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Resumen

La explo sión demo grá fica en la Ciudad de México ha obli gado a que su pobla ción se

haya asen tado en las laderas con pendientes abruptas, gene rando un creci miento

anár quico del espacio urbano. La topo grafía del Cerro del Chiquihuite, es el

elemento prin cipal que condi ciona el riesgo para los pobla dores con la posi bi lidad de

roda mientos de rocas y desli za mientos de laderas. Con el fin de esta blecer un marco

de refe rencia para detectar movi mientos a mediano y largo plazo se desa rrolló una

red geodé sica confor mada por 12 sitios y una esta ción de refe rencia perma nente

(UCHI) ubicada en la cabe cera Sur del Cerro del Chiquihuite. La red del Cerro del

Chiquihuite fue moni to reada durante el periodo compren dido de octubre del 2000 a

enero del 2006, mediante campañas reali zadas con inter valos varia bles. Sus resul -

tados fueron obte nidos por medio de proce sa miento dife ren cial con solu ción de

ambi güe dades y órbitas precisas, y utili zando la esta ción UCHI como refe rencia. La

red de esta ciones GPS en el Cerro del Chiquihuite no muestra varia ciones signi fi ca -

tivas, por lo que se concluye que en este lapso no existen movi mientos sustan ciales



del talud. El único sitio que muestra varia ción signi fi ca tiva en su compo nente vertical es

la esta ción CH55 que muy proba ble mente se encuentre afectada por procesos de

subsidencia regional.
 

Descrip tores: GPS, riesgo geoló gico, Chiquihuite, Distrito Federal.

Abstract

The de mo grap hic explo sion of the City of Me xi cohas for ced the anar chi cal growth of ur ban

de ve lop ment in its moun tain slo pes. The geo lo gic risk con di tions that pre vail in such areas

are rock falls and down slo pe creep. The to po grap hic slo pe analy sis shows that the se so me

areas po se a high risk con di tion for the hou sing de ve lop ments lo ca ted down slo pe. A geo de -

tic net work was thus de ve lo ped for the es ta blish ment of a re fe ren ce fra me to de tect me dium

and long term slo pe mo ve ment.  The lo ca tion of the se ben chmarks in clu ded rock out crops,

struc tu ral con tain ment ci vil struc tu res and street si de walks. This net work was de sig ned to 

be oc cu pied using GPS fast sta tic met hods, with ti mes of oc cu pa tion no grea ter to 45 mi nu -

tes per sta tion. In or der to keep short ba se li nes to the re fe ren ce sta tion and its po si tion

errors wit hin low le vels we ins ta lled a re fe ren ce GPS si te (UCHI) on the Sout hern part of

Ce rro del Chi quihui te. The Chi quihui te GPS net work was mo ni to red for 5 years. The

GPS so lu tions we re ob tai ned by dif fe ren tial tech ni ques with am bi guity so lu tion and pre ci -

se or bits, and using UCHI sta tions as a re fe ren ce. The Chi quihui te GPS net work does not

show sig ni fi cant va ria tions, ex cept for the ver ti cal com po nent at sta tion CH55. This si te is 

li kely to be af fec ted by re gio nal sub si den ce.

Key words:  GPS, geo lo gi cal ha zard, Chi quihui te, Dis tri to Fe de ral.

Intro duc ción

La Ciu dad de Mé xi co pre sen ta mu chos de los ries gos de ri -
va dos de un de sa rro llo ur ba no im pe tuo so den tro de una
si tua ción de fuer tes con tras tes eco nó mi cos y po ca pla nea -
ción de su cre ci mien to (Sa la zar, 1996). Ejem plo de es to
son las áreas de fuer te pen dien te que se en cuen tran en
pro ce so de ur ba ni za ción. Es fre cuen te que los da ños a ca -
sas ha bi ta ción re fle jen la mag ni tud de los mo vi mien tos
del te rre no y de las áreas don de el pro ble ma es crí ti co, co -
mo con se cuen cia de un cre ci mien to sin con trol y en lu ga -
res po co apro pia dos. La ex plo sión de mo grá fi ca en la ciu -
dad ha obli ga do a que su po bla ción se ha ya asen ta do en las 
la de ras con pen dien tes abrup tas, ge ne ran do un cre ci mien -
to anár qui co del es pa cio ur ba no. Las con di cio nes de ries go
que pre va le cen en las zo nas de la de ras son la po si bi li dad
de ro da mien tos de ro cas y des li za mien tos de la de ras. Estas 
con di cio nes ame na zan cons tan te men te a la po bla ción en
una si tua ción que se ve agra va da en la tem po ra da de llu -
vias (fi gu ra 2a). Un ejem plo cla ro de es te ti po de ries gos se
ob ser van en el Ce rro del Chi quihui te, ubi ca do en los lí mi -
tes de la De le ga ción Gus ta vo A. Ma de ro (Dis tri to Fe de ral)
y mu ni ci pio de Tlal ne pant la, Esta do de Mé xi co, (fi gu ra 1)
en don de se han tra ta do de re gu la ri zar va rios asen ta mien -
tos no pla ni fi ca dos. 

