240

Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, volumen 13, nimero 2,

1996, p. 240-251.

Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,

Meéxico, D.F.

GEOMORFOLO(:ifA DE LA SIERRA DE GUADALUPE (AL NORTE DE LA CIUDAD
DE MEXICO) Y SU RELACION CON PELIGROS NATURALES

José Lugo-Hubp* y

Araceli Salinas-Montes*

RESUMEN

La sierra de Guadalupe es una unidad volcénica neogénica, que consiste en domos volcénicos y volcanes
compuestos que constituyen una estructura circular de 17 km de didmetro, con una altura de 800 m respecto a la
planicie lacustre que la delimita. Se hizo un estudio geomorfolégico cuyos resultados son sintetizados en tres
mapas principales: morfogenético, morfotecténico y de peligros naturales. En el primero, se reconoce 18
elementos distintos que muestran la transformacién del relieve volcdnico y tect6nico neogénico por la erosion,
principalmente del Cuatemnario. En el segundo mapa se aprecia las estructuras geol6gicas (domos volcénicos,
fracturas, fallas) con una clara expresién en el relieve, ya que la erosion los ha expuesto con claridad y no se ha
pasado a una etapa en que desaparezcan los rasgos originales. El tercer mapa sefiala los frecuentes riesgos naturales
(inundaciones y caida de rocas) que causan dafios a casas habitacién construidas en lugares peligrosos. Un
crecimiento urbano acelerado se produjo a partir de los afios setenta, mismo que actualmente avanza sobre las
laderas.
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ABSTRACT

The sierra de Guadalupe is a volcanic neogenic, unit consisting of domes and strato-volcanoes, having a
circular arrangement with a diameter of 17 km and a height of 800 m above the surrounding lacustrine plain. The
results of a geomorphological study are synthesized in three main maps: morphogenetics, morphotectonics and
natural hazards. In the first one, 18 different elements are recognized which show the transformation of the
volcanic and tectonic neogenic landforms due to erosion, taking place mainly during the Quaternary. In the second
map the geological structures (domes, fractures, faults) are clearly expressed since erosion has not erased the
original forms. The third map points out the distribution of common natural hazards such as floods and rockfalls
which can cause damage to housing constructed in risky zones. The accelerated urban growth that has taken place

since the 70’s is responsible for the invasion of unsuitable areas on slopes.

Key words: Basin of Mexico, geomorphology, natural hazards.

INTRODUCCION

La sierra de Guadalupe, con una altitud maxima de 3,000
m s.n.m.m., se localiza en el extremo septentrional del Distrito
Federal y porciones contiguas del Estado de México (Figura
1). Es un pequefio conjunto de elevaciones volcénicas inde-
pendientes y sobrepuestas (Figura 2), formado a partir del
Mioceno (Mooser et al., 1992). Vista en planta, es de forma
casi circular, con un didmetro aproximado de 17 km.

Son pocos los trabajos sobre esta zona de la cuenca de
México, entre ellos dos tesis profesionales, una con orientacion
petrolégica, de Campa-Uranga (1965), y un estudio geol6gico
general de Lozano-Barraza (1968). Otros autores se han ocu-
pado de la zona, comprendida en un marco geolégico amplio:
Mooser (1956a, 1956b, 1961, 1975) reconocié tipos de rocas,
volcanes y estructuras disyuntivas y propuso edades; de Cserna
y colaboradores (1988) contribuyeron principalmente con el
reconocimiento de fallas nuevas y Vizquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1989) realizaron un analisis muy completo sobre la
estratigrafia y geologia estructural de la cuenca de México.
Una publicacién reciente de Mooser y colaboradores (1992)
incluye un mapa geolégico (Figura 3) novedoso de la sierra de

*Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, Delegacién Coyoacdn, 04510 D.F., México.

Guadalupe. Enciso de 1a Vega (1992) hizo un an4lisis sobre los
diversos modelos estratigraficos de la cuenca de México y
propuso modificaciones sustanciales. Entre las publicaciones
antiguas, debe destacarse la de Ordéiiez (1895).

Este estudio es parte de un proyecto de investigacién con
orientacién geomorfoldgica, sobre la cuenca de México, del
cual resultd la tesis profesional de Salinas-Montes (1994). El
objetivo principal es un estudio del relieve con enfoques mor-
fogenético y morfotecténico, lo que se aplica a los peligros
naturales que amenazan a algunos asentamientos humanos,
debido a un crecimiento explosivo de la poblacién.

