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GEOSISTEMAS PERTURBADORES Y VULNERABILIDAD
ESPACIAL EN LA LOCALIDAD DE SANTA MARIA
ZOLOTEPEC, ESTADO DE MEXICO

Resumen

La presente investigacion se centra en caracterizar y realizar la cartografia de los
principales geosistemas perturbadores del municipio de Xonacatlan y las areas
vulnerables. El estudio se enfocé en determinar las caracteristicas fisicas vy
espaciales de los procesos de remocidén en masa y erosion presentes en el lugar.
Asimismo, determina las condiciones de vulnerabilidad del espacio afectado ante la
ocurrencia de los procesos citados.

El resultado de la investigacion es un mapa de zonificacion de los geosistemas
perturbadores caracterizados a través de un sistema de matrices y cartografia de
vulnerabilidad de espacios esenciales.

Palabras clave: Geosistemas perturbadores, Remocién en Masa, Erosion,
Vulnerabilidad.

Summary

This research is focusing in the characterization and does the cartography of the
principal hazard geosystems in the Xonacatlan district and the zones with
vulnerability. The study was paying attention in the physic and spatial characteristics
of the gravity processes and erosion in the place. In the same time, determinate the
vulnerability conditions against the processes.

The principal result, itis a map with hazards geosystem characterized in a matricidal
system and cartography of essential spaces.

Key words: Hazards geosystem, Gravity processes, Erosion, Vulnerability.



Introduccion

i.1 Introduccién

El conocimiento de la situacién ambiental actual, el papel del hombre como parte
del entorno natural, y principal agente modificador, son de interés para los
geografos, especialistas y tomadores de decisiones debido al constante impacto del
medio ambiente; por lo que surge la inquietud de profundizar en el conocimiento de
las perturbaciones de origen natural, donde cada vez es mas notoria la participacion

humana.

Un ejemplo de ello es el estudio de los riesgos, en donde las interacciones entre los
procesos peligrosos y perturbadores de origen natural y la constante dinamica de
las sociedades humanas en lugares donde se presentan con frecuencia situaciones
de riesgo, son importantes en términos de prevencion, mitigacion y ordenamiento
del territorio (Clark et al., 1989).

Estos autores, consideran que el andlisis multidimensional geosistémico,
socioecondmico, ecodinamico y la configuracion espacial de la peligrosidad del
proceso, permite prever y mitigar los efectos destructivos para el hombre, tanto en

el corto y largo plazo.

Los estudios de riesgo en el ambito mundial y nacional han cobrado importancia
debido a los efectos que generan sobre el medio ambiente, la economia y la
sociedad; un ejemplo de ello es el tsunami ocurrido el pasado 26 de diciembre de
2004 en las costas de Asia, el cual dejé afectaciones econémicas que ascienden a
cientos de millones de dolares; 20 millones de personas afectadas y casi 221,000
personas fallecidas, el Ultimo evento ocurrido fue el pasado 11 de marzo de 2011;
el sismoy tsunami de Fujoshima Japén dejé un nimero de victimas superior a 4,134
muertos y aproximadamente 8,606 personas desaparecidas; y pérdidas
econdmicas por mas 21 mil millones de délares (mexico.cnn.com, consultado en
marzo de 2016).



Nuestro pais ha estado y esta expuesto a la ocurrencia de procesos naturales que
perturban las condiciones comunes de vida de las poblaciones, muchas de las
cuales presentan un crecimiento desordenado debido a factores de inercia histérico-
econdmica, en los que el entorno natural no ha sido evaluado segun la amenaza

que presente para la vida humana vy la infraestructura asociada.

Los estudios actuales de los ordenamientos territoriales tan solo consideran en
forma conjunta y consistente los aspectos mencionados lo cual hace necesaria la
implementacion de instrumentos metodolégicos que aborden al problema de forma
integral sin dejar de considerar ningln elemento natural o socio econdémico
involucrado. El problema de investigacién adquiere importancia si se considera que
en paises con pocos recursos econémicos y técnicos como el nuestro, y que el
restablecimiento ante un proceso perturbador de origen natural es lento o incluso
inexistente, por lo que la aplicacion de medidas preventivas reduce la afectaciony

organiza las etapas de respuesta.

De manera particular la localidad de Santa Maria Zolotepec, Municipio de
Xonacatlan, localizado en la parte centro de la Region | del Estado de México,
presenta diferentes procesos de caracter natural tales como: inundaciones, caida
de rocas, derrumbes, deslizamientos de suelo, erosion fluvial. Es asi que la presente
investigacion se centra en determinar cuales son los geosistemas perturbadores y
la wvulnerabilidad espacial, asi como las zonas de riesgo de acuerdo con las
condiciones fisicas del municipio de Xonacatlan; en el ambito social, cultural, y de
la poblacion asi como aspectos que puedan determinar el grado de alteracién del

lugar.

Asi también aportara informacién acerca de los procesos de remocion en masa,
como caida de rocas y derrumbes, deslizamientos erosion fluvial. Estos procesos
son los mas importantes para determinar las zonas con mayor riesgo y realizar una
proyeccion posible de afectacion en zonas y sectores jerarquizados, para
determinar el grado de afectacién al medio ambiente, y al ambito socioeconémico

(sociosistema afectable).



Los resultados de la investigacion se integran y representan en un mapa escala
1:10,000; en el cual plasma las diferentes zonas de riesgo. Dicho estudio, pondra
los resultados al alcance de la poblacién y de las autoridades municipales, con el
fin de que conozcan y entiendan la probleméatica de los Geosistemas perturbadores
y puedan tomar medidas de mitigacion, de las zonas de vulnerabilidad (ver Figura
1).
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Figura i.1 Localizacién de la localidad de Santa Maria Zolotepec, Municipio de
Xonacatlan. Fuente: Base cartografica Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGI. 2000).



1.2 Planteamiento del problema

El problema de la investigacion se centra en el estudio de los Geosistemas
perturbadores que se presentan en la localidad de Santa Maria Zolotepec, Municipio
de Xonacatlan, con el fin de prever y mitigar los efectos destructivos, desde un punto

de vista geogréfico.

Los cuales se caracterizan por tener una doble funcionalidad, la primera se
circunscribe a la ocurrencia de un proceso de manera independiente, y la segunda
al proceso de encadenamiento. Dichos elementos se abordan en la investigacion
con el andlisis de los procesos de remocion en masa representados por
deslizamientos y reptacién; asi como por la erosién hidrica manifestada en la forma

pluvial y fluvial.

En este sentido el aparente desconocimiento de los procesos en la zona de estudio,
es conveniente analizar los impactos en las condiciones de vida de los pobladores,
donde desde un punto de vista geosistémico se pueda identificar el nivel de riesgo
para evitar un desastre, mediante el analisis temporal y espacial expresado en
cartografia tematica especializada de los lugares susceptibles que pueden ser

afectados por algun proceso.
1.3 Justificacion

Es importante hacer mencién que la zona de estudio no ha presentado incidente
alguno en los Ultimos afios, por lo cual se considera prioritario estudiar los posibles
impactos derivados de estos procesos geosistémicos perturbadores, estos se
clasifican de acuerdo con las principales geoformas, como en la llanura donde es
comuln la presencia de inundaciones; mientras que en pie de monte y laderas se
desarrollan procesos de caida de rocas, deslizamientos, erosion hidrica observada
desde la formacion de regueros hasta la formacién de carcavas, desde el punto de
vista de la geografia el estudio se sustenta en los riesgos naturales y la
wvulnerabilidad, de la organizacion del espacio humano ante la ocurrencia de estos.
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo en el cual un grupo de viviendas fueron

afectadas por un deslizamiento local.

Figura i.2 Deslizamiento ocurrido en septiembre de 2009 en el Barrio Los Laureles.
Fuente: trabajo de campo en el afio 2009.

La aportacién de la investigacion radica en que por primera vez en el territorio de la
localidad se realiza un estudio que describa y genere cartografia a detalle de los
procesos presentes, lo cual se considera trascendente debido a que la informacién
generada puede servir de soporte para la toma de decisiones por parte de diferentes
actores tales como autoridades municipales relacionadas con desarrollo urbano y

Proteccion civil.

Asimismo la utilidad de la informacion producto de esta investigacion podra ser
tomada en cuenta para la generacion de planes y programas de prevencién
coordinados con la poblacion y las autoridades para la toma de decisiones de
manera eficiente, para propiciar un proceso de concienciacion entre sociedad
gobierno que permita realizar actividades y tomar decisiones coherente en la

problematica detectada.
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La informacion aqui vertida, puede ser base para futuras investigaciones en la zona
que aborden problematicas tales como el impacto ambiental, la evaluacion de
riesgos, el ordenamiento territorial y la planificacion del territorio, en donde, la
holistica de la geografia permite la integracion de las variables fisicas, sociales y
econdémicas en aras de un mejor uso y utilizacién del territorio y ser un fundamento
para que desde la perspectiva geografica se desarrolle un sistema de alerta
temprana asi como de uno de prevenciéon ante la ocurrencia de geosistemas

perturbadores.
I.4 Hipotesis

Si se determinan las caracteristicas de los geosistemas perturbadores
relacionados con la remocion en masa y se correlacionan con los espacios
esenciales de la localidad del municipio, entonces se podran conocer los escenarios
del espacio geografico a fin de elaborar la cartografia tematica donde se identifiquen
las principales amenazas que puedan generar situaciones de riesgo y ayuden a la

toma de decisiones para evitar desastres.
I.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de los geosistemas perturbadores y areas wulnerables
de la localidad de Santa Maria Zolotepec, municipio de Xonacatlan en el Estado de
México, mediante la identificacion de los procesos perturbadores geosistémicos
plasmados en cartografia tematica, con el propésito de ofrecer informacion a los
habitantes y autoridades, referente a los peligros y situaciones de riesgo a los que

esta expuesta la poblacion.
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1.5.2 Objetivos particulares

1. Caracterizar los geosistemas perturbadores a través de los factores y
elementos fisicos y geograficos de la localidad de Santa Maria Zolotepec, en

el municipio de Xonacatlan, Estado de México.

2. Determinar las caracteristicas socioecondmicas que afectan las condiciones
de vida actuales de la poblacion mediante la utilizacion de métodos

cuantitativos en las variables identificadas.

3. Elaborar la cartografia de los geosistemas perturbadores para determinar los

espacios mas wulnerables, en condiciones de riesgos.
1.6 Metodologia

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacién, se procedié a recopilar
informacion através de entrevistas a personas mayores de edad; ya que éste grupo
social recuerda los eventos catastroficos ocurridos en la localidad. En ésta se
abordaron los puntos que refieren a la presencia de eventos pasados y desastres
ocurridos en la zona de estudio como remocién en masa, erosion, inundacion y

caida de materiales (Figura 3).

Las preguntas que guiaron la entrevista fueron las siguientes:

1. ¢En qué afios fueron més frecuentes las inundaciones?
2. ¢, Con que frecuencia se repiten cada uno de los procesos?
3. ¢, Coémo han afectado a la poblacion la presencia de los procesos?

12



Fase 1:

Analisis de procesos de
remocidén en masa

Fase 2:

Determinacidn de Espacios
Esenciales

Fase 3:

Integracion de resultados

Figura i.3 Marco general metodoldgico.

Con las cartas topografica, geoldgica, edaficay de uso de suelo escala 1:50,000
editadas por el Instituto Nacional Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), se
pudo determinar la presencia de fallas geoldgicas, el tipo de suelo que mas
predomina en el area, y el uso de suelo presente y la informacion del Instituto de

Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado de México (IFOMEGEM).

En trabajo de campo se realizaron observaciones, mediciones y se obtuvieron
fotografias digitales que permitieron con base en la literatura, realizar la descripcién
de los procesos geomorfolégicos, geoldgicos hidrogeoldgicos y la vegetacion

existente, y determinar cuales son las zonas de depdsito, de erosion, e inundacion.

Con la digitalizacion de las ortofotos a escala 1:50,000 editadas por el IGECEM, se
realizé la cartografia de las zonas que presentan riesgo de inundacion, remocién en
masa, erosion y caida de rocas. También se pudo definir las areas no urbanas con
altos niveles de riesgo en donde la presencia de los procesos mencionados se

presentan con mayor intensidad.

Asimismo, los procesos referidos se clasificaron de acuerdo con la propuesta de De
13



Pedraza (1997) con el propdsito de especificar caracteristicas de aleatoriedad,

velocidad y particularidades generales de los mismos.

Para determinar las condiciones de wulnerabilidad en el territorio, se utilizd la
metodologia que evalla la vulnerabilidad por espacios de riesgo en el medio urbano
propuesta por el Instituto de Rechercher Pour le Developpementde Francia (IRD)

en el afio de 1999, con la cual se contestaron las siguientes preguntas:

— ¢ Como identificar la vulnerabilidad de los espacios que se manejan y reducir

los riesgos?
— ¢.como orientar las prioridades?
— ¢cémo optimizar los gastos de prevenciéon?

La metodologia aplicada consiste en determinar los elementos y lugares esenciales
a traves de la definicién y de la evaluacién del riesgo, del andlisis de la amenaza
versus wulnerabilidad en un segundo término establece qué posicién ocupa la
amenaza en el procedimiento propuesto para la evaluacién y la reduccion de los
riesgos en un territorio; y por ultimo define cuéles son los elementos esenciales del

funcionamiento en tres campos:

— EI primero concierne en la poblacién de la ciudad y las necesidades

intrinsecas

— Elsegundo se articula en torno a las cuestiones econémicas y de manejo

de la ciudad

— El tercero la ciudad no podria funcionar sin ciertas cantidades de redesy
de infraestructura indispensables: las infraestructuras viales, las
telecomunicaciones, el abastecimiento de agua, de energia eléctrica, de

combustibles y de alimentos.
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Por dltimo, y para determinar la wvulnerabilidad en la localidad de Santa Maria
Zolotepec se construyd una tabla con los siguientes apartados: nimero de
manzanas, tipo y numero de elementos, elementos especificos (servicios
particulares), lineales (carretas y rios), zonales, funcion de cada elemento, relacion
jerarquica de cada elemento, importancia del elemento. Se ordenaron los elementos
esenciales colocando una variable para cada uno y se le asigné un valor utilizando
los siguientes numeros: 5 para los elementos mas representativos, el 3 para

aguellos de un nivel medio, y el 1para los del nivel mas bajo.

Para obtener la relacion jerarquica se construyd otra tabla que contiene los
siguientes apartados: nimero de manzana, elementos esenciales, media
ponderada, y rangos de muy alto, alto, bajo, muy bajo; y con los elementos de cada
manzana se obtuvo la media ponderada. Con el resultado obtenido en la media
ponderada se establecieron los siguientes rangos: muy alto, alto, bajo, muy bajo,

gue ayudaron a clasificar el grado de vulnerabilidad.

I.7 Antecedentes

Los antecedentes encontrados para la realizacién del presente trabajo se dividen

en los siguientes apartados:

Antecedentes de la zona de estudio

Trabajos de investigacion

Desastres ocurridos en México y el mundo

Marco Legal

15



i.7.1 Antecedentes de la zona de estudio

Para obtener informacion acerca de la localidad se realizo el acopio de informacion
oficial o de trabajos desarrollados y se llevaron a cabo visitas a las oficinas de
Proteccion Civil Municipal y Estatal para recabar informacion de los procesos

presentes en el lugar.

Sin embargo, no existen referentes documentales especificos acerca de los
procesos registrados en la localidad, ni metodologias que establezcan el estudio de
algun tipo de peligro o wulnerabilidad; encontrandose tan soélo informacion genérica
acerca de la altitud, superficie del municipio, geologia, el tipo de suelo, el nimero
de poblacién, nimero de localidades, temperatura anual; y de forma somera datos

sobre el grado de susceptibilidad a deslizamientos y la susceptibilidad a erosion.
I.7.2 Trabajos de investigacion

Para esta investigacion se encontraron algunos estudios de caso que abordan el

problema de los riesgos naturales que resultaron importantes para el trabajo.

Destaca el documento de Romero (1993) titulado “El analisis geomorfolégico de la
distribucion de los riesgos naturales en la Delegacion de Cuajimalpa de Morelos del
Distrito Federal”; investigacion que aborda la problematica presente en la
delegacion referida en cuanto a procesos relacionados con el desarrollo de sistemas

fluviales asociados a barrancos.

Por otra parte Palacio (1995), desarrollé6 una metodologia que estudia los procesos
en el medio ambiente fisico y su afectacién al medio ambiente socioeconémico, la
investigacion se titula “Ensayo Metodolégico Geosistémico para el estudio de los
riesgos naturales” aplicada en la ciudad de Celaya Guanajuato, en la cual desarrolla
una aplicacién metodoldgica de las variables de peligrosidad, valor y vulnerabilidad
para obtener un referente asociado al riesgo por hundimientos en la ciudad

guanajuatense.
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En 2002, el IRAT de Francia desarrolld una base metodoldgica para la gestion y
andlisis de los riesgos naturales en el ambito municipal, elaborado por la Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion en Nicaragua, el trabajo presenta cierta
similitud en aspectos tedricos y metodologicos con la presente investigacion; donde
se destacan estudios como inundaciones, torrentes, terrenos inestables, amenaza
sismica. Otro caso de estudio es el realizado por Pefia (2003), quién hace mencion
de la problematica que generan las inundaciones en una ciudad de Veracruz y

aborda el tema de remocién en masa en la zona de estudio.

Por lo que refiere a estudios de caso en el Estado de México se destacan trabajos
desarrollados en la Universidad Autonoma del Estado de México; como es el de
Mendiola (1998) titulado “Evaluacion de peligros sismicos en el Estado de México
(1475-1996)” en el cual de aborda el tema de los sismos en la entidad considerando
las concentraciones urbanas e industriales. Por otra parte, el trabajo realizado por
Ruiz (1999); trata el problema de riesgo gravitacional en el Barrio de Guadalupe,
Valle de Bravo México; se destaca el grado de afectacion que tiene la poblacion al
encontrarse asentada sobre barrancos relacionando el grado de pendiente, el tipo

de suelo, vegetacion y la geologia.

Los trabajos referidos se consideran importantes debido a que han aportado
elementos tedricos y metodolégicos que se aplicaron en la presente investigacion,
como ocurrid con el trabajo de Palacio (1995), que ha sustentado la mayor parte de
la metodologia de evaluacién de los geosistemas perturbadores; mientras que los
otros dieron cuenta de la forma en como se logra abordar y proponer medidas de

control y prevencidon ante procesos de remocidén en masa y erosion.