Por lo an te rior, se con si de ró im por tan te mo ni to rear
la la de ra oc ci den tal me dian te es tu dios geo dé si cos uti li -
zan do téc ni cas de GPS y de ter mi nar la po si ble exis ten -
cia de des li za mien tos en las la de ras del Ce rro del Chi -
quihui te. Esto se lle vó a ca bo me dian te la crea ción de
una red geo dé si ca for ma da por 12 es ta cio nes de con trol, 
que fue ron mo ni to rea das en cam pa ñas rea li za das pe rió -
di ca men te du ran te 26 me ses.

Área de estudio

El Ce rro del Chi quihui te (fi gu ra 1), en el lí mi te Nor te
del Dis tri to Fe de ral, for ma par te de la Sie rra de Gua da -
lu pe, jun to con los Ce rros El Te pe yac, Gue rre ro y San ta
Isa bel cons ti tui da esen cial men te de la vas de com po si -
ción in ter me dia, aun que la mor fo lo gía del con jun to de
vol ca nes que cons ti tu yen la Sie rra de Gua da lu pe ha si do 
al te ra da sus tan cial men te, qui zá con ex cep ción de los
vol ca nes Te na yo y Chi quihui te, que son más jó ve nes.
En es pe cial, aque llos que cons ti tu yen el par tea guas han
per di do su mor fo lo gía ori gi nal y es tán di sec ta dos por
nu me ro sos ba rran cos en los que se han de sa rro lla do cir -
cos de ero sión. Es evi den te un rá pi do re tro ce so ac tual de 
las la de ras em pi na das con la pre sen cia de es car pes
(Lugo, 1996).
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Figura 1. Imagen ASTER que muestra la loca li za ción del Cerro del Chiquihuite al Norte de la ciudad de México (recuadro)

en la Dele ga ción Gustavo A. Madero y muni cipio e Tlal ne pantla, Distrito Federal y Estado de México
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Figura 2. a) Daño en la barda que deli mita la reserva ecoló gica debido a bloques de roca despren dido. 

b) Elementos de conten ción en la ladera occi dental del Cerro del Chiquihuite 

c) y d) Levan ta mientos de esta ciones GPS en el Cerro del Chiquihuite

a) b)

c) d)
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La mor fo lo gía de la Sie rra de Gua da lu pe mues tra que 
la de nu da ción se ha lle va do a ca bo por ero sión re mon -
tan te. Algu nos va lles mon ta ño sos han pa sa do a un pro -
ce so de ero sión la te ral y acu mu la ción; el ma yor si gue
una di rec ción NE y se si túa en tre los vol ca nes Te na yo y
Chi quihui te, con di men sio nes de 4.5 por 1.5 km. Los va -
lles ero si vos, de fon do es tre cho y per fil en “V”, se dis po -
nen en for ma ra dial y sus ca be ce ras se apro xi man a la
di vi so ria. La di sec ción de las ver tien tes mon ta ño sas es
de 2.5 a 3 km/km² (Lu go, 1981) y la pro fun di dad de cor -
te de 100 a 300 m, va lo res ele va dos si se con si de ra que el
des ni vel en tre las ci mas y la pla ni cie la cus tre es de
400-700 m. Los va lles mon ta ño sos de es ta sie rra pre sen -
tan ca be ce ras am plias de diá me tro de 0.5 a 2 km. Pre do -
mi na el es cu rri mien to flu vial so bre la in fil tra ción, in -
ten so du ran te el ve ra no; el pro me dio anual de pre ci pi ta -
cio nes plu via les es del or den de 630-800 mm. (Lu go,
1990). La va ria ción na tu ral de la Sie rra de Gua da lu pe se
ca rac te ri za por te ner usos de tie rra pre do mi nan te men te 
fo res tal y de aflo ra mien tos di ver sos con al to ín di ce de
de fo res ta ción y de asen ta mien tos irre gu la res que pro pi -
cian la ero sión, lo cual po ne en pe li gro el equi li brio eco -
ló gi co de la zo na. Su cli ma es hú me do y por su al ti tud
que es de 2700 msnm. es una zo na fría, tie ne es cu rri -
mien tos que desembocan en las barrancas y forman
pequeños arroyos en las colonias y los barrios de
Cuautepec, que son encausados como drenaje pluvial
hasta el vaso regulador del Arbolillo.