Hace 25 afios, la sierra de Guadalupe estaba separada de
la Ciudad de México por llanos amplios. Poblaciones peque-
fias, como Ecatepec, Ixhuatepec, Zacatenco, Cuautepec, Tena-
yuca, Coacalco y otras, fundadas en la época prehispénica, eran
reconocidas en la periferia de lo que fue la ribera lacustre
(Figura 2). Actualmente se pierden en la inmensa mancha
urbana que rodea y asciende las laderas montafiosas. El estudio
se realizé con base en la interpretacién de fotografias aéreas
(ICA, 1991) y con mapas topogréficos (SIGSA, 1986a-d). Lo
anterior se complementé con trabajo de campo.

Los resultados principales del estudio de la sierra de
Guadalupe, hecho en gabinete y campo, son sintetizados en tres
mapas principales: morfogenético, morfotecténico y de peli-
gros naturales.
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Figura 1. Localizacién de la sierra de Guadalupe al norte de la Ciudad de :

México. Fuentes: INEGI (1984, 1985), Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (1994).

El mapa morfogenético se elabor6 con base en las reco-
mendaciones de diversos autores (Demek, 1972; Bashenina et
al., 1968; Tricart, 1972; Demek y Embleton, 1978), mismas
que consisten en clasificar la superficie terrestre, inde-
pendientemente de la escala aplicada, en porciones distintas de
las contiguas por su aspecto externo y origen, lo que se obtuvo
con la interpretacién de fotografias aéreas, mapas topograficos
y geoldgicos y con las observaciones hechas en el terreno. El
mapa morfotecténico es una sintesis del anterior, pero se
diferencia de aquél porque su objetivo es mostrar la relacién
entre el relieve y la estructura geoldgica; la metodologia es
tratada también por Bashenina (1975). El estudio geomorfols-
gico de la sierra de Guadalupe se aplica al problema de los
peligros por fendmenos naturales, por lo que son tomados
algunos elementos de los dos mapas anteriores para la realiza-
cién de éste.

GEOLOGIA

La sierra de Guadalupe se une al occidente con la sierra
Las Cruces-Monte Alto a través de algunas elevaciones (Figura
2). Entre éstas, hay diferencias petrolGgicas sefialadas por
Ordoéiiez (1895, p. 13), quien defini6 la sierra Las Cruces-Mon-
te Alto constituida de andesitas y traquiandesitas hasta los
limites con la sierra de Guadalupe, en la zona de Barrientos,
donde predominan las andesitas de hornblenda; mientras que

més al oriente, en lo que es propiamente Ia sierra de Guadalupe,
son dacitas (Ordéiiez, 1895).

Los volcanes principales de la sierra de Guadalupe son
de tipo compuesto, originados por poderosas erupciones explo-
sivas, que culminaron con actividad extrusiva y efusiva. Ejem-
plo de ello son los volcanes Guerrero, Zacatenco, Jaral, Maria
Auxiliadora, Los Diaz, Tres Padres y Moctezuma; otras eleva-
ciones menores se formaron casi exclusivamente por actividad
extrusiva, y es el caso de los domos volcénicos que estdn en la
periferia de Ia sierra: Gordo, Chiquihuite, Tenayo, Tepeyac y
otros.

Los tipos de roca de la zona estudiada fueron descritos
por algunos autores, y se trata de andesita con alto contenido
de silice (dacita), frecuentemente con feldespato (Ordéiiez, op.
cit.). El estudio de Campa-Uranga (1965) indica que las rocas
que constituyen la sierra de Guadalupe son principalmente
andesita, y en cantidades menores, riolita y dacita. Lozano-Ba-
rraza (1968) considera que predominan las andesitas, lo que
incluye brechas, pérfidos y vitréfidos.

En la mayor parte de la superficie de la sierra de Guada-
lupe, predominan los derrames de lava, lo que se explica por
la actividad démica que le dio origen y por la erosién que ha
removido los materiales menos resistentes, del tipo de los
materiales pirocldsticos. Durante el trabajo de campo, se ob-
servd varios cortes naturales y artificiales, que permitieron
reconocer 11 tipos distintos de material no consolidado, que
consisten en los de origen lahérico, de derrame pirocldstico
(Figura 4), detritos de lava alterada, ceniza, arena, pémez,
brecha, arena y ceniza, pdmez con arena y ceniza, conglo-
merado y depésitos de ladera.

Las observaciones de campo permitieron reconocer que
los derrames de lava (no diferenciados por su composicion)
representan, en general, la culminacién de la actividad volc4-
nica. En cambio, los materiales como pémez y ceniza y arena
volcénica, corresponden a las etapas iniciales de las erupciones
(Figura 5). Se observa los grosores mayores de estos depésitos
en canteras grandes.

La parte mds elevada, a 2,800-3,000 m s.n.m.m., que de
manera convencional llamaremos el niicleo de la sierra, esta
constituida por un grupo de domos volcédnicos y un volcdn
compuesto—Moctezuma—que en apariencia representa la
zona donde se produjo la actividad volc4nica mayor.