En 2015 Espinosay Hernandez desarrollaron la Ecuacion General de Riesgo (EGR)

que integra cinco variables basicas y se compone por 57 variables a evaluar:

17



Funcién de Funcién

Funcion del Funcion -
_ . la Funcién de la
EGR = geosistema + del PN + S
componente o sistémica gestion
perturbador Territorio oo
humana territorial

De acuerdo con los autores referidos, la estructura general de la ecuacién se

caracteriza por:

“El origen, evolucién, dinamica y distribucion espacial de los procesos generadores

del riesgo en cualquiera de los ambitos de desempefio que le confieren; y de la
relacion que se establece con otros procesos que se asocian y encadenan con el
primero; condicion que provoca cambios en las condiciones “estables” de un lugar.
A esta funcion se le ha denominado como el “Geosistema perturbador” acogiendo
los principios elementales de la teoria sistémica y los conceptos establecidos por
Palacio (1995).

La funcibn méas compleja para el analisis del riesgo es denominada como
‘componente humana’; la cual presenta elementos multinivelados que agrupan
condiciones inherentes a la esencia y caracteristicas que los hombres y las
sociedades poseen; como es el pensamiento, la percepcion, la preparacion escolar,
la educacidn, la estructura familiary las condiciones generales de vida entre otras.
A este componente algunos autores lo han llamado “vulnerabilidad’, sin embargo

este término al generalizarse se ha transformado en una ambigtiedad cualitativa.

Eltercer componente se relaciona de forma necesaria con la expresion territorial en
el sentido mas amplio que esta tiene, es por ello que interviene en esta funcion de
valoracioén cualitativa y cuantitativa de las superficies de afectacién, los atributos y
forma de transformacion, transporte y accion de la materiay energia asociada con
el geosistema perturbador y el grupo de procesos encadenados relacionados con
este primero. En este caso, la valoracion del espacio posee multiples puntos de vista

y connotaciones diversas a saber de la funcionalidad, la objetividad y la subjetividad
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paramétrica de quien analiza, describe y califica el valor del espacio geogréfico, es

por ello que a ésta se le llama “funcién del territorio’.

En el ambito de la funcion sistémica el proceso de feedback se constituye como un
factor que permite evaluar en cada funcion descrita, el proceso de evolucion o
involucion que se desarrolla a través del tiempo. Conforme sea el comportamiento
de las variables y la relacion que existe entre éstas, la retroalimentacion califica la
mecanica positiva o negativa de las tendencias del sistema en estudio, forma los
espirales de cambio (bucles) descritos por Fielberman (1984) y Pigeon (informacion
personal, 2012); todo ello bajo la perspectiva sistémica que integra razonamientos

de equilibrio, entropia, negantropia, equifinalidad, holistica, complejidad y caos.

La dltima funcién del riesgo se encuentra conformada por el grupo de procesos y
acciones que se ciernen en torno a la comprension cabal de las funciones
antecedentes y la distribucion espacial de éstas en el espacio geografico, y al
conjunto de trabajos encaminados hacia la toma consciente y razonada de
decisiones. En éste apartado se destaca el concepto de la Gestidn integral de riesgo
local de desastre que se ha desarrollado bajo la perspectiva de la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion de los Desastres (UNISDR) que se enfoca en

la lucha contra eventos extraordinarios”.

Las variables que caracterizan a la EGR se exponen en una formula:

n+3 nt3

33 Pc n+3
GP (R +H) (Ps+Fe+ Ac+ Ast Cs) (Fs) (EF) (Ex + V1) (VCS) + Dg + Pgs + 51)
(CRy) (Res) MedE / MaE 9+ Vp) (EE) (Fd+En) | (GR+GI)
(CR;) (Res) (CR;) (Res)
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Dénde:

n+ 3 | Factor multivariable de analisis potenciado

GP Geosistema perturbador

R Factor relieve

H Factor de hemerobia

GE Geosistema(s) encadenado(s)

Cr Capacidad cientifica, tecnoldgica, social, gubernamental de
respuesta

Res Resiliencia

Pc Percepcion cientifica

PS Percepcion social y sicolégica

Fe Factor educacion

FS Factores socioecondémicos y politicos

MedE | Medidas estructurales

EF Estructura familiar

Pg Percepcion del orden de gobierno

Vp Voluntad politica

Ac Aceptacion social del riesgo

Ad Adaptacién social del riesgo

Cs Comunicacion social del riesgo

MnE | Medidas no estructurales

St Seguridad y valoracién financiera

Ex Exposicidn y susceptibilidad del territorio

Vit Valor del territorio

VCS | Valor de construccién social

EE Espacios esenciales

Dg Diagnosis

Pgs | Prognosis

St Sintéresis

Fd Proceso de retroalimentacion (feedback)

Fs Funciones sistémicas (Equifinalidad, entropia, negentropia,
homeostasis)

GR | Gestidn de riesgo

Gl Gestion integral de riesgo local de desastre

Ac Aceptacién social del riesgo

Ad Adaptacion social del riesgo

Cs Comunicacion social del riesgo

MnE | Medidas no estructurales

Sf Seguridad y valoracion financiera

EXx Exposicién y susceptibilidad del territorio

Vit Valor del territorio

VCS | Valor de construccion social

EE Espacios esenciales

Dg Diagnosis




Pgs | Prognosis

St Sintéresis

Fd Proceso de retroalimentacion (feedback)
Fs Funciones sistémicas (Equifinalidad, entropia, negentropia,
homeostasis)

GR Gestion de riesgo

Gl Gestion integral de riesgo local de desastre
Ac Aceptacion social del riesgo

Ad Adaptacion social del riesgo

Cs Comunicacion social del riesgo
MnE | Medidas no estructurales

Sf Seguridad y valoracién financiera

I.7.3 Desastres ocurridos en México y el mundo

A continuacion se presenta un concentrado de informacién general de los
principales desastres reportados en nuestro pais y en el orbe mundial. Como
preambulo se muestra la Tabla 1, la cual explica que ante la ocurrencia de cualquier
tipo de desastre 0 evento catastréfico, se generan situaciones nuevas a las que
Espinosa y Hernandez (2015) han denominado como geosistemas encadenados; y
ello resulta importante debido a que casi en todos los ejemplos referidos, el costo

econdmico, social y natural de los riesgos se incrementa de manera considerable.
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Geosistemas perturbadores y sistemas de encadenamiento de origen natural

Geosistema Peligro encadenado :
perturbador 1 2 Ejemplos
Sismos | ROmPpimientode | Aumento de | TS UE 0 S g
tuberias de agua infecciones de México, 1985
Caida de Movimiento de la falla de
Fallas Activas Sismo bloques de roca Ac,ambay, Estado de
en zonas México, 1912
escarpadas
Erupciones Lluvias Desarrollode |Erupcion del volcan
Volcanicas torrenciales fanglomerados | Santa Elena, 1980
. Rompimiento de San Pedro Totoltepec,
Hundimientos y tuberias de agua| Explosiones |Estado de México, 1999

Agrietamientos y gas

Sepultura de
comunidades

Llanuras de Tabasco,

Pérdida de )
tiempo presente

Sedimentacién

Acelerada biodiversidad
vegetales
Afloramiento de |Delta de los rios Balsas y
Erosion Pérdida de tuberias y San Pedro en Michoacan
Acelerada territorio estructuras de |y Tabasco

construcciones |respectivamente
Tabla 1. Geosistemas perturbadores y sistemas de encadenamiento de origen natural

asociados a los riesgos. Fuente: Modificada de Espinosa (2010).

a. Desastres en México

El territorio nacional se encuentra sujeto a diferentes procesos que causan
desastres. Por ser parte del llamado “Cinturon de Fuego del Pacifico”, el pais es
afectado por una fuerte actividad sismica y volcanica. Dos terceras partes del pais
tienen un riesgo sismico significativo que se debe en el mayor nUmero de los casos,
a los terremotos que se generan en la costa del Océano Pacifico en conjuncion de
las placas tectonicas de Cocos y de Norte América CENAPRED (2001); asi como

por la Placa del Caribe, La Rivera y la Farallén.

La ubicacién del pais en una region intertropical, lo hace sujeto a los embates de
huracanes que se generan, tanto en el Océano Pacifico como en el Atlantico. Los
efectos de estos procesos, en términos de marejadas y vientos se resienten
principalmente en las zonas costeras del Pacifico, del Golfo y del Caribe; las lluvias
intensas que estos originan, pueden causar inundaciones y deslizamientos no sélo
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en las costas, sino también en el interior del territorio. También se presentan lluvias
intensas, con las consecuentes inundaciones y deslizamientos importantes, y con
mucha frecuencia de manera independiente de la actividad ciclénica debido a las

tormentas que se generan en la temporada de lluvias.

La escasa lluvia que se presenta cada afio en la temporada de estiaje en diversas
regiones y que se mantiene por periodos prolongados, da lugar a sequias que
afectan la agricultura, la ganaderia y la economia en general, también se asocian
los incendios forestales y que en determinados afos alcanzan proporciones

extraordinarias, y ocasionan pérdidas de zonas boscosas y dafios diversos.

Entre algunos eventos importantes relacionados con el desastre natural en México,
se encuentran los sismos de 1985 que afectaron a la ciudad de México, la erupcion
del volcan Chichonal en 1982y la constante actividad del Popocatépetl y el Volcan
de Fuego de Colima; el huracan Paulina en 1997 y las inundaciones vy
deslizamientos que se presentaron en octubre de 1999 en los estados de Tabasco,
Veracruz, Puebla e Hidalgo; los extensos incendios forestales de 1998 entre
muchos otros. En la tabla siguiente se muestran los desastres ocurridos en la
Republica Mexicana, donde solo se hace mencion a los mas importantes, asi como

de los lugares en donde ocurrieron.
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Desastres en la Republica Mexicana (1900-2010)

Ao Mes Desastre Estado
1900 Septiembre Incendio Distrito Federal
1902 Enero Explosién Coahuila
1902 Septiembre Incendio Chihuahua
1905 Julio Inundacion Guanajuato
1906 Octubre Inundacién Jalisco
1909 Febrero Incendio Guerrero
1909 Septiembre Inundauop por Nuevo Leoén
huracan
1912 Julio Inundacion Querétaro
1919 Mayo Incendio Tamaulipas
1920 Enero Sismo Veracruz
1922 Agosto Incendio Tamaulipas
1926 Septiembre Huracan Veracruz, Yucatan
1927 Septiembre Sismo Baja California
1931 Enero Sismo Oaxacay DF.
1932 Junio Sismo Colima, Jalisco
1933 Agosto Huracan Tamaulipas
1934 Junio Inundacién Coahuila
1935 Junio Lluvias Distrito Federal
1937 Junio Lluvias Michoacén
. : Colima, Guerrero, Jaliscoy
1941 Abril Sismo Michoacan
1943 Febrero Vulcanismo Michoacén
1945 Febrero Acmdc_en'ge Jalisco
ferroviario
1949 Enero Inundacion Sinaloa y Sonora
1953 Septiembre Huracan Guerrero
Deslizamiento .
1954 Octubre de tierra Jalisco
1985 Septiembre Sismos Distrito Federal
Huracan .
1998 Octubre Gilberto Tabasco y Yucatan
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Desastres en la Republica Mexicana (1900-2010)

Ao Mes Desastre Estado
1999 Septiembre Sismo Oaxaca
2003 Ju_nlo y Erupciones México, Morelos
septiembre
Huracan Wilma'y Peninsula de Yucatan,
2006 Octubre Stan Chiapas y Oaxaca
2009 Septiembre Inundacion Estado de México
2010 Febrero Inundacion Estado de México
2010 Abril Sismo Mexicali, Baja California
2014 Septiembre Huracan Odile Baja California
2014 Julio Sismo Chiapas
2014 Julio Inundaciones Veracruz
2014 Abril Mayo Sismo Guerrero
: Incendio en :
2014 Julio Refineria Tamaulipas
2015 Marzo Derramg (.je grupo Sonora
Meéxico
2015 Noviembre Deslizamiento Cuajimalpa
2016 Mayo Sismo Zapopan
Desbordamiento o
2016 Mayo de rio Huixquilucan
2016 Mayo Explosion Complejo pajaritos
2016 Abril Incendio forestal Chiapas

Tabla.2 Concentrado de algunos desastres ocurridos en nuestro pais en el Gltimo y
presente siglo (continuacion).Fuente: modificado de CENAPRED (2010).

Por el caracter extraordinario y la liberacidén subita de energia en el geosistema
perturbador; y de los cuales se han realizado diferentes investigaciones se
encuentran los huracanes Gilberto ocurrido en septiembre de 1988 y Roxana 16 de
octubre del995, que afectaron la costa del Golfo de México y la del Pacifico de
forma respectiva; Wilma ocurrido en las costas de la Peninsula de Yucatan vy el
huracan Stan ocurrido en el Pacffico en octubre de 2005; la explosion en el Sector
Reforma en Guadalajara en abril 1992 por fugas de combustible en el sistema de
drenaje urbano; y el sismo ocurrido el 4 de Abril de 2010 en Mexicali Baja California
Norte y; finalmente los huracanes Ingrid y Manuel ocurridos de forma simultanea en
2013.
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De manera particular, el Estado de México presenta diferentes procesos
perturbadores que han transformado y modifican las condiciones naturales del
espacio, ocasionando conflictos de caracter ecoldgico, social y econdémico;
destacan en la historia del territorio Estatal. Se destacan entre otros geosistemas

perturbadores los siguientes:

1. Las erupciones del volcan Popocatépetl ocurridas el 20 de junio de 2003,
y 21 de septiembre de 2003.

2. La explosion de San Juan Ixhuatepec ocurrida el 19 de septiembre de
1984.

3. Lasinundaciones en los lugares cercanos al rio Lerma ocurridas en 2006

y 2010 en San Mateo Atenco.
4. Las inundaciones ocurridas en Valle Dorado el 7 de septiembre de 2009.
5. Las inundaciones de Valle de Chalco el 18 de septiembre de 2009

6. Las inundaciones en los municipios de Valle de Chalco y Netzahualcoyotl
por el desbordamiento del rio La Compafia el pasado 12 de Febrero de
2010.

b. Desastres en el mundo

En cuanto alas estadisticas en el ambito mundial, se ha seleccionado la informacion
preparada por el comité Aleman para la Década Internacional para la Reduccion de
Desastres Naturales. A continuacion se presenta un concentrado en el cual se
muestran los desastres mas importantes en el orbe mundial relacionados con el
nimero de victimas mortales, la region geografica de ocurrencia y desarrollo, el tipo

de desastre y el afio en el cual ocurrieron dichos procesos.
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Desastres naturales en el &mbito mundial (1990-1998)

Afo Desastre Pais Victimas
1928 Sequia China 3,000,000
1943/44 Sequia/ Guerra Bangladesh 3,000,000
1976 Sismo Guatemala 22,778
1976 Sismo ltalia 978
1976 Sismo China 242,000
1977 Huracan (dos) India 20,000
1979 Huracan Caribe/ EUA 1,400
1980 Sismo Argelia 2,590
1984/85 Sequia/ Guerra Et'Op'&] anudan, Méas de 500,000
1985 Sismo México 10,000
1986 Sismo El Salvador 1,000
1987 Monzdn / Inundaciones BanglaDesh 3,496
(2 veces)
1988 Huracén BanglaDesh 5,708
1988 Sismo U Soviética/ 25,000
América
1990 Sismo Iran 36,000
1990 Sismo Filipinas 1,660
1991 Huracan / Marea de BanglaDesh 140,000
tormenta
1991 Inundacion China 3,047
1992 Sequia / Guerra Somalia Mas de 100,000
1993 Inundacion Region del 4,300
Himalaya
1993 Inundacion India / Nepal 2,560
1994 Inundacion China 1,410
1994 Huracan China 1,100

Tabla.3 Desastres ocurridos en las dos dltimas décadas del siglo pasado CENAPRED
(2010).
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Desastres naturales en el &mbito mundial (1990-1998)

Afo Desastre Pais Victimas
1995 Sismo Japén / Kobe 6,348
1995 Inundacion China 1,400
1996 Huracan India 2,000
1997 Sismo Iran 1,560
1997 Inundacion Burma Mas de 100,000
1998 Sismo Afganistan 4,600
2009 Tsunami Pacifico Sur 119.00
Isla Samoa
2010 Terremoto Haiti 270.00
2010 Terremoto Chile 580
2010 Terremoto Isla de Sumatra 400
2011 Sismo y Tsunami Japon 4,134
2012 Huracan ‘Sandy’ Sur de Nueva 110
Jersey
2012 Sismo de 7.4 grados Guatemala 5,251
2013 Tifbn Haiyan Filipinas 6,000
2014 Terremoto Chile 900,00
2014 Alud Washington 8 fallecidos
2016 Dezlisamiento Siri Lanca 346
2016 Terremoto Ecuador 654

Tabla .3 Desastres ocurridos en las dos Ultimas décadas del siglo pasado. Fuente:
CENAPRED, 2010.

1.8 Marco Legal

A continuacion se presentan los puntos mas importantes de la legislacion vigente

en materia de proteccion Civil segun Carranza (2015):
Ley General de Proteccién Civil

El articulo 1 hace mencién que la presente ley es de orden publico e interés social
y tiene por objeto establecer las bases de coordinacion entre los tres érdenes de
gobierno en materia de proteccion civil. Los sectores privado y social participaran
en la consecucion de los objetivos de esta Ley, en los términos y condiciones que

la misma establece; en los Articulos del 4 al 30 hace mencion de las
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responsabilidades y obligaciones que den cumplir cada uno de los 6rdenes de
gobierno asi como dar a conocer en un comunicado a la poblacion al presentarse
un fendmeno perturbador para tomar las medidas de mitigacion necesarias. Es
necesario contar con un fondo de recursos ante cualquier desastre como lo estipula
esta ley en los articulos 66 al 72 donde las personas encargadas seran primordiales

para dar y recibir los apoyos de la gente para la gente.

Para tener un conocimiento especifico de los fendmenos perturbadores en la region
es importante contar con los atlas de riesgo, ya que son un instrumento que
permitiran movilizar, reforzar, prevenir y mitigar dichos fenébmenos por lo tanto el de
caracter obligatorio que cada estado, municipio cuente con su propio atlas de riesgo

como lo estipula la Ley General de Proteccién Civil en sus articulos del 82 al 90.
Reglamento de la Ley General de Proteccion Civil

En el Reglamento de la Ley General de Proteccion Civil, cuenta con los lineamientos
que se deben de seguir para que la Ley General de Protecciéon Civil sea aplicable;
en el Articulo 1 menciona que el presente ordenamiento es de orden publico e
interés social, y de observancia obligatoria para las dependencias y entidades de la
Administracién Publica Federal, que en el ambito de sus atribuciones, participen en
coordinacion con los tres érdenes de gobierno en materia de proteccion civil, asi
como para los sectores social y privado, en la consecucion de los objetivos de la
Ley; en los articulos del 4 al 13 y 51 al 58 se especifica las responsabilidades y
obligaciones de cada uno de los 6rdenes de gobierno como para los sectores tanto
publicos como de gobierno para trabajar conjuntamente para mitigary dar solucién

a los problemas ocasionados por fendbmenos perturbadores.