Vulne ra bi lidad a la ines ta bi lidad del talud

El Ce rro del Chi quihui te es un ejem plo de lo ina de cua do 
que pue de ser el es ta ble ci mien to irre gu lar de cien tos de
fa mi lias a lo lar go de zo nas no ap tas pa ra zo nas ha bi ta -
cio na les. Uno de los he chos que mar ca ron el ini cio de
ac cio nes de mi ti ga ción de pe li gro más re cien tes fue la
caí da de un blo que de ro ca en 1998, que ro dó has ta la
zo na ur ba ni za da y afec tó va rias vi vien das en la ca lle
Coat li cue en la co lo nia La Pas to ra. Las au to ri da des de le -
ga cio na les co men za ron a im ple men tar me di das di ver -
sas pa ra evi tar que más ro cas se des pren die ran. En 1999, 
la De le ga ción Gus ta vo A. Ma de ro (DGAM) ini ció la
cons truc ción de un mu ro de amor ti gua mien to en el Ce -
rro del Chi quihui te

A fi nes de ju nio del 2000, un des pren di mien to en la
la de ra Este del Ce rro del Chi quihui te pro vo có la muer te
de una per so na a con se cuen cia de la caí da de to ne la das
de ro cas, lo do y es com bros de ca sas afec ta das por las in -
ten sas llu vias que se re gis tra ron en la co lo nia Lá za ro
Cár de nas se gun da sec ción. En otra oca sión una fuer te
llu via pro vo có el des pren di mien to de una bar da de 40

me tros de lar go por 15 me tros de al to, ubi ca da en la ca ra 
Nor oeste del Ce rro del Chi quihui te, lo que oca sio nó el
de rrum be de cua tro ca sas y afec tó una fran ja de 20
metros de longitud, con un área aproximada de 600
metros cuadrados.

El es ta do en que se en cuen tran los ha bi tan tes de los
al re de do res del Ce rro del Chi quihui te si gue sien do de al -
to ries go. A pe sar de las me di das pa ra re for zar la se gu ri -
dad és tas no ne ce sa ria men te re sul tan su fi cien tes, so bre
to do por que se si gue ex ten dien do la man cha ur ba na. El
Ce rro del Chi quihui te es una de la zo nas en don de el
ries go exis ten te po ne en pe li gro a un gran nú me ro de
ha bi tan tes, tan to en la DGAM co mo del mu ni ci pio de
Tlal ne pant la. La DGAM ocu pa el 11º lu gar en tre las 16
de le ga cio nes del Dis tri to Fe de ral en den si dad po bla cio -
nal con 145.1 ha bi tan tes/ha en 1995. Sin em bar go, den -
tro del te rri to rio de la de le ga ción se tie nen áreas tan to
de al ta co mo de ba ja den si dad. En con se cuen cia, un
número significativo de familias se encuentran en ries -
go de sufrir eventos como los anteriormente descritos.

Análisis de peligro en el Cerro Chiquihuite

La to po gra fía del Ce rro del Chi quihui te es el ele men to
prin ci pal que con di cio na el pe li gro po ten cial y el ries go
pa ra los po bla do res, co mo se pue de ob ser var en la fi gu ra 
3a. En épo cas de llu via, las in ten sas pre ci pi ta cio nes au -
na das a las fuer tes pen dien tes, pue den lle gar a ori gi nar
even tos de gran im pac to. 

Pa ra ca rac te ri zar es ta si tua ción se de ter mi na ron las
zo nas de es co rren tías (fi gu ra 3b).

Co mo se pue de ob ser var en la fi gu ra 3c, la cual
mues tra el aná li sis de pen dien tes, el cre ci mien to de la
man cha ur ba na se ha ido ex ten dien do y en la ac tua li dad 
mu chos po bla do res se en cuen tran en zo nas de al to ries -
go. La fi gu ra 3d, mues tra el aná li sis de la dis tan cia exis -
ten te en tre las pen dien tes de ma yor in cli na ción y los in -
mue bles más cer ca nos. Este aná li sis se ob tu vo al crear
en vol ven tes a las zo nas se ña la das de ma yor ries go por
pen dien tes. Las dis tan cias ge ne ra das pa ra ejem pli fi car
la pro xi mi dad son de 10 m y 50 m y mues tran vi vien das 
y pen dien tes crí ti cas. Se pue de ob ser var tam bién que la
por ción del Ce rro Chi quihui te que pre sen ta ma yor área
de fuer tes pen dien tes, es la la de ra Nor te. Estos re sul ta -
dos indican que en los planes de desarrollo debería evi -
tar se la urbanización de esta zona.