La sierra de Guadalupe se formé esencialmente por dos
tipos de actividad volcénica. Una en que los procesos explosi-
vos fueron de gran intensidad y representan las etapas iniciales
de los edificios mayores, los cuales culminaron con procesos
extrusivos. El otro tipo fue de derrames de lava (procesos
efusivos), escasos y de corta extensién.

Los primeros intentos por definir la estratigrafia de la
sierra de Guadalupe son de Mooser (1956a), con un mapa de
una excursion geoldgica que incluye la porcién meridional de
esta zona, que entonces se consideré oligocénica. En 1968,
Lozano report6 los fechamientos de dos rocas de la sierra, en
Barrientos y en la fosa de Cuautepec (Figura 2), del orden de
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Figura 2. Esquema general de la sierra (con base en SIGSA, 1986a-d). Los nimeros representan las localidades donde fueron elaboradas columnas litolégicas; A y B
son las localidades donde Lozano-Barraza (1968) recolecté muestras para fechamiento

14-15 Ma (Mioceno), determinados por K-Ar. En el mapa
geolGgico de la cuenca de México, Mooser (1975) atribuye una
edad a la sierra principalmente del Mioceno temprano, y en
1992, Mooser y colaboradores, con base en un conocimiento
mejor del subsuelo de la cuenca, la consideran del Plioceno en
su mayor parte. Asimismo, propusieron una nueva secuencia
evolutiva.

Mooser y colaboradores (op. cit.) senalan una edad oli-
gocénico-miocénica para Barrientos, y pliocénica al oriente de
ésta.

La actividad volcdnica debe haber iniciado inmediata-
mente al occidente de la zona estudiada, con la formacién de
la fosa de Barrientos, donde estdn las elevaciones mds erosio-
nadas y las que Mooser y colaboradores (op. cit.) consideraron

del Mioceno tardio. De acuerdo con los mismos autores, sigui6é
" la formacién de la caldera de Cuautepec (Plioceno temprano)
y, posteriormente, la fosa del mismo nombre, y asociados a
ésta, los volcanes compuestos y domos volcanicos de la peri-

feria meridional: Tepeyac, Guerrero, Chiquihuite y otros. Si-
guié el niicleo, lo que es evidente por la morfologia y las
estructuras geoldgicas cubiertas por esta unidad, como fue
sefialado por Lozano-Barraza (1968) y Mooser y colaborado-
res (1992). Finalmente, fueron emplazados los domos del
noroeste de la sierra.

En el niicleo de la sierra, se aprecia un grado mayor de
fractura, intemperismo avanzado, hidrotermalismo, presencia
de diques con orientacién casi E-W, escarpes de falla, una
mayor concentracién de corrientes fluviales y anomalfas mor-
fométricas (Salinas-Montes, 1994).

El volcanismo de la sierra de Guadalupe tuvo una erup-
ci6n aparentemente final en el Pleistoceno tardio, con un cono
de escoria, tinico en la zona, en el poblado Guadalupe Victoria.
Lo describen Campa-Uranga (1965) y Lozano-Barraza (1968),

pero, convertido en banco de material, ha desaparecido del

paisaje y s6lo permanecen bloques de roca del tipo del basalto
y escoria roja.
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Figura 3. Mapa geol6gico de la sierra de Guadalupe (Mooser ef al., 1992).
Cuaternario (Q): /, depésitos de derrumbes (Qd); 2, aluvién (Qal); 3, basaltos
(Qb). Plioceno (N2) al Cuaternario: 4, depésitos Tarango (N2Qt); 5, basaltos
del Cuatemnario inferior (Qib). Plioceno: 6, domos finales (N2dl); 7, volcédn del
Aguila (N2a); 8, domos iniciales (Nadi); 9, caldera de Cuautepec (Nzc).
Mioceno (Ni): 10, sierra de Barrientos. Simbolos: [, domos; [2, fallas
normales. El mapa es un fragmento del original y se modificé la simbologia.

GEOMORFOLOGIA
RASGOS GENERALES

El relieve se eleva de la cota 2,240 a los 2,800-3,000 m
s.n.m.m. que alcanza en el nicleo de la sierra. Entre puntos
extremos, de la cima del Tres Padres a Coacalco, el gradiente
es de 0.19. La diseccion se manifiesta por barrancos, circos de
erosion y valles, algunos considerablemente anchos, en forma
de herradura, como la fosa de Cuautepec con una direcci6n al
NE, y el valle del rio La Guinada al NW, ambas orientadas
hacia el Pico Tres Padres.