La Coordinacién Nacional promovera entre las Autoridades Locales que, durante la
atencién a una Emergencia, se otorgue prioridad a los grupos sociales vulnerables
y de escasos recursos economicos, de igual forma se les otorgaran apoyos para

mitigar la problemética existente, mencionados en el articulo 31.
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En el Articulo 51. Se menciona que El Centro Nacional de Comunicacion y
Operacion de Proteccion Civil se podra coordinar con los Sistemas Estatales y
Municipales de Proteccién Civil para la operacion de la comunicacion, alertamiento,
informacion, apoyo permanente y enlace entre los integrantes del Sistema Nacional
en las tareas de Preparacion, Auxilio y Recuperacion, asi como en la integracion de
los instrumentos necesarios que permitan la oportuna y adecuada toma de
decisiones. Toda la informacién para crear lo antes mencionado y generar una
adecuada coordinacion esta especificada en los Articulos 62, 64, 70, de igual forma
es importante la elaboracion de los programas especiales de Proteccién Civil
establecidos en el Articulo 71, 72y 74.

Las dependencias y entidades de la Administracién PUblica Federal promoveran el
acceso a la informacion actualizada sobre los Peligros, Vulnerabilidades y Riesgos
de origen natural y antropogénicos, a través de los medios de difusién que estén a
su alcance asi como los instrumentos financieros de gestion de riesgos de orden
preventivo que fomentaran la actividad preventiva se establecen en los Articulos 93,
94, 104y 105.

El andlisis de Riesgos es un método ordenado y sistematico para identificar y
evaluar los dafios que pudieran resultar de los Riesgos y Peligros naturales y
antropogénicos, asi como las Vulnerabilidades de construcciones, edificaciones,
infraestructura o asentamientos humanos, dentro del predio en estudio, en el
entorno proXimo y en su cuenca, en donde es necesario contar con el Atlas de
Riesgos para mitigar estos fendbmenos perturbadores que afectan a la poblacién,

establecidos en los Articulos 110y 112.

Ley de Proteccion Civil del Estado Libre y Soberano de México

Con respecto a esta ley es similar a la ley ya antes mencionada donde mencionan
las caracteristicas que debe cumplir los estados y los municipios cuanto a proteccién
civil, como establece en el Articulo 1.- La presente Ley es de orden publico e interés
social. Sus disposiciones son de observancia general y obligatoria en el territorio del
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Estado de México y tiene por objeto establecer las bases de coordinacién de las

actividades y programas en materia de proteccion civil.

El Sistema Estatal de Proteccion Civil, como parte integrante del Sistema Nacional,
es el mecanismo de enlace entre la Administraciéon Publica del Estado de México y
de los Ayuntamientos de la entidad. Su objeto es la conjuncion de esfuerzos,
instancias, instrumentos, politicas publicas, servicios y acciones institucionales
destinadas a la prevencion, deteccion, mitigacidén, proteccion, cooperacion,
coordinacion, comunicacién, restauracion y atencion de las situaciones generadas
por el impacto de siniestros o fendbmenos destructivos en la poblacion, sus bienes y
entorno en su ambito territorial establecidos en los Articulos 7, 8, 11, 16, 18,19y
22.

Los instrumentos de las politicas de proteccion civil del Estado estan incluidas en
los articulos 35, 37, 40, asi como la difusién de toda la informacion existente ante

los fendbmenos perturbadores en el Estado, establecida en el Articulo 48.

Referente al Atlas Estatal de Riesgos y las caracteristicas que este debe contener
se encuentra en el Articulo 49; de igual forma el Estado debe de contener su Fondo
para la prevencion y atencion de desastres como lo establece La Ley General de
Proteccion Civil establecida en el Articulo 73.

Ley de Asentamientos Humanos

Esta ley es tomada en cuenta ya que la mayoria de la poblacion se asienta en
lugares irregulares y de riesgo por lo tanto es necesario hacer mencién de los
articulos que la poblacién debe de acatar antes de establecerse en un lugar, estos
Articulos son 3, 6, 9, 11, 15, 30 y 49. Donde la planeacién y regulacion del
ordenamiento territorial de los asentamientos humanos y del desarrollo urbano de
los centros de poblacién forman parte del Sistema Nacional de Planeacion
Democrética, como una politica sectorial que coadyuva al logro de los objetivos de

los planes nacionales, estatales y municipales de desarrollo.
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Normatividad

NTC-RCDF. Los requisitos de estas Normas Técnicas Complementarias tienen
como proposito obtener una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo
probable, no habra fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque
pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y

requerir reparaciones importantes.
Normatividad Institucional

Uno de los requisitos basicos que debe cumplir una construccion es que tenga una
seguridad adecuada contra posibles fallas estructurales. En muchas regiones, el
aspecto mas critico a cuidar en ese sentido es la seguridad sismica. Para lograr la
seguridad estructural adecuada de una edificacion deben cuidarse otros aspectos
ademas de los propiamente relativos al disefio estructural. Los reglamentos de
construcciones deben incluir, por tanto, disposiciones relativas a las caracteristicas
del proyecto arquitecténico que inciden en la seguridad, otras que conciernen a la
organizacion del proceso de disefio y ejecucion de las obras, otras que definen
quienes deben ser responsables de los aspectos de seguridad estructural que
aparecen en las distintas etapas, asi como disposiciones relativas a la verificacion
de calidad de materiales y a la ejecucién y a la documentacién del proceso. Como
ejemplo, para este se presentaran las disposiciones del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal.

Articulo 172. Este titulo contiene los requisitos que deben cumplirse en el proyecto,
ejecucion y mantenimiento de una edificacion para lograr un nivel de seguridad
adecuado contra fallas estructurales, asi como un comportamiento estructural

aceptable en condiciones normales de operacion.

La documentacion requerida del proyecto estructural debera cumplir con lo previsto
en el articulo 56 de este Reglamento. En el libro de bitacora debera anotarse, en lo

relativo a los aspectos de seguridad estructural, la descripcionde los procedimientos
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de edificacion utilizados, las fechas de las distintas operaciones, la interpretacion y
la forma en que se han resuelto detalles estructurales no contemplados en el
proyecto estructural, asi como cualquier modificacion o adecuacion que resulte
necesaria al contenido de los mismos. Toda modificacion, adicion o interpretacion
de los planos estructurales debera ser aprobada por el Director Responsable de
Obra o por el Corresponsable en Seguridad Estructural, en su caso. Deberan
elaborarse planos que incluyan las modificaciones significativas del proyecto

estructural que se hayan aprobado y realizado.

Articulo 174. Para los efectos de este Titulo las construcciones se clasifican en los

siguientes grupos:

Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un nimero
elevado de vidas o pérdidas econémicas o culturales excepcionalmente altas, o que
constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi
como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia
urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de
bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios, depdsitos de
sustancias inflamables o tdéxicas; museos y edificios que alojen archivos y registros

publicos de particular importancia, a juicio del Departamento; y

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el

Grupo A, las que se subdividen en:

a) Subgrupo B1.Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de
area total construida, ubicadas en las zonas |y Il a que se alude en el articulo 175,
y construcciones de mas de 15 m de altura 0 3,000 m2 de area total construida, en
zona Il en ambos casos las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que
cuente con medios propios de desalojo, (acceso y escaleras), incluyen las areas de
anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un cuerpo
que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de aquél otro a
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través del cual se desaloje. Ademas templos, salas de espectaculos y edificios que

tengan salas de reunidon que puedan alojar mas de 200 personas.
b) Subgrupo 82. Las demas de este grupo.

Articulo 176. El proyecto arquitectonico de una edificacion debera permitir una
estructuracion eficiente para resistir las acciones que puedan afectar la estructura,

con especial atencion a los efectos sismicos.

El proyecto arquitectonico de preferencia una estructuracion regular que cumpla con
los requisitos que se establezcan en las Normas Técnicas Complementarias de

Disefio Sismico.

Las Edificaciones que no cumplan con dichos requisitos de regularidad se disefiaran
para condiciones sismicas mas severas, en la forma que se especifique en las

Normas mencionadas.

Articulo 177. Toda edificacion debera separarse de sus linderos con predios vecinos
a una distancia cuando menos igual a la que se sefiala en el articulo 211 de este
Reglamento, el que regira también las separaciones que deben dejarse en juntas

de edificacion entre cuerpos distintos de una misma edificacion.

Articulo 178. Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento pueda
ocasionar dafios a los ocupantes de la edificacién o a los que transiten en su
exterior, deberan fijarse mediante procedimientos aprobados por el Director
Responsable de Obra y por el Corresponsable en Seguridad Estructural, en su caso.
Particular atencion deberd darse a los recubrimientos pétreos en fachadas y
escaleras a las fachadas prefabricadas de concreto, asi como a los plafones de
elementos prefabricados de yeso y otros materiales pesados, en al articulo 181 se

establecen las bases de una construccion regular.

Articulo 179. Los elementos no estructurales que puedan restringir las

deformaciones de la estructura, 0 que tengan un peso considerable, muros
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divisorios, de colindancia y de fachada, pretiles y otros elementos rigidos en
fachadas, escaleras y equipos pesados, tanques, tinacos y casetas, deberan ser
aprobados en sus caracteristicas y en su forma de fijacion por el Director
Responsable de Obra y por el Corresponsable en Seguridad Estructural en obras
en que éste sea requerido. EI mobiliario, los equipos y otros elementos cuyo volteo
o desprendimiento pueda ocasionar dafios fisicos o materiales, como libreros altos,
anaqueles y tableros eléctricos o telefonicos, deben dejarse de tal manera que se

eviten estos dafos.

Dado el caracter federal de la Republica, los estados son autbnomos y soberanos,
y por lo tanto los reglamentos de construcciones deben ser elaborados por la
correspondiente autoridad municipal o estatal. La falta de un reglamento nacional
dificulta la homogenizacién de la calidad de las construcciones en el territorio.
Mientras que algunas ciudades importantes como el Distrito Federal, Guadalajara,
Monterrey, Cuernavaca y Puebla cuentan con un reglamento actualizado en esta
materia, existen ciudades intermedias como Toluca y Morelia que no cuentan

siquiera con un reglamento municipal.
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CAPITULO |

EL ESTUDIO DEL RIESGO

1.1 Antecedentes generales

En el estudio de los riesgos naturales, existen diferentes posturas acerca de los
conceptos que tienen esta tematica, con base en esto, se hace mencion de algunas
definiciones importantes de diferentes autores para entender mejor el significado de

riesgo.

De esta manera White (1978), perteneciente a la tendencia anglosajona americana
plantea el riesgo como una conducta espacial de la poblacion donde los gedgrafos
Burton y Kates (1978) coinciden en que los riesgos son situaciones resultantes de
la poblacion a un medio peligroso. Asimismo se interesan en conocer los procesos
gue en un momento dado pueden generar dafios a la sociedad, asi como localizar
y determinar la distribucién espacial de éstos, en un inicio los trabajos se enfocaban
en conocer como la gente percibe un lugar peligroso y después de un desastre,
seguido de analisis, psicolégicos (motivaciones y personalidad) y los efectos de los

sistemas de alerta, prevencion y defensa.

Maskrey (1978), aborda al riesgo como la probabilidad de exceder un valor
especifico de consecuencias econdmicas sociales o ambientales en un sitio
particular y durante un tiempo de exposicion determinado, el riesgo puede ser de

origen natural geologico hidrolégico, atmosférico, tecnologico o antropico.

Por otro lado la tendencia francesa toma como aspecto principal la identificacion de
peligros, de tal manera que gedgrafos franceses abordan los riesgos como un
resultado de la relacidon estimulos y respuestas del medio social ante su medio fisico

responsables de los dafios que estos causan (Tricart, 1982).

Foucher (1982 cfr. Calvo, 1984),establece que la vulnerabilidad debe basarse en
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dos aspectos fundamentales: la aprehensién histérica de las catastrofes
acontecidas en un lugar basado en la localizacion del lugar afectado, la
identificacion de los eventos y el nimero de victimas y dafios econdémicos y en el
andlisis de los riesgos que incluye la definicion de las zonas de riesgo, de acuerdo
con la peligrosidad y las condiciones de poblamiento, que esta determinada por el
constante crecimiento demografico que aumenta el nimero de victimas, mientras
que Lacoste (1982), afirma que la representacién cartografica en el estudio de
riesgos responde a una necesidad de poder conocer los diferentes tipos de riesgo

gue se encuentran en ese lugar.

Durante el siglo XVII se presentaron cambios acerca de la concepcién del relieve
terrestre, lo que permiti6 la aparicion de la Geomorfologia del riesgo,
conceptualizando al espacio como un producto de accion conjunta de procesos
enddgenos y exdgenos toda vez que su dinAmica es percibida en diferentes lapsos
de tiempo (Verstappen, 1983).

El concepto de riesgos segun la Real Academia Espafiola (1992) implica la
proximidad de un dafio, desgracia o contratiempo que puede afectar la vida de los
hombres. Este término, muy empleado en economia, politica y medicina, ha
extendido su uso a todas las ciencias; y es frecuente encontrar que el término riesgo

se usa como sinénimo de peligro.

Anguita y Moreno (1993); asi como Sanhueza y Vidal, (1996), definen que el riesgo
es la capacidad de dafio (personal y material) de un proceso con respecto al tiempo.
Si este es muy grande (por ejemplo miles de afios), el riesgo es despreciable si se

compara con la duracion de una civilizacion.

Por su parte Campos (1994), aborda el problema de la vulnerabilidad, y considera
la metodologia que se debe seguir, se considera el peligro como punto importante,
el reconocimiento en campo de perfiles que deben hacerse, la medicion de las
pendientes y determinar cuales son las orientaciones de cada estrato; la utilizacion
de fotografias areas, la fotointerpretacion y verificacion en campo, andlisis de la
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cartografia tanto de la basica como de la tematica y revision de ortofotos.

La Oficina Nacional de Emergencias de México, 2000 (ONEMI), lo define como
todas aquellas condiciones y acciones, factores y elementos agresivos en el
ambiente que poseen la capacidad de provocar dafio material y al ser humano,
traduciéndose siempre en pérdidas econOmicas; mientras que la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidas) en 2000, establece que el riesgo es el
producto de la probabilidad de ocurrencia de un desastre (peligrosidad) por la

vulnerabilidad y la exposicion del numero de victimas.

Esta institucién entre otras metas tiene como obijetivo identificar zonas peligrosas
en el ambiente donde el uso de suelo y tierras, colocaria alas estructuras en peligro

o riesgo de ser dafiado o destruido.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Cienciay la Cultura
(UNESCO) 2000, define al riesgo como la estimacién cualitativa y cuantitativa del
dafio potencial a la sociedad generado por un proceso peligroso de origen natural o

humano en un contexto espacio temporal dado.

Es importante considerar que la expresion ‘riesgo natural’, se utiliza en
contraposicion a riesgo tecnoldgico, pero no implica que el riesgo sea consecuencia
de un proceso exclusivamente natural o que el hombre no tenga nada que ver con
él (UNESCO, 2000).

En 2002, se desarrolld una base metodologica para la gestion y analisis de los
riesgos naturales en el ambito municipal elaborado por la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion en Nicaragua. Este trabajo tiene cierta similitud en
aspectos tedricos y metodolégicos con la presente investigacion; entre estos
destacan estudios como inundaciones, torrentes, terrenos inestables, amenaza

sismica.

Una de las principales causas que dieron paso a la creacion de estudios de riesgos
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naturales donde se incluyd a la poblacion como parte importante, fue el hecho de
que las comunidades humanas persistian en ocupar un lugar que representaba un
peligro eminente para la poblacion; es por ello que los trabajos de investigacion
fueron realizados por autoridades encargadas de proteccidn civil quienes se
supone, poseen el conocimiento sobre los peligros; aunque se observa que la mayor
parte de éstos se estructuraban de manera independiente hasta que de manera

reciente incorporan diferentes variables de estudio.

Al presentarse esta problemética, se atrajo el interés de especialistas en distintas
areas teniendo diferentes enfoques que se centran en la distribucion espacial de los
asentamientos humanos y procesos que en este se presentan, debido a que el
hombre desarrolla sus actividades construyendo viviendas, creando obras de
infraestructura y explotando los recursos naturales para poder satisfacer sus
necesidades; es por ello que la ocurrencia de riesgos se ha incrementado por las
modificaciones antrépicas a la naturaleza y por la ubicacion de asentamientos
desarrollados en la cercania de los rios, laderas inestables, cabeceras de

barrancos, zonas donde se presenta erosion entre otros.

Durante décadas la movilizacion que presento la poblacién rural hacia las metropolis
con el afan de mejorar las condiciones de vida, ha fomentado el crecimiento
incontrolado hacia las periferias de las ciudades y provocando asentamientos
irregulares, y en el mayor nimero de los casos se ubican en zonas que no son
propias para el uso habitacional tales como fondos de valles, llanuras de inundacion,
laderas con pendientes altas y zonas susceptibles a colapsos y hundimientos, en

lugares donde alguna vez hubo minas o socavones (Calvo, 1984).

Los primeros estudios realizados sobre los diferentes riesgos naturales fueron
iniciados por White (Gares et al., 1994); referidos al problema de las inundaciones.
Los resultados de White fueron importantes debidoa que el método de investigaciéon
utiizado para el analisis de los riesgos naturales propone cinco aspectos

importantes.
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1. Estimacion de la extensiéon ocupada por poblacién en lugares sujetos a

riesgos naturales.

2. Determinacion del rango de un posible ajuste por parte de los grupos sociales

a procesos extraordinarios.

3. Analisis de como la poblacion percibe los riesgos naturales.
4. Tomar en cuenta los diferentes procesos para la reduccién de los dafos.
5. Analisis de los efectos de las diferentes politicas publicas.

Con la aparicion del método de White en 1994, se motivd el surgimiento de nuevos
modelos para el estudio de los riesgos naturales que enriquecen la idea original,
como fue el caso de Hewitt citado por Gares (1994), que durante la década de los
ochentas, propone que los estudios de riesgos amplien el andlisis con el fin de
comprender en qué forma los aspectos humanos, socio-econdmicos y politicos

contribuyen en la aparicion de desastres naturales.