En la fi gu ra 3e se so bre po ne el aná li sis de pen dien tes
con la lo ca li za ción de es co rren tías que se mues tran co -
mo po lí go nos ge ne ra dos a par tir de los par tea guas. El
aná li sis de es ta fi gu ra nos mues tra que di chas zo nas re -
pre sen tan sec to res del ta lud con al to ín di ce de pe li gro



pa ra los in mue bles ubi ca dos pen dien te aba jo de es tos
sec to res. La in ter sec ción de la zo nas de afec ta ción de las
es co rren tías con las áreas de gran pen dien te de li mi tan

los sec to res de ma yor pe li gro pa ra el Ce rro del Chi qui -
hui te (fi gu ra 3f).
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Figura 3. Análisis de pendiente topo grá fica en el Cerro del Chiquihuite
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Moni toreo de esta bi lidad del talud

El pe li gro de ines ta bi li dad del ta lud oc ci den tal del Ce rro
del Chi quihui te so bre el cual se ha cons trui do la co lo nia
La Pas to ra es una si tua ción que re sal ta en la zo ni fi ca ción
de la fi gu ra 3f. Con el fin de es ta ble cer un mar co de re fe -
ren cia pa ra po der de tec tar mo vi mien tos a me dia no y lar -
go pla zo en es ta la de ra, se pro ce dió a de sa rro llar una red
geo dé si ca, con for ma da por 12 si tios (fi gu ras 2c, 2d y 4).
En es tos pun tos se co lo ca ron tes ti gos de ace ro ino xi da ble 
que fue ron fi ja dos con re si na epó xi ca. Su po si ción in clu -
yó aflo ra mien tos de ro ca, ele men tos de con ten ción y
guar ni cio nes de ban que tas so bre al gu nas ca lles. Co mo
es ta red fue di se ña da pa ra ser ocu pa da en mo do es tá ti co
rá pi do, con tiem pos de ocu pa ción no ma yo res a 45 mi nu -
tos por es ta ción, el uso de una es ta ción de re fe ren cia cer -
ca na es muy útil pa ra man te ner lí neas de ba se cor tas y,
por lo tan to, man te ner erro res den tro de ni ve les ba jos.
Por es ta ra zón se ins ta ló una es ta ción de re fe ren cia per -
ma nen te (UCHI) ubi ca da en la ca be ce ra Sur del Ce rro
del Chi quihui te, El po si cio na mien to de la es ta ción UCHI 
fue rea li za do me dian te GIPSY por po si cio na mien to de
pun to pre ci so y uti li zan do or bi tas pre ci sas y so lu cio nes
de am bi güe da des si guien do el pro ce di mien to des cri to
por Se lla et al. (2002). 

La red del Ce rro del Chi quihui te fue mo ni tore ada du -
ran te un pe rio do ma yor a los 5 años. Sus re sul ta dos
fue ron ob te ni dos por me dio de pro ce sa mien to di fe -
ren cial con so lu ción de am bi güe da des y uti li zan do ór -
bi tas pre ci sas uti li zan do la es ta ción UCHI co mo re fe -
ren cia. Los re sul ta dos fue ron re fe ri dos a su me dia, y
las di fe ren cias a és ta pa ra ca da una de las épo cas de
ob ser va ción, se gra fi ca ron agru pa das en fun ción de su 
lo ca li za ción en el mo bi lia rio ur ba no co mo guar ni cio -
nes o ban que tas (fi gu ra 5), en aflo ra mien tos de ro ca
(fi gu ra 6) y en obras ci vi les que sir ven co mo ele men -
tos de con ten ción (fi gu ra 7).

Co mo se des pren de del aná li sis de las se ries de tiem -
po de las es ta cio nes ubi ca das en la zo na ur ba ni za da (fi -
gu ra 5) la es ta ción CH55 mues tra un des pla za mien to
en su com po nen te ver ti cal a ra zón de 4.8 mm/año des -
de fi nes del 2000, pe ro si se con si de ran úni ca men te los 3 
úl ti mos años, es ta ta sa se in cre men ta a 29 mm/año.
Este re sul ta do es con sis ten te con el he cho de que la es -
ta ción CH55 es la es ta ción que se ubi ca más al Occi den -
te den tro de la red geo dé si ca del Chi quihui te y den tro
de la zo na más ba ja de pie de mon te, por lo que es muy
pro ba ble que su com por ta mien to es té afec ta do por la
sub si den cia ge ne ra li za da que se pre sen ta en la zo na me -
tro po li ta na de la Ciu dad de Mé xi co (Ca bral et al., 2005). 
En el res to de los si tios de la red geo dé si ca lo ca li za dos

den tro de la zo na ur ba ni za da co mo son CH15, CH25,
CH35 y CH45, su com po nen te ver ti cal mues tra una
dis per sión li ge ra men te ma yor que las com po nen tes ho -
ri zon ta les, lo cual es ca rac te rís ti co del posicionamiento
GPS; sin embargo, estas va ria cio nes tampoco se con si -
de ran significativas.