El limite de la planicie lacustre se localiza entre los 2,240
y 2,250 m s.n.m.m. (mas alto en la vertiente septentrional) y de
ahi hasta la base de las laderas volcdnicas se extiende una planicie
inclinada de 1 a 6°, en toda la margen de la sierra—el piedemon-

Figura 4. Depésito de derrame pirocldstico (columna 5 de la figura siguiente).
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Figura 5. Columnas litolégicas. /, Derrames de lava (andesita y dacita);
2, dep6sito de derrame pirocléstico; 3, detritos de andesita alterada; 4, pomez;
5, piroclastos finos (tipo ceniza); 6, piroclastos tipo arena; 7, arena y ceniza;
8, toba pumitica, con arena y ceniza; 9, piroclastos con bloques; /0, depésito
de lahar; 11, depésito de derrame de lodo; /2, conglomerado; /3, caliche;
14, suelo. Se indica las localidades correspondientes a cada columna en la Figura 2.

te—generalmente hasta los 2,400 m s.n.m.m. y tiene una an-
chura que varia de algunos cientos de metros a dos kilémetros.

La red fluvial estd controlada esencialmente por las grie-
tas de las rocas, fenémeno favorecido por la casi total ausencia
de una capa superficial gruesa de material no consolidado.

Salinas-Montes (1994) obtuvo diversos valores numéri-
cos sobre el relieve (morfometria): densidad de diseccion (lon-
gitud, en km, de cauces fluviales, por km?) es de 0.5 en la base
y aumenta gradualmente desde 5.5 hasta 7 km/km? en el
niicleo. La clasificacién de las corrientes fluviales en érdenes,
de acuerdo con el método de Strahler (1952), proporciona un
valor mdximo de érdenes quinto y algunos de cuarto y tercero;
los de primero y segundo son numerosos (Figura 6). La pro-
fundidad médxima vertical por erosién fluvial es superior a los
200 m y se reconoce en la vertiente oriental.

99°05'
COACALCO |

C.Chiquihuite

N
0 5 Km
Figura 6. Mapa de 6rdenes de corrientes (elaborado con el método de Strahler,

1952). Las lineas interrumpidas representan corrientes de primero y segundo
ordenes: las de tercero a quinto son sefialadas con niimero.
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MORFOGENESIS

Las formas primarias del relieve de la zona estudiada se
deben a la actividad volcdnica y al desarrollo de fallas y
fracturas en las rocas. Formas secundarias son las que produce
la erosién y la acumulacién exdgena, es decir, son resultado
del modelado de las originales, enddgenas (Figura 7). El vol-
canismo, como proceso fundamental, origin algunos estrato-
volcanes, como los cerros Guerrero, Zacatenco, Moctezuma,
El Jaral, Maria Auxiliadora y La Cruz, de dimensiones consi-
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derables en la zona estudiada y constituidos por derrames de
lava andesitica y piroclastos.
) Los domos volcdnicos se formaron alineados sobre las
antiguas fracturas por las que ascendi6 el magma. Con esto
estan relacionadas las fallas que han sido cartografiadas por
diversos autores (Lozano-Barraza [1968]; Mooser [1975], de
Cserna et al. [1988]; Véazquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera
[1989]; Mooser et al. [1992]).

Durante el Plioceno, los procesos volcénicos extrusivos
fueron los dominantes en la sierra de Guadalupe (Mooser et
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Figura 7. Mapa morfogenético. 1, Superficie de divisoria de aguas; 2, laderas convexas, de lava, poco modificadas por la erosién; 3, estratovolcanes; domos
volcénicos (4-5): 4, principales o mayores; 5, secundarios (subordinados a los anteriores); 6, mesa de lava; piedemonte (7-10): 7, planicie de acumulacién lacustre,
fluvial y volcdnica, inclinada 0.5-1.5°, de 2,240 a 2,260 m s.n.m.m.; 8, con inclinaci6n de 1.5-3°, de 2,260-2,280 m s.n.m.m., de origen esencialmente volcénico;
9, de origen esencialmente volcdnico, con inclinacién de 3-6°; 10, superficie de erosién formada por retroceso de las laderas de lava, con pendiente de 1.5-6° y
a mds de 2,260 m s.n.m.m.; 11, planicie lacustre (nivel base), limitada de manera convencional a 2,240 m s.n.m.m.; formas de diseccién (12-17): 12, laderas
cbncavas y rectas; 13, valles erosivos; 14, circos erosivos; 15, escarpes; 16, cauces fluviales; relieve antrépico (17-18): 17, terrazas; I8, canteras; 19, vias de

comunicacién; 20, poblaciones.
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al., 1992). Se produjeron a lo largo de fracturas orientadas al
NNE, NW y aproximadamente E-W. Los domos principales
representan la actividad volcdnica de tipo central que fue
dominante y con éstos se alinean domos menores, parte del
mismo proceso, pero de menor intensidad. Ambos tipos de
domos estdn, en su mayoria, unidos por crestas de lava que
constituyen las divisorias de aguas. En una cantera se pudo
observar la forma local de una cresta, que consiste en domos
pequeios (Figura 8), de algunas decenas de metros y fusiona-
dos, lo que podria ser la constitucién general de estas formas
del relieve.