Wadell y Watts (1978 en Gares et al.,, 1994), ampliaron la vision de Hewitt,
sefialando que los riesgos naturales son provocados por el sistema econémico-
politico, que es quien obliga a la poblacién ocupar lugares en donde se tiene alta
probabilidad de generarse riesgos.

En México, el Centro de Prevencion de Desastres (CENAPRED) analiza los
desastres como un resultado de la interaccién de diferentes sistemas complejos

relacionados entre si, de los cuales toma en cuenta tres elementos principales:

1. Subsistemas perturbadores: Son los procesos que alteran el funcionamiento
normal de los subsistemas afectables y pueden ser originados naturalmente
o por el hombre.
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2. Subsistemas afectables: son contribuidos por el hombre y su entorno fisico,
son aquellos donde se presentan los desastres al aparecer un agente

perturbador.

3. Subsistemas reguladores: constituidos por acciones, programas y obras

encaminadas a proteger a los subsistemas.
1.2 Analisis teorico conceptual para el estudio de los riesgos naturales

Existen dos enfoques de uso frecuente en riesgos naturales: El enfoque dominante
enfatiza en los procesos geofisicos; éste asume que la tecnologia puede resolver la
mayoria de los problemas de peligro-desastre y el estudio del proceso siempre es

prioritario.

El segundo, otorga mayor peso a la relacion hombre-ambiente en los desastres
naturales, se basa en la idea de que el riesgo natural sélo puede existir en la
presencia de una comunidad humana wulnerable y un desastre natural es una
caracteristica, mas que un caracter distintivo de las sociedadesy los lugares cuando
se refiere al desastre natural, como la concepciébn humana de dafio ante la
ocurrencia de un procesos natural destructivo (Still, 1992). La perspectiva
geografica que sustenta el estudio de los riesgos naturales parte de la integracion
de ambos aspectos en la expresion espacial, para explicar como es que la relacion
antes mencionada conduce a la elaboracion de un concepto donde se consideran
dos niveles de andlisis: el perspectivo y el aplicado, ambos indisociables en la
comprension integral de una problematica geografica que considera factores
naturales susceptibles de ser estudiados objetivamente y factores humanos

conformados a partir de la aplicacion subjetiva de las comunidades afectadas.

Las teorias y modelos utilizados para abordar el estudio cientifico de los riesgos
naturales, surgen en el marco de una concepcion reduccionista, que analiza las
partes en forma abstracta y aislada y con la teoria de sistemas surge la necesidad

de cubrir vacios tedricos en la investigacion, sobre la naturaleza y el funcionamiento
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global de los mismos.

En la geografia el enfoque geosistémico de uso frecuente en Eco geografia, surge
de la integracion de esta teoria al aparato conceptual y metodolégico de la primera.
Geografos como Troll, Sochava, Isachenco, Bucek, y Guerasimov (citados por

Bolds, 1992) logran darle una dimension territorial al enfoque sistémico.
1.3 Lineamientos generales (Base tedrica metodoldgica)

Dentro de este apartado se considera pertinente en forma sintética la base tedrica

metodoldgica del andlisis de los riesgos naturales.

Los lineamientos generales de la teoria de sistemas, se basa en utilizar dentro de
un andlisis geografico de los riesgos naturales, principios de orden que respaldan la
organizacion de los subsistemas componentes y elementos que integran el ensayo
metodoldgico, finalmente todos son aplicados a los geosistemas como el modelo
tedrico del paisaje, ya que se encuentran todos y cada una de las caracteristicas

gue se definen como propias de todo sistema.

Los principios mas importantes en los cuales coinciden autores como Bertalanffy
(1986), De Bol6s (1992) y Mateo (1984) son:

1. El sistema es un modelo consistente en un conjunto de elementos
interactuantes.

2. El sistema se conduce alos cambios de cada elemento dependen de todos

los demas.
3. Los sistemas pueden ser de tres clases: Abiertos, cerrados y aislados.

a. Abiertos los que se produce una entrada de estimulos del exterior (materia

y energia) que los mantienen a un determinado nivel de funcionamiento.

b. Cerrados si no existe ninguna aportacion exterior de materia y el sistema
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se desarrolla exclusivamente gracias al intercambio de energia.

c. Asilados si no existe ningln intercambio de materia y energia con el

exterior.
4. Las principales relaciones dentro de un sistema son: directas e indirectas.

a. Las directas se manifiestan como la influencia unilateral de un elemento
sobre otro, a su vez se subdivide en positivas cuando la modificacion de un
elemento causa la modificacion de otro y negativas cuando el incremento de
un elemento implica la disminucion de otro o viceversa cuando la

disminucion de uno provoca el aumento de otros.

b. Las relaciones indirectas o inversas con accion de retorno son aquellas
acciones de un elemento sobre otro que implican a su vez que este Ultimo

actué sobre el primero.

Las caracteristicas del sistema en su conjunto pueden ser sumativas o consultivas.
Las primeras se pueden presentar lo mismo dentro que fuera del sistema; se
obtienen por la suma de caracteristicas y comportamiento de elementos tal y como
son conocidos de manera aislada. Las consultivas dependen de las relaciones
especificas que se presentan dentro del sistema. Para entender tales caracteristicas

tienen que conocer no solo las partes sino también las relaciones.

En el estado de totalidad, una perturbacién del sistema conduce a la introduccién
de un equilibrio; cabe aclarar que aunque todos los sistemas naturales se
autorregulen existen ciertos limites que son rebasados por la insercion del factor
humano, retardando los tiempos de restablecimiento o incluso interrumpiéndolos de

forma definitiva.

La autorregulacion implica una reorganizacion interna del sistema, que se realiza en
un periodo de recuperacion. El equilibrio o estabilidad puede estar referido a unas

zonas Yy excluir otras del mismo sistema.
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1.4 Principios generales del estudio de los riesgos naturales

Para poder dar a conocer cuales son los principios generales para los estudios de
los riesgos naturales, se consideran los extremos en el comportamiento de los
procesos naturales y la vulnerabilidad de la organizacién del espacio humano ante
la ocurrencia de estos, se detectan algunas generalidades repetibles que marcan
reacciones y comportamientos observados en el medio natural y la poblacion.
Cuando han ocurrido procesos destructivos, no significa que sean repetibles en
forma exacta, sino que a partir de la frecuencia con que se ha presentado, en el

pasado se puede inferir la ocurrencia de ciertas regularidades en eventos futuros.

Por ejemplo, los eventos geofisicos de importante magnitud tienden a ocurrir con
baja frecuencia y los de poca magnitud son mas numerosos en el tiempo, y la
poblacion tiende a sobreestimar los desastres sensacionales y subestimar los

desastres frecuentes.

El incremento de la distancia fisica o emocional hacia el desastre, provoca la
disminucion del impacto psicolégico, a no ser que la muerte, la destruccion o las

pérdidas se incrementen proporcionalmente; esta es la ley de la magnitud inversa.

Ningun proceso natural de caracter destructivo se repite con las mismas
caracteristicas, por lo que la predicibilidad basada en esta premisa, no es de todo
confiable, es necesario aclarar que la ocurrencia futura para algunos procesos, solo
se puede definir en funcion de la forma en que se han presentado en el pasado
(Palacio 1995).

Los riesgos naturales resultan de la interaccién de peligros creados por eventos
geofisicos, la vulnerabilidad es resultado de la exposicion del uso de la tierra por el

hombre.

Lo que determina un desastre no es tanto el tamafio del evento fisico sino de la

capacidad de la comunidad afectada para absorberlo dentro de sus propiedades ya
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sean construcciones o valores

Como resultado de la convivencia entre el entorno natural, ocasionalmente
agresivo, y la organizacion territorial de los grupos humanos se genera una
percepcion especfifica de riesgo determinada por las diversas situaciones de peligro
experimentadas en el pasado. Dependiendo de la percepcidon de las situaciones de

peligro existen tres formas de adaptacion:
1. Ocupacion persistente del area de riesgo

a. Conmedidas de proteccion (diques contra inundaciones, cédigos

para la construccion en zonas sismicas).
b. Con planes de alerta y evacuacion.

c. Sin ninguna medida de proteccion (estado de maxima

vulnerabilidad).

2. Cohabitando con el dafio causado por los desastres naturales causados en

el pasado (estado de maxima inercia geografica).

3. Abandonando asentamientos y estructuras dafiadas o destruidas pero

reubicandose dentro de la zona de riesgo.

Las formas de adaptacién al peligro real y potencial muestran que mientras exista
alguna forma de apropiacion del espacio por el hombre, la percepcion del riesgo

variara en funcién directa de la carga de subjetividad involucrada.

Las superficies de percepcién o zonas peligrosas en general y el proceso mismo
deben ser consideradas equilibrando a nivel perceptivo las imagenes mentales para
asi encontrar en la practica alternativas que permitan la adecuada ocupacion del

espacio.

Para poder llevar a cabo la investigacion fue necesario conocer cual es la estructura
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del ensayo metodoldgico propuesto por Palacio (1995) donde retoma lineamientos

de algunos autores que el menciona para el estudio de los riesgos naturales.

Tipologia de riesgos

Criterios de

tipificacion Autores Tipologia

Origen-geofisico climaticos meteoroldgicos
Burtony Kates | geologicos geomorfolégicos.

(1964)
Biologico- florales- faunicos
Sistemas-natural  geodinamica: interna,
F externa, ecodinamica.
Origen o naturaleza afgéa{es
( ) Socioecondmico  actividades:  primarias,
industriales, servicios, transporte, otras.
Secretaria de Agentes perturbadores: geoldgicos,
Gobernacion hidrometeoro légicos, quimicos, sanitarios,

Atlas Nacional de | socio organizativos.
Riesgos (1991)

Efectos y/o Alexander Efectos: muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo.
consecuencias (1991) Consecuencias: directas encadenadas.
Intensivos: perniciosos, azarosos,
Frecuencia o tipo de Alexander acasionales, progresivos.

ocurrencia (1991) . L, .
Complejos:  estacionales,  poissonlanos,
diurnos, irregulares.

Tiempo de Lechat Fases: anticipativa, de alarma, rescate,

advertencia (1990) ayuda, rehabilitacion.

Tabla 1.2 Clasificacion de los tipos de riesgo de acuerdo con criterios disimiles. Fuente:
Palacio (1995).

La complejidad de los procesos y la variedad implican riesgos naturales de los
cuales han sido ordenados y clasificados, mediante diversos enfoques que

destacan particularidades en los procesos.

Garcia en (1993), agrupa distintos tipos de clasificaciones en tres categorias

principales.

1. Clasificaciones generales: Consideraciones que abarcan el total de

riesgos que afectan a la sociedad.
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2. Clasificaciones especfficas: Enfocados a conjuntos de riesgos que son
afines a ciertos aspectos. Ejemplo: la clasificacion de movimientos en
masa de Bolt y McDonald (1977).

3. Clasificaciones adaptadas: Clasificacion de los riesgos donde su
maxima utilidad son estudios de caso, de los cuales sirven de base para
la elaboracién de clasificaciones de zonas especificas; de acuerdo con
Lugo (1989), una clasificacion es una guia que puede ser modificada o

completada para ser adaptada al area en que se va a aplicar.

1.4.1 Diagndstico de riesgo

Un requisito esencial para la puesta en practica de las acciones de proteccion civil,
es contar con un diagnostico de riesgos, para poder conocer las caracteristicas de
los eventos que pueden tener consecuencias desastrosas (tanto procesos naturales
como los generados por el hombre) y determinar la forma en que estos eventos

inciden en los asentamientos humanos, la infraestructura y el entorno.

El proceso de diagnéstico, implica la determinacion de los escenarios o eventos mas
desfavorables que pueden ocurrir, asi como de la probabilidad asociada a la
ocurrencia. Los escenarios deben incluir el otro componente del riesgo que consiste
en los efectos que los distintos procesos tienen en asentamientos humanos y en
infraestructura vulnerable a eventos.

El riesgo segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Tecnologia UNESCO (2000) establece que se puede definir a traves de

una ecuacion la cual es:
Riesgo = Peligrosidad x Vulnerabilidad

Donde el riesgo en un punto 0 en una zona se determina a partir de los valores
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anteriores, aunque no necesariamente se calcula como producto de ambos.
La UNESCO define a la vulnerabilidad y al peligro como:

1. Peligro: definido como la probabilidad de ocurrencia de un evento

potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

2. Vulnerabilidad: como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento

desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.

1.4.2 Geosistema perturbador

El medio natural estid expuesto a perturbaciones naturales y antrépicas las
perturbaciones naturales o auto genéticas son parte de la dindmica que tiende a
renovar la fisonomia y el funcionamiento del paisaje en forma temporal o definitiva,

por ello no representa una amenaza para los ambientes naturales.

El peligro existe como probabilidad de afectacién al hombre; la perturbacion
generada por un proceso natural puede ser considerada 0 no una amenaza que
afecte o alerte el orden establecido en el sociosistema afectable. Las perturbaciones
antropicas y alogénicas son en ocasiones condicionantes de comportamientos
andmalos al alertar el estado medio de funcionamiento en los ambientes naturales,
que pueden contribuir de forma considerable en la amplificacion de los efectos

destructivos de un proceso natural.
1.4.3 Tipologiadel geosistemaperturbador

La tipologia del geosistema perturbador utilizada para este estudio, se basa en las
propuestas de Verstappen y Faugeres (1991). Los tipos de geosistema se
establecen segun su expresion espacial sobre la superficie y el sistema natural y/o

antroponatural que les dio origen los cuales se dividen en tres grupos:
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1. Origen enddgeno: clasificado a su vez en magmatico donde se contemplan
las erupciones volcanicas de tipo efusivo y explosivo de origen tectonico

donde se contemplan las fallas activas y los sismos.

2. Origen exdgeno: se clasifican en morfolégico, el cual contempla los
hundimientos, agrietamientos, sedimentacion acelerada, erosion acelerada,
movimientos en masa, subsidencia, hidrolégico dentro de le encontramos las
inundaciones y las crecidas, atmosférico, sequias ciclones granizadas,
nevadas, tornados cambio climatico global, biolégico, enfermedades y plagas

ambas faunisticas Yy florales.

3. Origen mixto en él se muestran las combinaciones de todos los anteriores

incluyendo los de origen antrépico.

1.5 Caracteristicas funcionales de los geosistemas

Palacio (1995), establece que en las diferentes caracteristicas funcionales de los
geosistemas, encontramos que los diferentes procesos naturales tienen en su
origen y desarrollo en una expresion territorial funcional, lo que significa que en la
cobertura areal del geosistema existen zonas bien definidas por la dinamica del
proceso; para poder caracterizar la dinamica espacial del proceso se han
determinado tres tipos de geosistemas o0 subsistemas dentro del geosistema
perturbador: geosistema de antecedente, el geosistema de transito y geosistema
consecuente. En seguida se enumeran cada uno de los diferentes geosistemas y
subsistemas que propone este Ultimo autor, dentro del geosistema perturbador
donde cada uno de ellos tiene caracteristicas generales o no segun sea el proceso

en cuestion y tiene distinta expresion de peligrosidad y categorias de impacto.
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a. Geosistema de antecedente

El mismo autor define que dentro de este se genera el proceso, y su expresion
territorial abarca todos los elementos del medio natural que favorece la incubacion
del mismo, tiene las mayores expresiones de energia (intensidad) y en transporte
de volimenes de materia, este geosistema es centro autbnomo y dispersor de la
energia los materiales involucrados en la dinAmica del proceso, lo que condiciona
el arreglo espacial de los geosistemas subsecuentes. Las condiciones de
peligrosidad de mayor impacto sobre el sociosistema afectable, en su conformacion
geomorfolégica, dominan las pendientes pronunciadas y regimenes
geomorfolégicos activos donde la actividad hidrogravitatorio presiona la estabilidad

natural del medio ambiente.
b. Geosistema de transito

En este geosistema la energia y la materia se alojan temporalmente y sus efectos
destructivos pueden ser transitorios de poca cobertura areal, dinamica de la
transferencia de materiales, en este geosistema se presentan acumulaciones de
caracter transitorios, los gradientes en las pendientes son en general poco
pronunciados (mayor de 15°) y el potencial hidrogravitatorio pierde fuerza conforme

se suavizan.
c. Geosistema consecuente

Es el geosistema que recibe la energia y la materia del proceso en su fase terminal,
son sistemas subordinados al desarrollo de los procesos en los geosistemas
antecedente y de transito; sus efectos destructivos son importantes y estan
asociados a procesos de sedimentacion acelerada o captaciéon de grandes
volimenes de liquidos acumulados en los geosistemas anteriores. Los procesos
geomorfolégicos disipan su energia y dispersan la materia en transporte, en las
geoformas coincide en general con las planicies ya que son geosistemas receptores

de actividad hidrogravitatoria, por ejemplo la correlacién que existe entre la dinamica
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geomorfolégica de, un cono aluvial, los geosistemas en su caracteristica funcional

y agresividad o peligrosidad de ocurrencia de actividad aluvio- torrencial.

La peligrosidad alta del geosistema antecedente se ha diferenciado en dos

expresiones espaciales:

1. Cuando es extrema Y el canal activo concentra la energia y los materiales
transportados por la ocurrencia fluvial, especialmente durante la época de

lluvias.

2. Cuando la peligrosidad es alta pero con tendencia a dispersar la energia y
los materiales que provienen de la zona de montafia, los materiales recién
depositados sobre la estructura del cono se redistribuyen en forma

espasmadica o explosiva.

Para el caso de geosistema de transito, la peligrosidad es baja debido a que la
corriente fluvial pierde competencia y los volimenes de agua y aluvién se
redistribuyen sobre canales inactivos o sobre zonas con pendientes moderadas y
posibilidades de dispersion extendida, un cono aluvial presenta como geosistema
consecuentes, una peligrosidad media resultado de la pérdida gradual de potencial
hidrogravitatorio, la corriente fluvial va perdiendo competencia pero acumula
material en transporte nuevo y removilizado del mismo cono y aunque haya perdido

fuerza de transporte, la sedimentacién masiva es aun generadora de peligro.

Las fronteras de los geosistemas son limites restringidos a las zonas que involucran
directamente el origen, dindmica y area de desplazamiento del proceso,
establecidos en base a una explicacion sistémico natural, en su mayoria se apoya
en su morfologia del relieve por ser la base de muchas interrelaciones en el medio
ambiente, las unidades y subunidades geomorfologicas, al ser resultado de
sistemas de transferencia y participar en la génesis y desarrollo de los paisajes

naturales son la base para la delimitacion de los geosistemas a nivel funcional.

