de analisis: geologia,
morfometria, geomorfologfa y uso del suelo. En este mapa el releve de

Cuajimalpa se divide en dos grandes zonas:

a) La Zona de montara, de laderas andesiticas, con pendiente mayor a
30°; el uso del suelo es forestal, por 1o que no existen riesgos de peligro directo

para la sociedad.

b) La zona de piedemonte, de superficies inclinadas, fuertements
disecadas y constituidas de material vulcanoclastico y depésitos de lahar; la
pendiente es de 2 a 7°. El uso del suelo es variado, lo cual le da mayor
complejidad y aumenta la posibilidad de ocurrencia riesgos naturaies,
principalmente por procesos gravitacionales (deslizamientos de tierray caida de

rocas o derrumbes).

La zona de piedemonte esta constituida de siete subzonas, de las cuales,

las de usc del suelo mixto (habitacional-agricola y habitacional-forestal), tienen
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mayor susceptibilidad a riesgos naturales. En esta situacion se encueniran las
colonias Panazulco, Atitla i y If, Prol. Constancia, Primerc de Mayo, Chantecuani,
Prol. Av. México, Punta Ahuatenco, La cafada, Valle de las monjas y Prol.
Ocampo. Todas ellas presentan viviendas de baja estabilidad y se ubican en
laderas con pendiente mayor a 30°, donde existe una alternancia litoldgica (de
fiujo piroclastico debajo de depdsitos de ceniza volcanica), que favorece los

deslizamientos.

5, El proceso de urbanizacién en Cuajimalpa ha sido intenso desde hace
40 arios, provocando la expansién de zonas habitacionales al interior de laderas
de valles y barrancos. La invasidn de la areas forestales estd provocando el
desarrollo de procesos erosivos intensos en laderas de fuerte pendiente,
principalments gravitacionales y fluviales, por aceleracion del retroceso de

cabeceras activas.
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ANEXO PERIODISTICO

‘Se desgajo un cerrc en
‘San Pablo Chimalpa

Permanecen en zonas
de alto riesgo mil 500
habitantes de Cuajimalpa

Alonso Urrutia y Victor Ballinas
Como consecuencia de las intensas Uu-
vias que han caido en los dltimos dias ¥
del reblandecimiento de la tierra, ayer se
desgajé parte de un cerro en la colonia
San Pablo Chimalpa, causando la muerte
de cinco personas; cuatro mds requirie-
ron hospitalizacién. Al mismo tiempo,

personal de Proteccion Civil de 1a delega- *

¢ion Cuajimalpa desalojo a 300 personas
y las trasladé a un albergue. Son ya ocho
las personas que han muerto en los dlti-
mos 20 dias en esa delegacién, ~ . 24

Biage

Les ofrece la delegacién 3 millones si se reubican

Presionan a 70 familias a dejar

X-92

zonas de alto riesgo en Cuajimalpa

Damnificados de la colonia Las Lajas,
ubicada en la delegacion Cuajimmalpa,
sostuvieron ayer que las autoridades de-
legacionales pretenden ‘‘obligarles’ a
firmar un convenio mediante el cual se-
rfan indemnizados con 3 millones de pe-
sos a cambio de aceptar su reubicacidn,
pues habitan zonas irregulares de alto

oriesgol . oL
' Fernando Pérez, del Frente Amplio de '
Accién ‘Popular (FAAP), sedalé que la ~
propuesta de indemnizacién no satisface

a alrededor de 70 familias que aun se en-

cuentran en el Deportivo Morelos, habili-
Jtado como albergue, a donde fueron
_trasladadas la semana pasada tras el dés-
“gajamiento del cerro ubicado en San Pa-

SUULTR

SORPRENDIDO por un derrumbe de lodo y
piedras, uUn campesino gile caminaba por la
ladera de un cerro en La Marquesa fallecid
ayer sepultado, (Fato de Mayolo)

blo Chimalpa. .
Plantean una alternativa de reubica-
cidn pero con facilidades para adquirir
predios, pues la cantidad que les ofrecen
seria insuficiente para ‘‘reubicarnos por
nuestra cuenta'. La delegacidn se com-
promete a trasladar a las familias origi-
narias del interior de la Republica que’
deseen salir de la ciudad, v et
En la delegacion, éxplics, hay por lo
menos 52 asentamiéntos irregulares, al-
gunos de los cuales se’ubican en zonas de
alto riesgo: barrancas y laderas de cerro.

" Sin embargo, precis,.algunos de esos
. asentamientos’ pricticamente estdn con-

solidados pues tienen poco mds de diez
afios de haber sido ocupados. ' ™" " > .

S-X11-90

Up derrumbe con varlos herldos.en

#suajimalpa, = Inundaciones que atra-
sebaron a vehieulos con el agua hasta
9541 colre, sufris el DF en las ultlmas

34 horas. Hubo cortes en el servicio -
‘zllécmco eln rillve?ai;'}gngs, Jmﬁ\';t'ﬁs
cine unleciplos de ado éxle
nco munleip 10-\e([-‘1\

do Y LLTRAS

EL REBLANDECIMIENTO de la tierra. causads por las {ecientm b. GE.GRAFIA
vias, hizo que un cerro de la colonia Palo Alto se desgajara. [}

los moradores de una ds |
' lesiones

as casas edificadas en ese lugar recibieron

- V1-86
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