Figura 8. Fotografia de domo volcdnico menor.

Las laderas convexas son las mejor conservadas y bien
expuestas en la periferia de la sierra. Los domos volcdnicos,
por su forma y constitucién homogénea de lavas muy compac-
tas, son muy resistentes a la erosion y, a diferencia de otras
estructuras geolégicas, pueden permanecer algunos millones
de anos (Milanovsky, 1974). La parte superior de estas crestas
se ha delimitado como divisoria de aguas, franjas de 100 a 300
m de anchura. Las laderas convexas corresponden principal-
mente con las crestas de lava y se puede apreciar que en los
domos la diseccién es de poca magnitud.

Una mesa de lava se localiza en la porcién occidental de
la sierra, considerada por Mooser y colaboradores (1992) como
parte de las rocas mds antiguas—Mioceno.

Las laderas céncavas son las formas dominantes en la
sierra de Guadalupe, y representan la modificacion de las
convexas por una prolongada etapa de intemperismo, y erosién
por procesos de ladera y fluviales, que han removido un volu-
men considerable de material rocoso, pero no lo suficiente para
modificar las estructuras originales. En cambio, ya que la
erosiéon se produce de manera selectiva, a lo largo de las
fracturas principales y en los contactos litolégicos, la relacién
relieve-estructura geoldgica tiene una expresion clara. La ero-
sion se infiere como posterior a la formacién del nicleo de la
sierra, del Cuaternario, cuando culmina la actividad volcdnica.

El piedemonte es la superficie de inclinacién menor que
8°, que constituye la base de la sierra casi en su totalidad de
material volcdnico, lo que es comiin para estratovolcanes y
grupos volcdnicos como el que se trata en este articulo. Se
formé por derrames de lava y materiales de caida, como pémez

y piroclastos. En menor proporcion, hay depésitos exégenos:
de ladera, fluviales e incluso lacustres en su porcién inferior.
Las delimitaciones hechas en el mapa morfogenético estin
basadas en las alturas sobre el nivel del mar, cambios de
pendiente del terreno y afloramientos observados.

En algunas localidades, la parte superior del piedemonte
se considera erosiva, originada por el retroceso de las laderas
montafiosas, al pie de las cuales se forma un manto de acumu-
lacién de material de caida por gravedad, posteriormente re-
movido por agua. La interpretacion se basa en la morfologia.

Los valles erosivos son de fondo estrecho y perfil trans-
versal en "V", con profundidad vertical de 10 a 200 m. Los de
mayor extension presentan alineamientos semejantes a las
superficies de divisoria y estdn alimentados por arroyos nume-
rosos de valles menores. A pesar de la fuerte diseccién del
relieve visto en planta, los procesos erosivos no son de una
actividad sustancial, lo que se puede reconocer por los tipos y
volimenes de depésito en su cauce. Los circos de erosién no
han modificado la configuracién de las divisorias principales
o la destruccién de algin edificio volcanico. La erosién en la
sierra de Guadalupe ha sido fundamentalmente vertical y es
méds intensa a lo largo de fracturas, fallas y contactos litolégi-
cos, lo que fundamentalmente se aprecia en la fosa de Cuaute-
pecy el valle La Guifiada, y en general en los de orden mayor
(Figura 6).

Otra observacion sobre los circos de erosion es que su
desarrollo es lento. En sus paredes escarpadas los desprendi-
mientos son esporiddicos, ya que predomina la roca dura y
compacta; tampoco se aprecia grandes volimenes de detritos
en la zona del circo.

Los cauces fluviales son mayoritariamente estrechos,
con depdsitos temporales de aluvién de clasificacién regular,
donde son comunes los cantos grandes de mds de 10 cm. Un
predominio de la erosién vertical y arrastre del aluvién hasta
las desembocaduras, ha evitado la formacién de terrazas, aun-
que se reconoci6 una en el valle La Guifiada, donde se une con
El Aguila: una capa de cantos semirredondeados, con clasifi-
cacion regular y tamaiios de 3-10, 15-60 cm y con una altura
respecto al cauce de 6 y 2 m de grosor. Lo anterior se interpreta
como un proceso de erosiéon mds avanzado, con ensanchamien-
to del valle y un descenso brusco del nivel base de erosién.