51



1.6 Estructura geosistémica

Depende de la génesis de desarrollo del proceso y de la zona sobre la cual se
desplaza, generalmente son arreglos internos en los geosistemas mencionados
anteriormente; los mas comunes se basan en la organizacién espacial de las
unidades locales del paisaje, las analogias establecidas segun la base expuesta por

Mateo, (1984), para los paisajes siendo estas:

Estructura geosistémica
Estructura Caracteristicas generales
Cuando es un proceso disperso territorial debido entre otras causas
Difusa a la poca magnitud fisica y a la ausencia de factores que controlen
la movilidad del proceso.
Cuando en el terreno existen condiciones mas o menos especificas
gue definen formas de asimilacion y respuesta sobre espacios bien
delimitados, el arreglo en mosaico se presenta en zonas con
diversidad geoldgica bien definida, con formas especfficas de
asimilacién ante el avance de los materiales en transporte, el avance
de una crecida sobre un relieve homogéneo de planicie donde
existan rocas con distintos grados de permeabilidad, asimilacion en
infiltracion y ritmos de sedimentacion variard segun los grados de
permeabilidad.
Cuando no existe un patron definido o esperado que delimite o
condicione la distribucion del procesos y sus efectos destructivos, la
estructura se presenta generalmente en procesos de caracter
Intermedia | extraordinario y ocurrencia subita donde la expresion territorial es
anarquica comolas nubes ardientes cuya forma de dispersion sobre
el territorio generalmente no encuentra obstaculos que condiciones
o controlen su movilidad.
Cuando a partir del nicleo generador se establecen circulos y
semicirculos concéntricos de afectacion, ejemplo las inundaciones
sobre planicies lacustres siguen patrones anulares y algunos tipo de
erupciones volcéanicas.
Cuando el proceso de manifiesta al mismotiempo con una direccién
y fuerza definidos por su propia dindmica o por factores
condicionantes del medio, como las erupciones volcanicas
explosivas donde los colapsos parciales del edificio volcanico se
concentran en las laderas de mayor pendiente proyectando las
Vectorial | avalanchas de detritos con una fuerza y direccion especfificas, 0
cuando se presentan columnas eruptivas donde la cenizas se
incorporan a la circulacién local y general de la atmoésfera
determinando una distribucion de isopacas (lineas que unen puntos
con igual espesoren los depositos) acorde con la fuerza e intensidad
de los vientos.
Tabla 1.4 Estructura geosistémica. Fuente: Mateo, 1984.

Mosaico

Parcial
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Si la estructura geosistémica de un proceso coincide con la estructura de otros
procesos de peligrosidad, puede ser exponencial en el espacio pero no en los
mismos tiempos por ejemplo una planicie fluvio-lacustre expuesta a inundaciones y
a la subsidencia; expuesta a dos peligros dentro de un mismo espacio pero no en
los mismos periodos de tiempo. La estructura geosistémica se mantiene en cierto
rango de escalas medias (1:25,000-1:5,000), conforme aumenta la escala de las

estructuras locales o del sitio se modifican sustancialmente en funcién al espacio.
1.7 Expresion de peligrosidad

Dentro de la estructura interna de los geosistemas existen distintas apreciaciones
de peligrosidad que dependen tanto de la complejidad original del proceso y de la
amenaza que éste represente y de las condiciones ambientales sobre las que se
desarrolle. Segun Palacio (1995) las expresiones generales de peligrosidad simple,

compuesta y secundaria son:

Expresion de la peligrosidad

Tipo de L
> racteristi neral
expresion Caracteristicas generales
Cuando el proceso en si es el Unico que representa amenaza
Simple o peligro para los territorios ocupados por el hombre ejemplo:

un sismo.

Se presenta cuando el proceso generador del peligro se
Compuesta | manifiesta asociado con otros procesos ejemplo: un sismoy un
tsunami desencadenados por el original.

Es una peligrosidad derivada o posterior a los efectos
destructivos simples 0 compuestos ejemplo: un deslizamiento
posterior a un sismo.

Secundaria

Tabla 1.5 Expresion de la peligrosidad. Fuente: Palacio, 1995.

La expresion de peligrosidad se asocia con la amenaza del proceso, segun su
complejidad y el tipo de impacto que ocasionan.

53



1.7.1 Fenomenologia

De acuerdo con las ideas del Ultimo autor para el estudio fenomenoldgico, se parte
del principio de que los procesos se comportan en el presente o en el futuro de
forma similar a como lo han hecho el pasado, dentro de cientos de riesgos de
variacion. La unica referencia para inferir el posible comportamiento futuro, es el
reconocer las condiciones y procesos que se han dado en el pasado, para poder

considerar la posibilidad de que se repitan.

La fenomenologia comprende dentro de su estructuracion espacial de la

peligrosidad tres etapas:
1. Caracteristicas y funcionamiento del proceso
2. Medio de desplazamiento
3. Estado y movimiento de los materiales

1.7.2 Caracteristicas y funcionamiento del proceso

Génesis y comportamiento

El comportamiento de los procesos, mecanismos y factores generadores de un
proceso permite definir las condiciones bajo las cuales se puede originar y repetir,
ubicando las zonas en las que el proceso tiene su primera expresion espacial, los
diferentes procesos se explican mediante una serie de fases, la forma en que
funcionan y se relacionan los mecanismos que originan el proceso, los que a su vez
son el resultado de una interacciébn de factores que al reconocerlos como

componentes de una dinamica compleja es la base del analisis.

La diferencia entre los factores pasivos y activadores, es que los pasivos no
presentan movimientos pero facilitan o inducen las condiciones para la movilidad

del proceso.
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Los activadores son los iniciadores del movimiento por, ejemplo aportes
extraordinarios de agua, pérdida del soporte de las laderas. El conjunto de factores
pueden ser; internos cuando presionan la dinamica del proceso desde el interior
hacia la superficie o externos cuando la presién es desde fuera. Pueden ser de
origen natural o antrépico, esto es, que cada vez es mas frecuente la participacion
del hombre como factor condicionador y activador en la dinamica de un proceso
originalmente natural, cuando el conjunto de procesos generadores interactian para
facilitar u obstaculizar el desarrollo o evolucion del proceso donde existe 0 no
susceptibilidad ambiental, en esta existe una relacion con el proceso perturbador y

gue determina la peligrosidad.

De acuerdo con Still (1992), todos los procesos manifiestan su impacto sobre la
superficie y sus comportamientos pueden variar dependiendo de la ubicacion

vertical del lugar de origen, todo ello referido a si el proceso es generado en:
1. Elinterior de la Tierra (sismos y volcanes)
2. La superficie de la Tierra (deslizamiento y derrumbes)
3. Sobre la superficie (ciclones, sequias, etcétera)
4. De dos origenes (peligros de interface)

Cuando se conocen los procesos y mecanismos que dieron origen al proceso, se
da un seguimiento al desarrollo y avance, es necesario considerar la dinamica del
proceso y la manera en que el territorio lo asimila y modifica, acelera, desacelera,
amplifica, inhibe. Los procesos presentan un seguimiento evolutivo particular desde
gue se inician hasta que se disipan, algunos incrementan energia a medida que
avanza por el territorio y el seguimiento evolutivo sobre el territorio se considera

dentro del concepto complementario de estabilidad inherente a los geosistemas.

En los geosistemas inestables en los que dominan comportamientos extremos en

sus componentes ambientales y geosistemas estables donde presentan
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comportamientos medios con perturbaciones ocasionales poco importantes, se
puede definir en qué momento los procesos perturbadores se pueden amplificar,
relacionado con la retroalimentacion referida a la retroalimentacion positiva o de

disminuir con el mismo parametro de retro alimentacién sélo que negativa.

Cada vez es mas frecuente la influencia humana como el factor generador de
inestabilidad, por lo que es posible diferenciar donde se mantienen las tendencias

naturales y donde han sido alteradas por la accion antropica.
Magnitud fisica

Referida al tamafio del evento o el proceso manifestado a través de su cobertura
areal, el tamafio es una expresion de la carga energética y su capacidad para
dispersar los materiales en transporte de acuerdo a estos criterios, los procesos se
presentan de dos tipos: Magnitud amplia y reducida, mismas a su vez pueden ser
de ocurrencia ordinaria y extraordinaria, ambos tamafios se determinan por
indicadores o vestigios obtenidos de la observacién directa o mediante la aplicacion
de medios indirectos. El concepto de magnitud es consecuencia de una serie de
relaciones complejas y puede ser modificado segun las caracteristicas de cada

proceso (Palacio, 1995).

Este ultimo autor, define que los procesos de magnitud amplia cubren grandes
extensiones territoriales, para que pueda ser posible, es necesario que en un
proceso de génesis y desarrollo existan grandes cantidades de materia y energia
que permitan formas amplias de dispersion, como ya se menciond, la magnitud
puede ser ordinaria 0 extraordinaria, calificando al mismo tiempo tamafo y

temporalidad.

Los ordinarios tienen una temporalidad definida, estacidnales, anuales y su
comportamiento se basa en indicadores de ocurrencia repetibles y pueden ser mas
0 menos predecibles como las inundaciones, en algunas regiones son estacionales

y afectan periédicamente las mismas zonas en mayor y menor grado.
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Los procesos extraordinarios son poco frecuentes en el tiempo e involucran con
frecuencia el transporte de grandes cantidades de materia (solidos, liquidos y
gases) importantes potenciales energéticos y un alto grado de incertidumbre en
susceptibilidad, pueden ser de ocurrencia subita, en que dificilmente se pueden
esperar fases evolutivas de crecimiento en tamafio para tomar medidas preventivas
en un lugar y tiempo determinado; pueden ser procesos ordinarios que por
condicionantes favorables concentradas en tiempo y espacio, vean amplificados en
términos extraordinarios su capacidad destructiva. Los procesos de magnitud
reducida tienen poca cobertura areal, no quiere decir que sus efectos sean pocos,
estos son el resultado de largos procesos de acumulacion de energia y materia bajo
condiciones muy localizadas (deslizamientos rotacionales, subsidencia),

actividades por algin mecanismo poco repetible o extrafio.
Intensidad

Es el grado de actividad o potencia de un proceso, de sus distintos grados en fuerza
y agresividad; existe una relacion inversamente proporcional entre la distancia del
nlcleo u origen y el grado de actividad o potencia del proceso, que conforme se
incrementa la distancia de la zona en donde se origino, la intensidad disminuye,
aunque puede suceder que por factores externos, asociados o concatenados, el
proceso incrementa su potencia a medida que avanza por el territorio por ejemplo,
las crecidas.

La carga energética es fundamental en la dispersion del proceso y la expresion y
estructuracion espacial de la intensidad, es por ello que procesos violentos como
los ciclones y las erupciones volcanicas explosivas, tienen amplias coberturas
territoriales 'y manifiestan varios gradientes de intensidad. La intensidad no
necesariamente se relaciona con la movilidad espacial de los procesos, pueden ser
MAs 0 menos intensos Yy tener alta o baja movilidad; por ejemplo, el desnivel entre
los bloques de una falla, puede ser muy importante en temporales, la falla como tal
puede no experimentar desplazamientos horizontales importantes que expresen

una movilidad apreciable.
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Los grados de intensidad son referidos a los comportamientos observados con
anterioridad, es porque los parametros de comparacion, siempre se basan en los
eventos extremos registrados hasta el momento en que se realice el analisis
fenomenoldgico; es importante precisar las diferencias entre magnitudes e
intensidad, un proceso de magnitud definida (amplia o reducida) puede expresarse

en el terreno con distinto grado de intensidad.
Analisis temporal

De acuerdo con Palacio (1995), el comportamiento temporal del proceso, se orienta
a los tiempos humanos de respuesta y los tipos de intervencién ante la ocurrencia

del mismo, se presentan dos etapas y cuatro fases sucesivas:

Respuesta Tipo de intervencion
Proteccion
Prevencion reduccion del
riesgo
Mitigacion reduccion del riesgo
basada en restricciones y
formulacion del plan

Formulacién del plan, Construcciones
resistentes, Monitoreo, Inventario, Otras

Enfasis sobre las medidas de planeacion,
Zonificacion, Reubicacion, Otras

Enfasis sobre los sistemas preventivos, -

Alerta temprana, entrenamiento, reservas
estratégicas, etcétera.

Asistencia: Evaluacion, Comida, Refugios,
Medicinas, Otras

Reconstruccion 'y mejoramiento  del
sociosistema afectable

Tabla 1.7 Etapas de respuesta ante la presencia de un proceso perturbador. Fuente:
Modificado de Palacio, 1995

Restablecimiento
Respuesta a salvar vidas antes
que la propiedad
Formulacion

Recuperacion

La metodologia anterior ubica tres fases de proteccion, las cuales incluyen dos

etapas:

a. La preventiva: es prever y reducir o eliminar en la medida de lo posible, los
mecanismos Yy los efectos destructivos generados por y dentro del
geosistema perturbador, mediante la instrumentacién de medidas técnicas

gue impidan la ocurrencia de desastres.
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b. La mitigaciébn se aplica como conjunto de medidas complementarias,
orientadas hacia la planeacién y ordenamiento del territorio, con el fin de

aminorar los dafios probables al sociosistema afectable.
La fase de restablecimiento; cuenta con dos etapas:

La respuesta se refiere al rescate de vidas, mediante la aplicacion de sistemas
preventivos planificados, la rehabilitacion de servicios de soporte de vida y la

asistencia.

La recuperacion, que contempla la reconstruccion y mejoramiento en capacidad de

respuesta por parte del socio sistema afectable.

La utilidad concreta en la metodologia dentro de la etapa de proteccion, es la
determinacion de la ocurrencia de los procesos perturbadores, como parte del
prondstico como instrumento para la planeacion, que permiten establecer distintos
grados de sistemas de alerta, que conducen al disefio de estrategias para ordenar
los usos de suelo, en un territorio determinado; la elaboracion de prondsticos se

realiza mediante dos procedimientos basicos:
1. Consultas a expertos especialistas en el estudio del proceso en cuestion.

2. El disefio de modelos que se acerquen a la reproduccion de la realidad,
basandose en la observacién y procedimiento de los comportamientos

registrados en el pasado.

Para la frecuencia con que se repiten los procesos, se establecen tres tipos de

prondstico:

1. Corto plazo: informacion sobre la ocurrencia préoxima (horas, dias) del
proceso, se basan en la blisqueda e interpretacion de sefiales o eventos

premonitorios.
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2. Mediano plazo: ocurrencia en semanas o0 meses, brindan informacion
probabilistica de los parametros de un proceso esperado (Gelman y
Macias, 1982).

3. Largo plazo: ocurrencia en los siguientes afios, evalla la probabilidad de

ocurrencia de eventos poco repetibles (German y Macias, 1982).

Para el andlisis temporal, objetivo de este apartado, existen dos maneras de
abordarlo:

1. Eltiempo de duracion del proceso perturbador.
2. Larecurrencia en el tiempo.

La diferencia entre estos tiempos, radica en la manera de observar el proceso, la
recurrencia del mismo en el tiempo; establecen periodos variables, que depende de
los tiempos en que las condiciones de desarrollo se repitan, algunos procesos se
inician y desarrollan en poco tiempo (avalanchas) y son resultado de acumulacion
de energia y materia (sismos, erupciones explosivas), para su frecuencia y tipo de

ocurrencia existen dos variables:
1. Ciclicos
2. Diacroénicos

Los ciclicos tienen periodos regulares de recurrencia que se pueden definir dentro

de ciertos rangos de variacion; por ejemplo los ciclones.

Los diacrénicos son totalmente anémalos en sus tiempos de ocurrencia; por ejemplo
sismos. Los ciclicos representan mayor peligrosidad que los diacrénicos, debido a
la estabilidad de la recurrencia en los primeros y a la incertidumbre de la frecuencia

en los segundos.

La frecuencia de recurrencia depende de la elasticidad temporal, en la repeticion de
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los procesos, tomando en cuenta tres tipos de frecuencia.

c. Medio de desplazamiento y estado fisicoy movimiento de los

materiales.

Los materiales en transporte y el tipo de superficie sobre la que avanza el proceso,

son basicos para poder entender su comportamiento y su afectacion.

Tipo de vulnerabilidad Caracteristicas
. Mala construccion, consideraciones de
De origen g
construccion inadecuadas
Progresiva Fqlta de mantenimiento de infraestructura
existente
Fisica o localizacional | Seleccion de un medio fisico inadecuado
o E z de recur némi I
Econémica scase: de recursos econémicos de la
poblacion
Social Mala o nula organizacion social
Politica Falta o inadecuada toma de decisiones
Cultural Costumbres de arraigo
Ideolbgica Mala percepcion del riesgo
. Grado de preparacion y conocimientos de la
Educacional S
poblacion
- reenci influyen en | rmanenci n
Religiosa Cree cias que influyen en la permane ciade u
grupo de individuos
Técnica Construccion de edificios y viviendas
Institucional Leyes obsoletas

Tabla 1.8 Tipos de vulnerabilidad segin Wilches y Caliux (1972).

Cada proceso se caracteriza por el estado fisico de los materiales que se involucran
en su transporte. La agresividad de los geosistemas se puede medir segin el
volumen, rapidez y fuerza con que se desplazan los materiales, el saber si los
materiales son sélidos (caladas de lava, flupos de lodo), liquidos (crecidas,
inundaciones) 0 gaseo0sos (erupciones, explosivas, tornados.) para poder tener

conocimiento de la cobertura areal y su afectacion.

Las caracteristicas de algunos procesos sobre el terreno, es que se desplazan y
son determinantes en la dinamica y para otros es un factor secundario o de poca
participacion por ejemplo: procesos de gran magnitud y agresividad como las nubes
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ardientes; en caso de los ciclones el desplazamiento sobre superficies acuaticas
calidas, es fundamental en la retroalimentaciéon energética de los mecanismos

generadores, al entrar al continente pierden energia que les da vida.

El tipo y calidad de los elementos ambientales, donde se ubican zonas con
diferentes grados de asimilacion o distintas formas de amplificar o disminuir los
efectos destructivos del proceso; para cada tipo de proceso, es necesario ponderar
por areas, los componentes ambientales que hagan mas o menos vulnerable una

zona susceptibles de ser afectada.

Para el estudio de vulnerabilidad ambiental, se usa el término de susceptibilidad del
territorio referido al funcionamiento, fragilidad y capacidad del ambiente fisico ante

la ocurrencia de un proceso perturbador, los componentes basicos para un analisis.