Pa ra las es ta cio nes de la red geo dé si ca del Chi quihui -
te ubi ca das so bre aflo ra mien tos de ro ca (CH10, CH30,
CH50 y CH80), se pue de ob ser var (fi gu ra 6) que és tas
no pre sen tan mo vi mien tos sig ni fi ca ti vos y que las va -
ria cio nes que se mues tran se en cuen tran den tro del lí -
mi te de error del mé to do, por lo que se con clu ye que en
el lap so es tu dia do no exis te un des li za mien to cuan ti fi -
ca ble pendiente abajo del talud. 

Por otra par te, en las es ta cio nes ubi ca das y co lo ca das 
so bre ele men tos de con ten ción en la la de ra (fi gu ra 7)
po de mos apre ciar que las es ta cio nes CH40, CH60 y
CH70, aun que mues tran una ma yor dis per sión en sus
re sul ta dos, tam po co se apre cian en ellas mo vi mien tos
sig ni fi ca ti vos. Esta si tua ción pue de de ber se a la geo me -
tría de ob ser va ción de sa té li tes que no re sul ta ideal, da -
do que es tas es ta cio nes se en cuen tran cer ca nas a mu ros
de con ten ción que obs tru yen par cial men te la vi si bi li dad 
ha cia el Este, li mi tan do la vi si bi li dad de los re cep to res
GPS hacia algunos satélites y generando una dilución
geométrica de la precisión.

El aná li sis de pen dien te y re lie ve to po grá fi co rea li za -
do, in di ca cuá les pue den ser las zo nas de ma yor po ten -
cial a ser afec ta das por des li za mien tos del ta lud y por
blo ques de ro ca que se des pren den y rue dan pen dien te
aba jo. Los re sul ta dos que se pre sen tan de la red GPS
mues tran que aun que la co lo nia La Pas to ra en la la de ra
oc ci den tal del Ce rro Chi quihui te es vul ne ra ble a es te ti -
po de fe nó me nos, no se han de tec ta do even tos de des li -
za mien to ma yo res en la por ción al ta del ta lud du ran te
el pe rio do de ob ser va ción de oc tu bre del 2000 a di ciem -
bre del 2005. Sin em bar go, la zo na ba ja del ta lud, mues -
tra in di cios de que es tá afec ta da por el pro ce so de sub si -
den cia en las zo nas con ma yor con te ni do de ar ci llas
(Ca bral et al., 2005) en el sub sue lo. Esta si tua ción in di ca 
que las con di cio nes que pro vo ca rían una de ses ta bi li za -
ción del ta lud en la la de ra Oc ci den tal del Ce rro del Chi -
quihui te se mantienen y que probablemente el tiempo
de recurrencia para eventos de deslizamiento sea mayor 
al periodo de observación.
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Figura 4. Mapa de loca li za ción del Cerro del Chiquihuite. Los trián gulos mues tran las esta ciones GPS utilizadas
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Figura 5. Series de tiempo para las esta ciones GPS ubicadas en aflo ra mientos de roca
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Figura 6. Series de tiempo para las esta ciones GPS ubicadas en elementos de contención
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Figura 7. Series de tiempo para las esta ciones GPS ubicadas en banquetas
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Figura 8. Series de tiempo en compo nentes Norte, Este y vertical para todas las 

esta ciones GPS ubicadas en el Cerro del Chiquihuite 
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Agra de ci mientos

Se agra de ce a las au to ri da des de la De le ga ción Gus ta vo
A. Ma de ro las fa ci li da des pres ta das pa ra la rea li za ción
de es te tra ba jo. Asi mis mo, se agra de ce al Eji do Cuau te -
pec el uso de sus ins ta la cio nes y a la Aso cia ción de
Empre sas de Te le co mu ni ca cio nes en el Ce rro del Chi -
quihui te las fa ci li da des pres ta das pa ra el ac ce so y rea li -
za ción de las ta reas des cri tas.
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