Los escarpes, en cambio, muestran una mayor actividad;
estin constituidos principalmente por derrames de lava con
numerosas grietas verticales, y en algunas localidades se ha
producido un intemperismo que favorece el desprendimiento
de rocas. En general, corresponden con fracturas descritas por
otros autores, como de Cserna y colaboradores (1988).

MAPA MORFOTECTONICO

Este expresa la relacién de las estructuras geol6gicas con
el relieve (Figura 9); aunque normalmente se realiza en escalas
medianas a pequefas (1:200,000 a 1:5'000,000 y menores
incluso), como un caso excepcional fue posible en la escala
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Figura 9. Mapa morfotect6nico. Formas estructurales pliocénicas. J, Estratovolcanes; 2, domos volc4nicos principales; 3, domos volcénicos secundarios; 4, crestas de
lava; 5, superficie de divisoria (corresponde con las fracturas que favorecieron el ascenso magmético); 6, depresiones tipo fosa; 7, depresiones estrechas controladas

por fracturas; 8, fracturas; 9, limite de la zona cartografiada.

1:20,000 (reducido para su publicacién), favorable por dos
razones: se trata de una unidad geoldgico-geomorfoldgica
completa y con una expresion clara de estructuras geolégicas
antiguas (precuaternarias) en el relieve. Este mapa es una
sintesis del morfogenético y muestra las estructuras volcdnicas
y disyuntivas. A diferencia de aquél, hay un nimero menor de
elementos cartografiados y se agrega algunos como las depre-
siones tecténicas modeladas por la erosion, asi como las fallas.
Se puede apreciar la repeticion de las alineaciones dominantes
al NE, NW y E-W en la posicién de los volcanes, las fosas y
las fallas. En una cantera del cerro Maria Auxiliadora, se
reconocid un espejo de falla normal, con brecha "jabonosa" y
estrias; el rumbo es aproximadamente E-W y el bloque hundi-
do se encuentra al norte. También se observé fallas normales
en una cantera del cerro Gordo, orientada E-W, con caida al
norte, y una tercera, laladera meridional del cerro Picacho, con

la misma orientacién y cafda al sur, aunque ésta se define sélo
por morfologia.

INFLUENCIA ANTROPICA

Desde la época prehispdnica, el hombre ha influido en la
modificacion del relieve y, consecuentemente, del ambiente de
la sierra de Guadalupe. Los arquedlogos consideran que la
deforestacion se remonta a la época prehispénica, y fue intensa
en el siglo IT a.C. (Mooser, 1956¢c, p. 141). El efecto fue la
erosién del suelo, la fuerte remocién de material en las laderas,
la formaci6n de barrancos y el incremento general de la erosion
fluvial. Es la primera etapa de transformacion del relieve por
actividad humana en la zona estudiada. La erosién del suelo
trajo consigo un mayor escurrimiento superficial en un terreno
de muy baja permeabilidad, lo que ha incrementado la disec-
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cién, tanto en valles antiguos, como en la formacién de barrancos
afluentes. Resulta una menor retencién del agua de lluvia por la
vegetacion y un mayor escurrimiento hacia la base de la sierra.
La segunda etapa de transformacién tiene lugar durante
la década de los afios setenta de este siglo. Hasta la mitad del
siglo veinte, habia sélo pequefios poblados y para la década
siguiente, los asentamientos irregulares avanzaron por la peri-
feria y el piedemonte meridionales. Este crecimiento se acelerd
en los afios setenta y en 1990 habia sido urbanizado casi todo
el piedemonte y parte de las laderas de los cerros (Figura 10).
Hay dos obras que son parte de la historia reciente de la
sierra; la primera es el acueducto construido entre 1743y 1751,
de 10 km de longitud en la periferia meridional. Llevaba agua

del rio Tlalnepantla a la Villa de Guadalupe y actualmente
permanecen residuos del mismo. La otra obra es una barda
(Figura 11) en la vertiente meridional, cerca de la cota 2,400
m s.n.m.m., de 2.40 m de altura, més un alambrado de 1.50 m;
tenfa 8 km de longitud en 1993 y el proyecto es de 33 km,
bordeando 1la sierra (A. Enciso, La Jornada, 8 de marzo de
1993, p. 37). Tiene como finalidad fijar el limite permitido para
las construcciones y parece ser la tnica solucién.

Otras modificaciones por la mano del hombre son las
canteras, donde se extrae materiales poco consolidados (pémez
y otros) y la roca compacta (derrames de lava), y el panteén
Jardines del Recuerdo, que representa una superficie amplia
sustancialmente transformada.

~— L

e

4

Figura 10. Mapa de crecimiento urbano. /, En 1950; 2, 1970; 3, 1993,
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Figura 11. Barda de la sierra de Guadalupe. Al fondo el Reclusorio Norte.