Por dltimo, este autor propone el uso de diferentes escalas de andlisis para el
estudio de los riesgos naturales, en las cuales se logra advertir el nivel de detalle y
la fuente de obtencién de informacion de acuerdo con diferentes objetivos de

estudio.

Para la vulnerabilidad se encuentran propuestas sistematicas, en las que intentan
desglosar elementos que influyen en el grado de vulnerabilidad, en los contextos de
los paises en vias de desarrollo (citado en Toscana, 2006), entre ellas se

encuentran:

1. Wilches-Chaux (1993), trata de definir diferentes angulos: fisica, técnica,
econdmica, social, cultural, politica, institucional, educativa e ideoldgica;

para facilitar su identificacion y estudio.

2. Maskrey (1994), distingue variables econdémicas, sociales, culturales e

institucionales para medir el nivel de vulnerabilidad.

3. Oliver-Smith (1999) y Bankoff (2003, 2004) rescatan el valor del

conocimiento del espacio que con el tiempo se va acumulando y las
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consecuencias que aparecen cuando se carece de este conocimiento y

se subestima o ignora el potencial peligroso del espacio.

Alexander (2000), explica un circulo vicioso, en el que interactian
procesos de diferentes tipos y escalas, en especial politicos (corrupcion y

negligencia) relacionados con la localizacion de los asentamientos.

Nilsson et al; (2001), considera que la wvulnerabilidad es la suma o
resultado del riesgo y la habilidad de la comunidad para superar las
situaciones emergentes, internas y externas, asi como para controlar las

situaciones extremas que produce en un tiempo dado.

Di John (2001) ha observado que las deficiencias institucionales en los
procesos de urbanizacién, producen un aumento de la vulnerabilidad ante

los desastres, proporcional a sus efectos devastadores.
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se encuentra conformada por llanuras compuestas por
sedimentos volcanoclasticos que constituyen a la fosa de Ixtlahuaca-Toluca. Esta
se encuentra bordeada por el Graben de Acambay al N; el Volcan Jocotitlan, la
Sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces al E; el Volcan Nevado de Toluca al

Sury al W por la sierra Mazahua y el Cerro San Antonio.

Las unidades morfolégicas encuentran su origen dentro de la dinamica del Sistema
Volcanico Transversal, sobre el cual, presenta una diversidad de ideas y
contradicciones en funcion del mismo. En este orden de ideas (Mooser y
Maldonado, 1961; Demant, 1978), explican en el proceso evolutivo los efectos del
comportamiento de las Placas del Caribe, Cocosy la Norte americana por medio de
diferentes ciclos que se relacionan con esfuerzos tecténicos regionales

relacionados con la presencia de importantes estrato volcanes.

El dltimo de estos ciclos explica para la formaciéon del ciclo referido una relaciéon
entre la actividad del Golfo de California y la Placa del Caribe, cuya asociacion
interfirid en el proceso de subduccion de la placa del Pacifico (Silva, 1979, cfr;

Espinosa et al 2001).

Estos autores establecen que el Sistema Volcanico Transversal se encuentra
asociado, desde el punto de vista genético, a importantes sistemas de fallas que
han dado paso a la formacion de emplazamientos y estructuras escalonadas; asi
mismo se le ha ligado con proceso de distension, provocados por el procesos de
subduccién de las placas oceanicas que afectan a nuestro pais y por los

rompimientos internos de tipo “Rift”.

Con base a lo anterior, Aguayo et al (1989) afirma que el proceso de formacién del

sistema aun no ha concluido en su totalidad, ya que ha mostrado diferentes etapas
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de génesis, en las cuales las zonas de debilidad de la corteza han permitido la
emanacion de materiales volcanicos, fluidos y piroclasticos; asi diversos autores
coinciden en que el Sistema Volcanico Transversal se origina por diversos procesos
tectdonicos en los cuales denominan esfuerzos divergentes y convergentes de la
corteza que a su paso dieron pie a la formacion de mega estructuras como horst y
grabenes los cuales se distribuyen desde la porcién mas occidental hasta la zona

central del Sistema Volcanico.

Al mismo tiempo establecen que la actividad Tecto-Volcanica no ha sido del todo
homogénea desde el punto de vista de la intensidad y el tiempo de duracién; Mc
Dowell y Clabaugh (1972), y Venegas (1985), con sus estudios determinaron series
petroquimicas en las cuales se observan correlaciones que permiten ubicar a las
rocas mas antiguas durante el Pleistoceno; y es donde otros autores como
Pasquere (1978) y Aceves (1997), indican que es el punto de partida en las cuales
se da comienzo a la actividad con la formacion de sistemas escalonados de fallas
localizados al occidente, asociadas con el Golfo de California; con el basculamiento
de bloques en la parte central del mismo, y con la generacion de los sistemas de
fracturas en las cuales se emplazarian los estrato volcanes mas representativos
(Aguayo, etal 1989).

2.1 Marco Tecto-Volcanico Regional

Los rasgos estructurales principales de la regién, se encuentran conformados por
megabloques de tipo graben y horst asi como por importantes estratovolcanes que
son evidencia de la actividad tecto-volcanica del Sistema Volcanico en la porcién
central; dentro del primer grupo se distinguen entre los mas importantes de la fosa
de Ixtlahuaca y Toluca en la parte central; mientras que los que forman pilares
ademas de construir el parte aguas de la cuenca alta del Rio Lerma, se encuentran
representados por megabloques que componen a la Sierra de Monte Alto y la Sierra
de Las Cruces al oriente; asi como la Sierra Mazahua al poniente, por lo que

respecta a los volcanes se encuentran el Jocotitlan , Nevado de Toluca y Cerro San
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Antonio; aunque el primero de estos se encuentra fuera de los limites politicos
establecidos para la region en cuestion, la génesis y la actividad se relaciona con el

proceso morfo genético de la misma.

De manera general, las estructuras se encuentran controladas por sistemas de
fallas y fracturas de orientaciones tipicas para el desarrollo del Sistema Volcanico
Transversal, asi el patron general corresponde a direcciones NW-SE, NNW-SSE,
N-S y E-W siendo las ultimas las que registran la actividad mas reciente del sistema

en la parte central (Espinosa et al. 2001).
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Figura 2.1 Geologia regional. Fuente Mooser et al., 1996.
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2.2 Evolucién Estructural de la Region

Los espejos tectonicos encontrados en el afloramiento volcanico en el lado
levantado en la falla Perales, pueden sugerir la fase de deformacién de Basin and
Range Province como conjunto de horts y fosas; para poder justificar la suposicion
anterior, se necesita el fechamiento de dicho afloramiento, la primera bien
establecida fase de deformacion, que influyé en la region de estudio ocurrié entre el
Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano-Medio afectando la base del Sistema
Volcanico Transversal. En este periodo fueron formadas las estructuras orientadas
de Basinand Range Province del Sur de los Estados Unidos y Norte de México, el
eje O 1 vertical y el O 3 horizontal con orientacién NE dominaron el campo de
esfuerzos, en este periodo fueron formadas las fallas normales de orientacion NNW-

SSE con el lado Este hundido (Garcia, et al. sff).

Durante esta fase fue formado el sistema de fallas de Taxco-Querétaro, que domina
el borde occidental de la region de estudio y se manifiesta como alongamiento de la
Sierra de las Cruces; es posible que en este periodo empezé el movimiento que a
través del tiempo y fases de deformacion posteriores, resulté en el levantamiento
mayor del lado SW de las fallas que pertenecen al lineamiento de Taxco-Querétaro

(falla Perales y fallas bajo el Cerro de San Antonio y Nevado de Toluca).

Los testigos de este desnivel, son los afloramientos de esquistos de basamento,
que se encuentran a lo largo del borde Oeste del area de estudio y que por el lado
contrario quedan mas de 2 mil metros por debajo de la cuenca de México (Espinosa,
2001).

De acuerdo con los mismos autores, la segunda fase de deformacién ocurri6 en el
Mioceno Medio bajo un campo de esfuerzos compresivos 01 y 63 horizontales y
orientadas NNE-SSW y WNW-ESE respectivamente, esta fase provocéd el
movimiento izquierdo del sistema de fallas San Antonio, y reactivo el sistema Taxco-
Querétaro causando movimiento derecho a lo largo de las fallas orientadas NNW-

SSE (Garcia, et al.s/f). Estos autores establecen que durante el periodo del Mioceno
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Tardio fueron emplazadas y cortadas rocas volcanicas de la secuencia San Antonio
que forma el cerro de San Antonio, durante el Plioceno el campo de esfuerzos
provoco la reactivacion de fallas anteriores. Primero el eje O 1 estaba orientado
NNW, el eje O 3 ENE fallas en echelon, orientadas 30° del sistema San Antonio
fueron activadas otra vez con el movimiento izquierdo, esta fase provocé extrusion

del complejo de domosy conos que se encuentra alo largo del sistema San Antonio.

Asi el eje O ¢ se movid posteriormente con orientacion E-W y el O 1 tomé la
orientacion vertical, generando la reaccion de las fallas del sistema Taxco-Querétaro
como fallas normales, esta fase resulté con emplazamiento de rocas volcanicas que

forman la Sierra de las Cruces.

Durante el Plioceno tardio, el campo de esfuerzos otra vez fue comprensivo, con el
eje O 1 orientado NW-SW produciendo movimientos derecho en el echelon del
Sistema Tenango, mientras que en el Pleistoceno Holoceno empezé la fase
extensiva con orientacion del eje 61 N-S, que adn se encuentra activo, esta fase
provocO movimiento normal del sistema Tenango la apariciébn del sistema
escalonado orientado W-E, la extrusion de lava basaltica del Holoceno y sismicidad
reciente (Garcia, etal., s/f).

Quiza durante esta fase ocurri6 la continuacién de movimiento normal a lo largo de
la falla Perales, dejando la presente distribucion de bloques basculados en el lado
NE e inclinacion de mesas basalticas en el lado SW de la falla, el cese de dicho

movimiento normal a lo largo de dicha falla tal vez tuvo lugar antes del Holoceno.

Segun con los autores, Mooser, et al (1996) y Espinosa, (2001). La zona de estudio

presenta la siguiente geologia como se muestra en el Mapa 3.
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2.3 Principales sistemas disyuntivos de la region

De acuerdo con Espinosa et al. (2001), en la region se encuentran tres principales
sistemas disyuntivos, que a continuacion se describen en orden cronolégico

Sistema Taxco- Querétaro

El sistema Taxco Querétaro forma el borde W de la regién de estudio; de acuerdo

con (Garcia et al., sff), dicho sistema sufri¢ tres principales fases de deformacion,

las cuales se reconocen a través de un fallamiento normal que ocurrié durante el

Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano, que se reconoce a través de un eje de

extension con orientacibn NE-SW; el cual es seguido por un fallamiento

transcurrente diestral durante el Mioceno Medio, y por la reaccion del fallamiento
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normal durante el Plioceno.

Este sistema encuentra manifestaciones como la falla Perales, al W y NW de
Ixttauaca de Rayon; en la Sierra de la Cruces, la cual esta elongada en sentido
NNW- SSW y en la region el cerro de San Antonio-Nevado de Toluca como
alineacion de estos volcanes y como el conjunto de horst y fosas orientadas NW-
SWy NNW-SSE en la ladera S y SE del Nevado de Toluca.

La falla Perales tiene la mejor expresion en la parte N entre la presa Tepetitlan y el
pueblo de San Isidro Boxipe, donde el trazo de falla es casi recto y forma escarpes
pronunciados; la orientacién de dicha falla en este lugar es de 140° hacia el SSE, el
rasgo de esta tiende a perder continuidad y a presentar fallamientos menores que
dividen bloques basculados, el espejo de la misma se encuentra de manera parcial

cubierto por derrumbes.

En el lado Sur Occidental de la falla afloran rocas metamorficas de basamento,
clasificadas dentro del Jurasico-Cretacico temprano, las cuales se encuentran
asociadas con un domo de rocas volcanicas acidas de edad Terciario cortado por
la falla, en el bloque levantado aparecen dos sistemas de espejos tectonicos, las
orientaciones de estos son: 166/77° S izquierdo y 103/86° N derecho, con piches
entre 5%y 359 hacia el N.

De acuerdo con lo anterior ambos sistemas indican el fallamiento casi horizontal,
con ligero componente inverso. Dichos sistemas de espejos son conjugados
indicando cizalla pura, con angulo de O =65° y eje 1=135° subparalela a la

orientacién de la falla.

Las rocas volcanicas acidas se encuentran por debajo de basaltos intercalados con
depdsitos piroclasticos, en el lado positivo de la falla forman mesas y volcanes poco
erosivos, mucho mas recientes. La orientacion de contactos entre basaltos y
depdsitos piroclasticos, muy fina y visible en fotos aéreas, indica el basculamiento

de dichas rocas hacia el S con el rumbo 120°.
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A lo largo del escarpe de falla afloran depdésitos de poémez, éstos parecen cubrir
partes levantadas del talud de fallas y esta inclinado al NE en el sentido de la ladera
del escarpe de falla que sugiera su depositacion al cese de la actividad. En el lado
hundido NE de la falla, aparecen blogues basculados en forma escalonada, donde
en el lado levantado afloran basaltos y piroclastos; dichos bloques estan formados
por rocas basalticas, las mismas que aparecen en el lado levantado de la falla, y al

pie del escarpe de falla.

El rumbo de basculamiento de dichos bloques sigue la orientacion del trazo de la
falla y al pie del escarpe de la falla entre los bloque basculados en los alrededores
de la presa Tepetitlan aparecen sedimentos lacustre que fueron cortados por
pequefias fallas normales de orientacion 120-135/85° S. Estos sedimentos
muestran inclinacion ligera hacia el NE, dicho fallamiento parece ser antitetal con
respecto al trazo principal de la falla y corresponde a la fase de movimiento normal

de dicha falla.

En los alrededores del pueblo de San Isidro Boxipe, los sistemas de talud, que
cubren el bloque hundido, estan cortados por fallas con orientaciones 90/70° S,
137/70° Sy 170/68° Sy piches de 800 hasta 900, lo anterior indica fallamiento
normal antitetal con respecto a la falla principal, del mismo tipo que aparecen en

sedimentos lacustres.

El sistema de lineamientos en la Sierra de Las Cruces esta orientado en el sentido
NNW-SSE. Segun investigaciones recientes la edad de las rocas, que forman esta
sierra corresponde al Plioceno (Complejo Las Cruces, que aparece en la parte norte
y central). A partir de esta observacion y el hecho de que el vulcanismo intenso
aparece en regiones de distension se puede suponer que dicha sierra fue formada
a lo largo de fallas antiguas que pertenecen al sistema Taxco-Querétaro y en el
mismo periodo de tiempo y bajo el mismo campo de esfuerzos que reactivo dicho
sistema en el Plioceno. La sierra tiene también rasgos de deformaciones

posteriores.
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En la parte Norte de la sierra aparecen fallas verticales de orientacion NNW-SSE
(promedio 160°). El sentido de dichas fallas no fue posible establecerlos por falta de
marcadores cinematicos, aunque de manera aparente los escarpes de falla indican
el lado hundido se encuentra al SW. Fallas asociadas con esta tienen orientacion

12/36° W y parecen ser normales.

Por otro lado en la parte central de la sierra aparecen estratos inclinados en el
sentido 15/30°E y, tomando en cuenta que en los escarpes de fallas NNW-SSE
estan casi en su totalidad sepultados por depdésitos de talud y la ausencia de
expresiones volcanicas mas recientes el Plioceno, se puede suponer que la
actividad de las mismas permanecio solo poco después del emplazamiento de lavas

intermedias Pliocenicas, que forman la Sierra de las Cruces.

Por dltimo, al NNW del Cerro de San Antonio, dentro de los afloramientos de roca
volcanicas intermedias del Terciario en el Cerro Colorado, afloran esquistos de
basamento; dicho afloramiento fue causado por la actividad del sistema Taxco

Querétaro, ya que aparece dentro del bloque levantado de este Sistema.
b. Sistema San Antonio

Este sistema tiene orientacion NE-SW y pertenece a la zona de Cizallamiento
Tenochtitlan (De Cserna, et al. 1998). El sistema sufrié varias fases de deformacion
diferenciada a través de un fallamiento izquierdo orientado NE-SW hasta ENE-WSW
y el echelon orientado N 30°E, de la edad Mioceno Medio, reactivado con el mismo
sentido del movimiento durante el Plioceno; el cual antecedié a un fallamiento
normal orientado NE-SW, quiza conectado con la fase extensiva de orientacion N-

S, reciente en el desarrollo del Sistema Volcanico Transversal (Garcia, et al. s/f).

Por lo que respecta a los volcanes Cerro San Antonio y Nevado de Toluca, esta
region se encuentra sobre el cruce de los tres sistemas de fallas. Por tal motivo las
direcciones estructurales se sobreponen y aparecen en cartas, fotos aéreas y en

campo como patrones compuestos por fallas de diferentes edades y sentidos de
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movimiento, con la orientacion de 14591799 predominantes.

En los perfiles sismicos de la cuenca de México, De Cserna, et al. (1998), observo
que dichas fallas cortan depositos lacustres posteriores a la formacion Tarango
(fechadas en 60,000 afios). También se liga a este proceso la aparicion de conos
monogenéticos de la formacién Chichinautzin (40,000 afios), que bordea la cuenca
de México en el sur y forma la parte Meridional de la Sierra de las Cruces. Estos se
encuentran alineados en sentido NE-SW (en este caso la edad de la fallas se reduce

a 40 mil afos).

La orientacién del Sistema San Antonio, coincide con la direccion de lineas que
bordean parte de la Sierra de Las Cruces de diferente edad. Una posible rotacion
de la parte N de dicha Sierra (9° en el sentido contrario a las manecillas del reloj) se
efectudé a lo largo de la mayor concentracion de fallas orientadas NE- SW en el

flanco oriental de la Sierra.

En la parte N aparecen fallas de orientacion general de 55°. Estas fallas pertenecen
al sistema San Antonio, mientras que en la parte central, en el pueblo de Piedra
Grande las que tienen orientacion NE-SW que se encuentran entre los volcanes

Cerro de San Antonio y Nevado de Toluca.

Se considera que las fallas NE-SW se extienden debajo de los sedimentos lacustres
de la cuenca de Toluca. Esta formados por fallas orientadas NE-SW hasta ENE-
WSW. Las fallas principales de este sistema son: San Antonio, San Miguel y
Zacango. Entre las dos primeras se encuentra el graben San Miguel, ocupados por
el complejo de domos y conos del plioceno asociadas a fallas de echelon orientadas
NEN-SWS (Garcia, et al .sff).

El sistema San Antonio aparece también en la ladera norte del cerro San Antonio
donde se encuentra junto con las fallas del Sistema Taxco- Querétaro. La
investigacion de campo de este lugar indica que las direcciones de 659, tanto datos

de campo, como interpretacion de cartas geoldgicas y fotos aéreas permiten
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constatar que dentro del sistema San Antonio aparecen dos principales

orientacionales de fallas, que son: 30°y 70° con mayor dominio en direccién 700,
c. Sistema Tenango

Es el méas reciente del area y se considera como un sistema activo, que pertenece
a la zona de fallamiento Chapala-Tula y/o Morelia-Acambay (Garcia, et al., s/f);
segun estos autores el sistema sufrié dos fases de deformacion comprendidas por
una fase inicial comprensiva con aparicion de fallas transcurrentes en echelon, que
indican movimiento no diferenciado en cuanto a la direccion, de edad Pliocenica
tardia (Jonson y Harrison, 1989), y por una segunda etapa extensiva ocurrida dentro
del Pleistoceno-Holoceno en la cual aparecen en consecuencia de la dinamica
enddégena manifestaciones de wlcanismo intenso durante este periodo,

asociandose con el grupo Chichinahutzin.

La falla Lerma Victoria, sobre la cual se encuentran alineadas las presas Antonio
Alzate e Ignacio Ramirez, fue inferida por Ortiz (1989), como un lineamiento de
conos basalticos dentro de la cuenca de Toluca al N de la ciudad de Toluca y en el
flanco E del Nevado de Toluca (falla Tenango y otras). En este lugar, el sistema
controla extrusiones de lavas basalticas del area de Tenango y se continua hacia el
E formando lineamientos de conos basalticos del campo monogenético de
Xalatalaco (parte occidental del grupo Chichinahutzin) en la parte S de la Sierra de

la Cruces.

Los planos de estas fallas por lo general estan inclinados hacia el N, con estrias de
cerca de 89°9-90° que indica movimiento vertical con ligero componente derecho o
izquierdo. Por tal motivo forman escalones orientados E-W con el bloque
septentrional hundido y meridional levantado. Esto se invierte en el caso de la falla
Lerma-Victoria, gracias a que se forma un puente estructural (horst) entre la Sierra

Mazahua vy la Sierra de las Cruces (Ortiz, 1998).
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Por otra parte se propone el nombre falla Ixtlahuaca para el sistema de fallas W-E,
gue bordean al N el horst entre la Sierra Mazahua y la Sierra de Las Cruces. Dichas
fallas estaban consideradas como la parte E de la falla Perales, pero a partir del
hecho de que tiene orientacion y edades diferentes, se clasifica como falla del
sistema W-E (Sistema Tenango) con el nombre de la falla Ixtlahuaca. Se trata de la
falla tipo normal, orientada entre 90° y 1150 e inclinada hacia el N, con el lado
levantado hacia el S. el trazo de la falla es irregular y discontinuo. El desnivel
morfolégico en la parte occidental alcanza 100m, en este lugar la falla corta fallas
del sistema Perales. Otra falla de la misma orientacién aparece en el lado levantado

de la misma falla mas al N.

La falla corta sedimentos lacustres intercalados con depdsitos de caida libre, ricos
en pomez de color amarillo claro, lavas y brechas basélticas; los estratos por lo
general no estan inclinados. Las fallas presentan dos orientaciones entre 90°y 1100,
con la primera dominante. Al nivel de mesofallas aparece inversion en el sentido del
hundimiento y fallas de tipo rotacional, toda vez que en la porcion oriental, proxima
al contacto con la Sierra de las Cruces, se observa un sentido de movimiento

opuesto con el lado levantado al N (Elias Herrera, etal. 1993).

Por Ultimo la falla Lerma-Victoria fue inferida por Ortiz (1989), a partir del hecho que
los sedimentos lacustres estan levantados en el lado septentrional de la falla. El
desnivel fue estimado en 75m, sin duda la zona elongada en sentido W-E, entre la
Sierra Mazahua y la Sierra de las Cruces presenta una densidad de drenaje mucho
mayor que en las zona circundantes. También cabe mencionar, que los arroyos
drenan de manera perpendicular a la falla. El trazo de la falla, esta cubierto por
depositos lacustres y fue aprovechada para la construccion de la presa de Villa
Victoria, Ignacio Ramirez y Antonio Alzate, las cuales estan elongadas en sentido
W-E, por lo anterior no es posible estimar la edad de la falla (Ortiz, 1989). El horst
entre la Sierra Mazahua vy la Sierra de las Cruces, los mismos autores consideran

como zona de levantamiento mas reciente la parte N del area de estudio.

En otro orden de ideas, las rocas volcanicas del Mioceno Medio afloran en pequefias
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cantidades y forman parte de la formacién Tepozotlan comprendida de lahares
masivos de composicion intermedia (Garcia, et al., sff). De acuerdo con el mismo
autor las rocas volcanicas del Mioceno Superior forman el edificio volcanico del
Cerro de San Antonio, las cuales fueron denominadas como la secuencia volcanica
San Antonio comprendido de flujos lavicos y piroclasticos. En el lado suroccidental
del Nevado de Toluca aflora una secuencia mafica de edad micénica de flujos de
basalto y brecha basaltica; mientras que las andesitas que se encuentran en las

inmediaciones de Toluca son de edad miocenica también (Elias, et al., 1993).

Las rocas volcanicas intermedias del Plioceno Medio y Superior, denominadas
formacion Las Cruces, formando el sistema montano que lleva ese mismo nombre,
observandose la migracion de la actividad wvolcanica hacia el S. Las
manifestaciones, mas antiguas aparecen en el extremo N de dicha Sierra en la parte
meridional donde la formacion. Las Cruces esta cubierta por la formacion del Ajusco,

la primera pertenece al Plioceno Superior-Pleistoceno inferior.

Los conjuntos volcanicos forman amplias aéreas de piedemonte rodeando la Sierra
de las Cruces y otras sierras mayores. Este complejo muy variable se conoce como
la formacion Tarango y se compone de abanicos proluviales coalescentes (Ortiz,
1987).

2.4 Marco geologicolocal

La zona de estudio forma parte de la cuenca del Alto Lerma y la de Toluca, la cual
a su vez se localiza en la parte central del Sistema Volcanico Transversal. Mooser,
et al. (1996), describe que dentro del mismo se encuentran inmersas las sierras
mayores en la zona central, producto del fracturamiento en “Z” alargada de estas

geoestructuras se reconocen cuatro sierras denominadas.
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a. Sierra Zinacantepetl

b. Sierra de Las Cruces

Sierra Nevada

o

d. Sierra de La Malinche

Los fracturamientos en “Z’, son resultado de los esfuerzos tensionales del Arco
Tarasco. Estos fracturamientos estan en la base de la formacion de las sierras
Mayores, se desprenden de los lineamientos del Arco Tarasco y se introducen a la
Sierra de las Cruces, a partir de la fosa Jocotitlan, y a la Sierra Nevada, partiendo

de las inmediaciones del Cerro Chiconahutla (Mooser, et al., 1996).

El mismo autor establece que las citadas fallas en “Z” son el resultado de un ajuste
del Arco Tarasco al sistema de fallas profundas de Oligoceno. Una vez creadas las
fallas en “Z°, por esfuerzos tensionales, se abrid el proceso al surgimiento de
magmas que fueron creando camaras magmaticas andesiticas. De manera
subsecuente, estas camaras produjeron los grandes estratos y escudo-volcanes
gue por suposicion continua, construyeron los edificios de la Sierra Mayores. A
continuacion se presenta un concentrado en el cual se muestran los sierras mayores
y complejos describen cada una de las Sierras Mayores, sus complejos y unidades
(volcanes, domos, calderas o colapsos) que forma segun sea el caso (Mooser,
1997).
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Complejos y unidades de las grandes sierras

Slerras Complejos Unidades
Mayores
Nevado y Volcéan Zinacanteptl, Volcan San Antonio, Volcan
Zinacantepec Cerro San La Cascada, Volcan Zacactonal, Volcan
Antonio Zacango, Colapso Grande, Colapso las Paloma
El Rehilete Rehilete Moderno, Rehilete antiguo, Cerro la
Bufa, Cerro Malacota, Caldera Catedral y Volcan
Jiquitepec
Volcan Monte Alto, Caldera Jilotzingo, Caldera
Chimalpa Huitzizilapan, Caldera  Navajas, Caldera
Mimiapan y Caldera Chimalpa
B : Domo Bobashi, Caldera Chichicaspa, y Caldera
. obashi :
Sierra de las San Francisco
Cruces Salazar Domos finales cerro Santiago, Caldera Acazulco
y Caldera Exterior Salazar
Crater de explosion San Miguel, Domo Ocotal,
Volcan Tres Cruces, Caldera Doble Manantiales,
San Miguel Caldera Ocotal, Caldera Santa Rosa Cerro

Contreras y
Tlalli Zempoala

Judio, Caldera Hueyatla, Caldera Doble
Contreras, Caldera de Explosion Zempoala,

Volcan Zempoala. Volcan Talli y Caldera
Chalchihuites
Volcan Xolotl, Volcan Tlaloc, Telapon, Volcéan
Huichi, Créater Explosion Coatl, Volcan
TlalocTelapan | Papalotepetl, Colapso Atzompilas, Caldera
Molacatepetl, Caldera Rio Fri6 y Caldera
Huehuetepetl
Complejo Iztaccihuatl, Complejo Teyotl, Volcan
Amalacaxco, Volcan Cuautupilco, Volcan
Sierra Nevada iztaccihuatl Zacatalatlan , Caldera Tlahuapan, Caldera
Nahualac
Caldera Llano Grande , Caldera San Rafael,
Caldera Venacho
Volcan Popocatépetl, Volcan Nexpayantla,
Popocatéptl Volcan Apapaxco, Caldera Tlamocos
Tlachalone, Complejo Tetetla y Caldera
Yolconochitl
_ _ Complejo Filotepec, Colapso Malinche, Domo
Malinche Malinche

Cuazlatonale, Volcan Malitzin, Colapso Tlaxcala

Tabla 2.10 Complejos y unidades de las grandes sierras (Mooser, 1993).

El origen de estos fracturamientos, dirigidos siempre al SSE en la porcién central,
los cuales se encuentran curveados en sentido opuesto en sus extremos, deben
estar ligados a la interaccion entre lineamientos Plio-pleistosenicos del Arco Tarasco

y los lineamientos de las fallas profundas del Arco Oligocénico; son el producto de
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la integracion de ambos.

Después de haber sido emplazadas las cAmaras magmaticas que nutrieron la
primera de las Sierras Mayores, las distintas unidades fueron obedeciendo al
régimen tectonico especifico que domino en cada tiempo de su vida activa. Asi
algunos volcanes fueron controlados en su tiempo por fracturamientos dirigidos al
ESE y otros mas por ultimo, al ENE y E que son los que corresponde al Arco
Chichinahutzin.

Fue en el Pleistoceno que las Sierras Mayores, separan las cuencas de Toluca,
Puebla y México, la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada y alcanzaron el maximo
desarrollo, sin embargo sus inicios arrancan quizas del Plioceno Superior (Mooser,
et al. 1996).

Este dltimo autor define que los elementos mas antiguos de las Sierras Mayores
descansan primero sobre la Formacién Tepozteco y en seguida de depdsitos
lacustres, importantes elementos descansan sobre conos de las Sierras Menores,
asi las primeras erupciones plinianas de la Sierra de Las Cruces cubren los flancos
bajos de la Sierra de Guadalupe; también las erupciones mas antiguas de flujos
piroclasticos, que descendieron de la Sierra de Las Cruces a Ciudad Satélite,
chocan contra la porcién sur poniente de la Sierra de Guadalupe; y alude que una
caracteristica de Las Sierras Mayores es la formacién de extensos abanicos
volcanicos a sus pies, estos estdn compuestos por flujos piroclasticos de
composicion intermedia o acida, capas de pdmez, depdsitos fluviales y paleosuelos.
La abundancia de agua en las erupciones que dieron lugar a la formacion Tarango
es un indicio de la posicion somera de las cAmaras magmaticas que dieron origen

a las sierras mayores.

En cuanto a las estructuras de las Sierras Mayores, los estudios demuestran que

no son capilares, como antes se creia (Mooser, 1965; Erffa, et al., 1977), sino mas
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bien un conjunto de pequefias fosas dominadas por las fallas en “Z" y dirigidas al

SSE, como queda evidenciado por la fosa Salazar en la Sierra de las Cruces.
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CAPITULO Il
GEOSISTEMAS PERTURBADORES Y

VULNERABILIDAD POR ESPACIOS ESENCIALES

El presente capitulo contiene en la primera parte la caracterizacion de los
geosistemas perturbadores: remocidén en masay erosion; y en la segunda etapa, la

vulnerabilidad encontrada al aplicar la metodologia de los espacios esenciales.

3.1 Estimacion general de los Geosistemas perturbadores en la
localidad

Como se ha establecido en la introduccién del trabajo, los dos geosistemas
perturbadores que dominan en la zona de estudio son la remocion en masa y la
erosion hidrica (pluvial y fluvial). De acuerdo con lo anterior, en la figura 3.1y en la
3.2 se muestra un esquema general de la dinamica e impacto que generan los
geosistemas perturbadores asociados a diferentes peligros encadenados en la

localidad.
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Danos en caminos

Pérdidas horas
hombre

Dafos en
infraestructura

Pérdidas econdmicas

Remocién en
masa

Victimas mortales

Pérdidas de equipo

Lesionados

Pérdida de
informacion

Pobreza

Pérdida de
infraestructura
para el empleo

Marginacion

Descontento social

Migracion

Figura 3.1 Geosistemas perturbadores y sistemas de encadenamiento de origen
natural asociados a los riesgos gravitacionales en la localidad de Santa Maria
Zolotepec. Fuente: Modificado de Espinosa, (2010).
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Dafios en
infraestructura de
sistemas de drenaje

Dafos en
infraestructura de
agua potable

Problemas de

Ihi~iAnA

Erosion hidrica

Problemas de
alimentacion

Dafios quimicos

Dafios en sistemas
de distribucion de
aas

Fugas / exposiciones

Incendios

Dafos a sistemas
de telefonia e
internet

Pérdida de
comunicacion

Pérdidas financieras

Figura 3.2 Geosistemas perturbadores y sistemas de encadenamiento de origen
natural asociados a los la erosién hidrica en la localidad de Santa Maria
Zolotepec. Fuente: Modificado de Espinosa, (2010).

El proceso de remocidén en masa se manifiesta a través de la reptacion o creep, de

deslizamientos y de desprendimientos y volcaduras.

La reptacion representa el movimiento subsuperficial del suelo y en la localidad se

exhibe através de las siguientes evidencias:

Sinuosidad en el terreno

Vegetacién densa en la estacion seca del afio.
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- Inclinacion de &rboles y postes de luz.

- Grietas en continuo aumento sobre carreteras y en obras.
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Figura 3.3 Modelo tedrico de la reptacion. Fuente: Pedraza, (1996).

Las principales caracteristicas del proceso se definen por un desplazamiento lento
y continuo de las particulas del suelo generado por cambios en la humedad,
temperatura registrando en pendientes que oscilan entre 10y 35 grados segun Lugo
(1988).

La figura 3.4 da cuenta del proceso de reptacion y de la erosion a través de las
carcavas desarrolladas sobre laderas y el piedemonte de la localidad.
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Figura 3.4 Evidencias del proceso de creep en Santa Maria Zolotepec. Los arboles y la
morfologia del terreno evidencian el proceso subsuperficial.

En el caso de los deslizamientos, las zonas encontradas en la localidad presentan

evidencias del proceso se caracterizan por presentar hundimientos perpendiculares
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a la pendiente, agrietamiento en la cimentacién de construcciones, desniveles y
cambios en la topografia del terreno, acumulacion de rocas a pie de superficies casi

planas, levantamiento continuos del terreno e inclinacion de arboles.

En la figura 3.5, se observa un corte esquematico de un deslizamiento en donde se
muestran los cambios en la topografia del terreno y la formacion del frente lobular.

Figura 3.5 Esquema tedrico general de un deslizamiento Fuente: Pedraza, (1996).

La mayor parte de los deslizamientos, se desarrollan sobre pendientes iguales o
mayores a 15° que son influenciados por la deforestacion y la infiltracion de agua
que al combinarse con superficies rocosas y/o arcillosas de deslizamiento

disminuyen la fricciébn y provocan el movimiento del suelo pendiente abajo.

La mayor parte de los deslizamientos como se observan en la figura 3.6 presentan
dimensiones que varian de decenas a cientos de metros cubicos y son favorecidos
por cortes antropicos de la pendiente de las laderas y el piedemonte, formando

terrazas de deslizamiento.
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Figura 3.6 Deslizamientos de serie Unica y terrazas de deslizamiento en diferentes
sectores de la localidad de Santa Maria Zolotepec.

La mayor parte de los deslizamientos son de serie Unica, es decir, se forman en una
sola ladera; sin embargo pueden desarrollarse sobre rocas homogéneas sin
estratificacion o sobre varias estratos de roca; es decir, asecuentes y cortantes

respectivamente.

La caida libre de rocas y detritos representados por volcaduras y desprendimientos
se caracteriza por presentar evidencias en campo como rocas que han caido desde
laderas arriba en el area de estudio y por tanto, el consecuente depdsito de rocas

ladera abajo.

Asimismo aparecen rocas aisladas y se exponen nuevas; toda vez que existen
partes mas altas donde hay mas rocas a punto de desprenderse con grietas (figura
3.7).

Figura 3.7 Procesos de volcadura o caida de rocas y detritos. Fuente: Pedraza, (1996).
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Los procesos de caida o volcadura de rocas, se encuentran sobre pendientes que
sobrepasan los 30° de pendiente general. Es comiun que las zonas de
desprendimiento presenten un alto grado de fracturamiento de las rocas asi como

intemperismo.

Como puede observarse en la figura 3.8, las zonas de depdsito muestran la
acumulacion de rocas y detritos heterométricos, mal clasificados, sin pulimiento; y
en el caso de la fotografia de la derecha, se advierte la presencia de un surco de

rodamiento sobre el cual se transporté el material detritico.

Figura 3.8 Campos de detritos formados por procesos de caida o volcadura.