En el arroyo El Aguila (Figura 2), se construy6 reciente-
mente una serie de gaviones; el més bajo tiene 14 m de longitud
y una altura de 3.31 m en la pared que mira aguas arriba;
mientras que en la opuesta, 5.14 m, de lo que resulta una
acumulacién de 1.83 m en menos de 14 afos. Es la tnica
localidad donde se observé obras para reducir la erosién flu-
vial, favorecer la acumulacién y el desarrollo del suelo.

El mapa de desarrollo urbano permite apreciar que la
segunda etapa de poblamiento cubrié la planicie contigua a la
sierra y parte del piedemonte, y en la tercera se produjo el
crecimiento explosivo por todo el piedemonte y laderas de
cerros. El crecimiento mds intenso surge del Distrito Federal
hacia el norte, avanzando por la fosa de Cuautepec, donde llega
a 2,500 m s.n.m.m., y a menor altura en el valle La Guinada.
Estas dos depresiones urbanizadas y sus desembocaduras son
peligrosas, porque se trata de cuencas fluviales amplias, donde
la concentracion del agua es mayor.

PELIGROS

En la zona estudiada, las inundaciones y caida de rocas
sucedieron hace mas de 30 afios, procesos naturales que no
representaron un riesgo o peligro para la poblaci6n, pero,
actualmente, las inundaciones y caida de rocas (deslaves) afec-
tan con frecuencia a casas habitacién por construcciones en
zonas peligrosas, como lechos y desembocaduras de arroyos,
laderas inestables de barrancos, pie y borde de escarpes activos
(en retroceso); ademds, la urbanizacién incrementa las posibi-
lidades de inundacién al evitar el desagiie natural, reducir la
infiltracién y canalizar los escurrimientos por las calles pavi-
mentadas. Es obvio que este problema se reduce por las obras
de drenaje, aun cuando éstas no logran evitar frecuentes en-
charcamientos e inundaciones de incluso 0.5-1 m de altura,
sobre todo en la planicie lacustre al norte de la sierra (Figura
12).

El mapa morfogenético (Figura 7) se transformé en otro
aplicado a sefialar las zonas de riesgo en la sierra de Guadalupe
(Figura 12), mismas que han sido definidas con base en los
principios teéricos de la geomorfologia y en las observaciones
en el campo. Esto se apoya con informaci6n periodistica reco-
pilada de 1987 a 1995.

La caida de rocas o de tierra y rocas se produce en los
escarpes activos, principalmente en la época de lluvias, por
bloques que normalmente se depositan a decenas o algunos
cientos de metros de distancia.

Las cabeceras activas, correspondientes a caida de rocas
(Figura 12), son las porciones mds peligrosas del relieve don-
de, ademds de deslaves, tienen lugar fuertes escurrimientos,
incluso del tipo de corrientes de lodo de poca magnitud, pero
peligrosos en la localidad.

Las inundaciones han sido clasificadas en cuatro tipos:

1. Las que se presentan en los cauces de los arroyos
durante lluvias fuertes o prolongadas, peligro muy obvio que
muchas veces se ignora, porque la mayor parte del afio los
arroyos permanecen secos y son hechas construcciones en
ellos, con obras rudimientarias de protecci6n.

2. Las que estdn presentes en las margenes de los cauces
fluviales, en la llanura de inundacién o laderas inferiores de
barrancos. Las crecidas anuales son homogéneas, pero deben
ser consideradas las extraordinarias que ocurren una vez en 10,
20 6 30 afos, mismas que afectan una superficie mds amplia y
con fuerza considerable. Las casas son amenazadas de destruc-
cién o invasién por el agua, problemas que se presentan en el
piedemonte, donde los barrancos ensanchan su lecho.

3. Por desembocaduras de corrientes fluviales, un proce-
so peligroso, ya que se trata de la zona donde puede formarse
una corriente de lodo, lo que con mayor probabilidad ocurre
en los cauces de orden mayor (Figura 6), como la fosa de
Cuautepec y los arroyos La Guifiada y Los Chiqueros. Sin
embargo, el peligro se reduce por las obras de drenaje.

4. Finalmente, estdn las inundaciones que ocurren en la
planicie lacustre urbanizada, donde el agua al estancarse alcan-
za incluso més de 50 cm. En ocasiones penetra a las casas.

Estos problemas de deslaves e inundaciones en la sierra
de Guadalupe han causado dafios con mayor frecuencia desde
hace 20 afios, y es muy dificil que se reduzcan en un corto
plazo, porque los asentamientos humanos siguen avanzando
sobre las superficies despobladas de la sierra, a pesar de los
intentos de las autoridades del Distrito Federal y Estado de
México por contenerlos. La construccién de la barda, como un
intento por evitarlos con un alto costo, es una demostracion de
que las invasiones de terrenos, en los suburbios de la ciudad,
son prdcticamente incontrolables.

Otro factor importante que debe ser considerado es la
deforestacién. La vegetacion, escasa en la mayor parte de la
sierra, no contribuye a retener el agua de lluvia, misma que
provoca escurrimientos, infiltracién en una capa de suelo inci-
piente, en general de menos de 60 cm de grosor. En algunas
localidades, hay intentos de reforestacién, en lucha contra los
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Figura 12. Mapa de peligros. (1) Caida de rocas (deslaves). (2) Inundacién por crecidas de los arroyos. (3) Inundacién en la desembocadura de las corrientes
fluviales (conos de eyecciones). (4) Limite de la mancha urbana. (5) Localidades donde ha habido dafios en los iltimos cinco afios: /, Deslaves en material de
relleno en el pante6n Jardines del Recuerdo; 2, grietas transversales a la Via Moreles, con hundimiento de un lado, de 27 cm (en julio de 1993); 3, inundacién
en la fosa de Cuautepec en las calles Lucha Reyes y Jorge Negrete (12 de septiembre de 1992); 4, inundaciones en la Via Morelos, con altura del agua de hasta
un metro (27 de junio de 1991) y otras semejantes en la Via Lépez Portillo y en Ecatepec; 5, deslaves en Cuautepec Barrio Bajo (21 de junio de 1990); 6,
inundaciones en Santa Cecilia y Tenayuca (22 de septiembre de 1987); 7, inundaci6n en la colonia La Presa (29 de mayo de 1987); 8, deslaves en la ladera oriental
del cerro Zacatencc [donde cruza la carretera a Pachuca), en varias ocasiones, en 1992, 1993, 1994; 9, inundaciones de 30-50 c¢m de altura en Ecatepec y Coacalco

(3 de agosto de 1993); 10, caida de rocas en la ladera occidental del Chiquihuite, hacia la colonia La Pastora (3 de junio de 1995).
avances de la mancha urbana. Una zona de la sierra, propiedad
privada o concesionada, donde existen grandes antenas para la
transmision televisiva, que se extiende desde la cima del Pico Los depésitos de pémez en grandes voliimenes son tes-
Tres Padres (3,000 m s.n.m.m.) hasta el arroyo La Guifiada, tigo de las erupciones poderosas relacionadas principalmente
cerca de la cota 2,600 m, ha sido objeto de proteccién, y el  con la formacién del niicleo de la sierra de Guadalupe. La
bosque estd en proceso de regenerarse. . actividad explosiva se reconoce también en la presencia de
La deforestacién ha contribuido considerablemente al  cenizay arena volcdnica y en depésitos de derrame pirocldsti-
desarrollo de procesos erosivos e inundaciones. Por esto, la  co. En estudios anteriores de otros autores, estas unidades
reforestacion es un elemento indispensable que debe acompa-  reciben poca atencién, en comparacién con los derrames de
fiar a otros, como parte de la politica para la proteccién del

lava, y es porque sélo en los tltimos afios han quedado expues-
ambiente y la reduccion de fenémenos peligrosos. tas en grandes canteras.

CONCLUSIONES

249
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El relieve de la zona estudiada tiene una relacién estrecha
con la estructura geoldgica. Los volcanes y domos volcdnicos
estdn bien conservados respecto a la erosién, en gran parte
unidos por crestas de lava que se formaron por procesos extru-
sivos, de tal manera que las principales divisorias de aguas
corresponden con las fracturas por las que se produjo el ascen-
so de magma. Asimismo, los valles de mayor orden (de acuerdo
con el método de Strahler [1952]), estdan controlados por frac-
turas y fallas, zonas de debilidad donde la erosién se produce
con mayor intensidad.

Los procesos exdgenos actuales son principalmente de
erosion fluvial y remocién en masa. Estos originan, con fre-
cuencia, dafios a asentamientos humanos por inundaciones y
caida de rocas (deslaves), fenémenos en aumento por el avance
anarquico de las construcciones sobre las laderas de la sierra.
El mapa de peligros naturales muestra las zonas habitacionales
donde puede existir algin peligro por inundacién o deslaves,
y aquéllas en las que, por la misma causa, no es recomendable
construir.

La actividad humana ha influido en la modificacién del
relieve de la sierra desde tiempos anteriores a la Conquista,
cuando inici6 la deforestacién, pero la transformacién de ma-
yor magnitud es la que tiene lugar a partir de la década de los
afios setenta, cuando el crecimiento urbano se acelera.
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