Para el estudio de los riesgos naturales la zona en su topografia presenta areas

con diferente grado de pendiente como se muestra en el figura 2.
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Por lo que se refiere a los procesos de erosion hidrica en la localidad se encuentran

todas las modalidades tipicas del proceso, es decir, existe:
a. Erosion laminar
b. Escorrentia difusa
c. Escorrentia concentrada
d. Erosion por carcavas

La erosion laminar se presenta por medio del movimiento de agua sobre la
superficie en forma de mantos o mantillos que transportan las particulas de suelo
desprendidas por el efecto de splash o salpicamiento en las superficies desprovistas
de cobertura vegetal. Este proceso es comin en practicamente toda la localidad y
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se considera como el proceso méas destructivo debido a que rompe la estructura del

suelo.

Las caracteristicas mas comunes del proceso se hacen evidentes en Zolotepec a
través del desprendimiento de particulas de suelo por accién del agua, el brote de
avenamientos y el consecuente transporte de material con particulas a través de

éstos como se observa en la figura 3.9.

Figura 3.9 Modelado de la superficie inicial y la reduccién del material sobre un
mogote desarrollado por carcavas.

Porsu parte, de forma ligada al proceso anterior y ala pendiente general del terreno,
se presenta la escorrentia difusa, en la cual el movimiento de agua comienza a
trazar diferentes regueros que comienzan a profundizar de manera somera y

concentrada.
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La escorrentia difusa, de manera particular, se presenta por el mal manejo del suelo
y la escasa vegetacion, ocasionando asi la pérdida de suelo toda vez que el agua
se ordena en sistemas de desagie, formando redes ramificadas de cauces
definidos que de forma progresiva se alargan y se desarrollan de manera paralela

como se observa en la figura siguiente.

Figura 3.10 Vista aérea de un sistema de escorrentia en la localidad de Santa
Maria Zolotepec.

Por su parte, la erosion por carcavas o badlands, representan una geoforma comun
en Zolotepec, desarrollandose en zonas desprovistas de vegetacion con alto
intemperismo y material deleznable, que permite a la escorrentia profundizar y

aumentar la diseccion en superficies con pendientes variables.
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En la figura 3.11 se observan tres parajes diferentes en los cuales se denota el
desarrollo de sistemas de carcavas en donde la pérdida del suelo ha sido total

mientras que el desarrollo de la morfogénesis aumenta de manera progresiva.

Figura 3.11 desarrollo de sistemas de carcavas en la localidad.

A continuacién se presenta el mapa de los geosistemas perturbadores de la
localidad:

En el Mapa 4 se observan los siguientes elementos principales que tienen que ver

con los geosistemas perturbadores:
a. Laremocion en masa
b. La erosion
c. Ladistribucion espacial de la remocion
d. la falta de vegetacion

e. La concentracion de poblacion
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Mapa 4. Geosistemas perturbadores

Por Ultimo, se presentan a continuacion las caracteristicas generales de los

geosistemas perturbadores de la localidad de Zolotepec.

3.2 Génesisy comportamiento del geosistema perturbador

Entre las variables que activan el origen de los geosistemas perturbadores, se

encuentran la deforestacion, que contribuye en la presencia de la erosion, el

constante cambio de uso de suelo de forestal a uso habitacional, aunado a ello la

acumulacién de agua en los meses mas lluviosos de la zona entre julio y septiembre.
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La manifestacion espacial de los procesos se presenta de distinta maneras, para el
caso de la erosion se presenta de forma regular en areas con pendientes irregulares
desprovistas de vegetacion, la caida se presenta en forma vertical, y los

deslizamientos en pendientes ligeramente pronunciadas.

El desarrollo y forma de manifestarse de los procesos esta en funcion de agentes
que ayudan a la detonacion del proceso, ejemplo la acumulacion de agua en el
sustrato y las pendientes irregulares del lugar ayudan a la presencia de erosion,

deslizamiento de suelo y caida de rocas.

La magnitud de un proceso puede generar sistemas encadenados, que pueden dar
paso a otro, tal es el caso de la erosion que deja al descubierto la red de drenaje y
agua potable, estas al verse afectadas generan fugas de agua, las cuales
contribuyen al aporte del liquido al suelo y roca, retroalimentado el proceso de

remocién en masa.

La duracién de los procesos no se puede estimar, debido a que pueden ser
repentinos y la duracion puede ser muy corta o tener periodos muy largos de trabajo

como es el caso de la reptacion.

Por lo que se refiere a los posibles patrones de incidencia del proceso, perturbador
através del andlisis de los riesgos de ocurrencia y de las temporadas de presencia
de elementos activadores, se establece que la caida de rocas se presenta de forma
aleatoria, es decir, que no existen patrones de comportamiento establecidos o

ciclicos.

Por su parte, el caso de los deslizamientos, de manera preferencial en la zona de
estudio se presentan solo en la temporada de lluvias, lo que le permite al suelo en
una primera instancia, saturarse de agua y asi favorecer al proceso de desarrollo

gravitacional de laderas.
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En cuanto a la erosién pluvial y fluvial manifestada, se advierte que se intensifica
durante la temporada de lluvias y en las extraordinarias como ocurre en los meses
de Junio y Agosto ocasionadas por los huracanes y en periodos extraordinarios

como ocurrié en febrero de 2010,

Por otra parte, se reconoce que de manera general, el periodo de duracion de cada
uno de los geosistemas perturbadores es variable; toda vez que las superficies de
ocupacion varian de acuerdo con el proceso, de tal manera que la erosion acelerada
cubre una extension aproximada de 3 hectareas, mientras que los deslizamientos
ocupan de forma desmembrada una superficie aproximada de 500 metros
cuadrados, destacdndose éstos sobre la ladera SE y superficies paralelas a la

carretera Toluca Naucalpan en el paraje de la Herradura.

3.3 Caracteristicas sistémicas

La zona de estudio presenta tres tipos de caracteristicas Geosistémica, que
enseguida se enumeran y se explica en qué consiste cada una de ellas, se hace
una clasificacion en funcion a la energia, clasificada en media, alta, muy alta el

mismo procedimiento para baja.

1. Zona de emision referida al tipo de material transportado de los cuales
destacan las rocas en bloques, suelo en estado semifluido, la clasificacion de

energia se encuentra en media alta, muy alta.

2. Zona de transporte esta zona se describe como el medio donde se desplaza
el material, que puede ser roca en proceso de fragmentacién o suelos semifluido

haciendo una clasificacién de media alta y alta.

3. Recepcion se entiende como el lugar en donde el material transportado es

depositado y que se clasifica como media alta y alta.
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3.4 Andlisis preventivo de las fases del desastre

El comportamiento temporal de los procesos se orienta en los tiempos humanos de
respuesta los tipos de intervencion ante la ocurrencia del mismo; en seguida se

presenta un analisis preventivo de las siguientes fases sucesivas:

1. La proteccion tiene como finalidad la prevencién y reduccién del riesgo, con
la elaboracion de mapas de los procesos que se presentan en la zona, la
formulacion de un plan preventivo, elaboracion de construcciones resistentes
con ingenieria, monitoreo de los procesos con aparatos y personal
capacitado que resultaria costoso, elaborar un inventario de la infraestructura

y construcciones en el lugar.

2. Mitigaciony reduccioén del riesgo, basada en restricciones con la formulacion
de planes con autoridades al frente de Proteccion Civil y personal encargado

de planeacion, buscando zonas seguras para una posible reubicacion.

3. Elrestablecimiento consta en realizar un desarrollo de sistemas preventivos
de alerta temprana y de poder salvaguardar vidas y bienes de propiedad, y

poder prestar asistencia en refugios.

4. La recuperacion tiene como finalidad la asistencia en medicamentos y en la

reconstruccion y mejoramiento de la infraestructura.

5. La retroalimentacién se ve reflejada en la educacién en la prevencién de un
desastre, en los principales centros de ensefianza, areas de trabajo y

edificios publicos.
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3.5 Medio de desplazamiento, estado fisico y movimiento de los

materiales

El principal material transportado en la zona de estudio, es el suelo y rocas, la
superficie donde se presentan con mas intensidad los procesos son en areas
deforestadas y con pendientes mayores a 15°, el estado fisico de los materiales es
sélido y suelos liquidos, la afectacion es en viviendas, vias de comunicacion, el
volumen de los materiales desplazados es mayor a 2 metros de diametro y grandes
proporciones de suelo que se acumula en las partes bajas, la rapidez y fuerza de
desplazamiento esta en funcién a la intensidad de la precipitacién y el grado de

pendiente del lugar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Este capitulo contiene el mapa de resultados de la vulnerabilidad encontrada al

aplicar la metodologia de espacios esenciales.
4.1 Vulnerabilidad por espacios esenciales

Con el propésito de obtener informacidon acerca de los espacios esenciales de la
localidad de Santa Maria Zolotepec, se realizd una clasificacion funcional de los
espacios y servicios que se encuentran en ésta; destacandose la funcién que

representan en el territorio y hacia la poblacién.

Con base en la metodologia utilizada para determinar el grado de vulnerabilidad en
la comunidad de Santa Maria Zolotepec, se realizd el conteo de la infraestructura y

los elementos mas representativos que hay en cada manzana.

Los criterios empleados para llevar a cabo esta tarea fueron los siguientes:

o Ndmero de casas
o Principales vias de acceso
o Los elementos especificos mas representativos de los cuales destacan:

(tiendas, consultorios médicos, escuelas entre otros).

o Las manzanas se clasificaron y ordenaron utilizando variables y valores de
acuerdo con la importancia de cada una, estas sirvieron para obtener la media
ponderada que ayudo6 en la clasificacion de los rangos; enseguida se asignaron
colores, que determinan el grado de wulnerabilidad. De esta manera el rojo

representa las manzanas en condiciones muy altas, el tono amarillo muestra las
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areas con un valor alto, las areas que tienen tonalidad verde son las manzanas de

baja y muy baja vulnerabilidad (figura 4.1).

Simbologia del mapa de vulnerabilidad

Color empleado

Tipo de
vulnerabilidad

I iy ol

Alta

Baja y muy baja

Figura 4.1. Colores empleados en la simbologia del mapa de vulnerabilidad.

En la tabla 4.1 Se presenta los espacios y la funcionalidad de los mismos en la

localidad.

Espacios esenciales

Espacio

Funcién

Servicios educativos
primaria, secundaria, CBT)

(kinder,

Brindar formacion académica a los niflos y
jovenes de la localidad

Centro de salud y consultorios
médicos.

Prestar el servicio médico a gente de la
poblacién que asi lo requiera

administrativos
Mbédulos de

Servicios
(Delegaciones y
Seguridad Publica)

Brindar seguridad y atender los problemas
presentes en la localidad

Vias de acceso (Carretera Federal,
Calles, callejones, veredas)

Principal via de comunicacion de la localidad
con otros municipios

Comercio basico (tiendas de
abarrotes, farmacias, carniceria,
tortilleria,  panaderia, papeleria,

tlapaleria, polleria)

Abastecimiento de articulos de

necesidad a la poblacion

primera

Bombas de abastecimiento de agua.

Dotar de agua a las familias de la poblacion

Iglesias y templos religiosos

Rendir culto de acuerdo a la religién que profese
la gente

Bibliotecas y auditorios

La realizacién de centros de

investigacion

eventos,

Parques recreativos,
deportivos y panteones

campos

Brindar espacios de esparcimiento y recreacion,
como un lugar donde poder depositar restos de
personas fallecidas

Granjas

Vender productos a otras
municipios

localidades vy

Tabla 4.1 Espacios y la funcionalidad de los mismos en la localidad en estudio.
A continuacion se presentan con base en el tipo de espacio esencial y la funcion que éstos
tienen, los valores asignados a cada uno de ellos y la tipologia empleada para

representarlas.
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Las variables que se consideraron fueron las siguientes:

Valor, clasificacion y tipo de variable

Ry Valor
Tipo de Variable Cla};’(‘/‘;ﬁg&z de asignado a la
variable
Servicios educativos A 5
Centro de salud y consultorios médicos B 5
Servicios administrativos C 5
Vias de acceso D 5
Comercio basico E 3
Bombas de abastecimiento de agua F 3
Iglesias y templos religiosos G 1
Biblioteca y auditorio H 1
Parques recreativos, campos deportivos I 1
Granjas J 1

Tabla 4.2 Valor, clasificacion y tipos de variable empleados de los espacios esenciales.

Con el censo realizado en cada una de las manzanas de la localidad, se
establecieron rangos para clasificar a los espacios esenciales y elementos
representativos de cada una de ellas obtenidos a través del valor establecido en la

tabla 4.2 y la media ponderada.

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 4.3 se observan los resultados encontrados

en cada una de las manzanas de la localidad.
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Relacion jerarquica

Manzana Elementos Media ponderada Rangos
esenciales

1 A B,C 5 Muy Alto
2 D, E 4.8 Muy Alto
3 D,E,F 3.9 Alto
4 D 5 Muy Alto
5 D, E 4.2 Alto
6 D, E 4.2 Alto
7 D 5 Muy Alto
8 D 5 Muy Alto
9 D, E 4.2 Alto
10 D, E 4.2 Alto
11 D, E 4.2 Alto
12 D, E 4.2 Alto
13 D, E 4.2 Alto
14 B,E,D 4.5 Muy alto
15 D, E 4.2 Alto
16 D 5 Muy alto
17 D, E 4.2 Alto
18 AFJ 3.8 Alto
19 D, E 4.2 Alto
20 D 5 Muy Alto
21 D 5 Muy Alto
22 D 5 Muy Alto
23 E,H 2.5 Bajo
24 D,E,J 3.8 Alto
25 D,E,J 3.8 Alto
26 , 4.2 Alto
27 D 5 Muy Alto
28 D, E 4.2 Alto
29 D, E 4.2 Alto
30 D, E 4.2 Alto
31 D, C 5 Muy Alto
32 5 Muy Alto
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Relacién jerarquica

Manzana Elementos Media ponderada Rangos
esenciales

33 D,B, E 4.5 Muy Alto
34 D, E 4.2 Alto
35 D 5 Muy Alto
36 D, E 4.2 Alto
37 D 5 Muy Alto
38 D 5 Muy Alto
39 D 5 Muy Alto
40 D 5 Muy Alto
41 D, | 43 Muy Alto
42 D, E 4.2 Alto
43 D 5 Muy Alto
44 D, E 4.2 Alto
45 B, E 4.2 Alto
46 D, E 4.2 Alto
47 D,E, I 3.8 Alto
48 A D 5 Muy Alto
49 D, F, I 3.8 Alto
50 G 1 Muy bajo
51 D 5 Muy Alto
52 D 5 Muy Alto
53 D, E 4.2 Alto
54 D, E 4.2 Alto
55 D, E 4.2 Alto
56 D,E 4.2 Alto
57 D 5 Muy Alto
58 D 5 Muy Alto
59 D 5 Muy Alto
60 D, E 4.2 Alto
61 D, E 4.2 Alto
62 D, E 4.2 Alto
63 D, E 4.2 Alto
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Relacién jerarquica

Manzana Elementos Media ponderada Rangos
esenciales

64 D 5 Muy Alto
65 D, E 4.2 Alto
66 D, E 4.2 Alto
67 D, E 4.2 Alto
68 D, E 4.2 Alto
69 A D E, I 4.2 Alto
70 D, H, 3.8 Alto
71 D 5 Muy Alto
72 D, E 4.2 Alto
73 D 5 Muy Alto
74 D 5 Muy Alto
75 D, E 4.2 Alto
76 D 5 Muy Alto
77 B,E,D 4.5 Alto
78 D, E 4.2 Alto
79 D, E 4.2 Alto
80 D 5 Muy Alto
81 B,E,D 4.5 Muy Alto
82 D, E 4.2 Alto
83 D, E 4.2 Alto
84 B, G, E,J 3.6 Alto
85 D 5 Muy Alto
86 D, E 4.2 Alto

Tabla 4.3 Resultados encontrados de espacios esenciales en cada una de las manzanas

de la localidad.

A continuacién se presenta la Figura 4.1 en la cual se representa la distribucién

espacial y la clasificacion de los espacios esenciales de la localidad.
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Figura 4.1 Vulnerabilidad

Con los datos del mapa anterior, el cuadro 4.4 presenta la informacion integrada de
los resultados, en donde se obtiene la clasificacion de vulnerabilidad de espacios
esenciales por manzana y la grafica 4.1 el proceso de distribucion del tipo de

manzanas de acuerdo con el rango asignado de espacios esenciales.
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Clasificacion de vulnerabilidad de espacios esenciales por manzana

Rangos Tipo Numero de Manzanas Total de
Manzanas
1-1.8 Muy Bajo | 50 1
1.9-2.6 Bajo 23 1
2.7-3.4 Medio 0 0
3,5,6,9,10,11,12,13,15,17,18,1
9,24,25,26,28,
29,30,34,36,42,44,45,46,47,49
3.5-4.2 Alto ,53,54,55,56 48
60,6162,63,65,66,67,68,69,70,
72,77,78,79,
82,83,84,86.
1,2,4,7,8,14,16,20,21,22,27,31
,32,33,35,37,
435 Muy Alto 38,39,40,41,43,48,50,51,52,57 36

58.59,64,71,73.74,76,80 81,85

Tabla 4.4 Clasificaciéon de vulnerabilidad de espacios esenciales por manzana.

B Muy Bajo
M Bajo

= Medio
HAlto

B Muy Alto

Grafica 4.1 Distribucion del tipo de manzanas de acuerdo con el rango de espacios

esenciales.
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Figura 4.2 Afectacion de un espacio esencial ocupado por una casa. El geosistema es un
deslizamiento ocurrido en casa habitaciéon que afectd la entrada y patio de la vivienda en el
barrio La Garita.

De acuerdo con lainformacion deltipo de manzanas vy la distribucion de los espacios

esenciales se observa lo siguiente:

1. Si bien la mancha urbana y una gran parte de la ocupacion territorial para
uso habitacional se encuentra pavimentada, y los procesos como la erosion
y remocion son aparentemente sepultados, existen evidencias de los mismos
a través del rompimiento de obras de infraestructura, acumulacion de aguay

corrimientos de suelo observados en arboles, bardas y banquetas.

2. El 41% de las manzanas representa una condicion de alta diversidad de
espacios esenciales en la localidad, mientras que el 55% exhiben valores

muy altos; lo que en conjunto indica un alto valor sumado un total de 96%.

3. Este valor representa, que tan sélo el 4% de las manzanas son pobres en
105



cuanto elementos urbanos trascendentes en cuanto a la funcionalidad se

refieren.

La aparente homogeneidad de espacios esenciales en la localidad,
representa una alta y muy alta condicion de exposicion a los geosistemas

perturbadores.

El mayor nimero de elementos esenciales wulnerables concentra los
siguientes rubros: servicios educativos, de salud, administrativos y vias de
acceso; mientras que las condiciones de muy bajo y bajo son areas que

dentro de ellas no existen muchos elementos que puedan ser afectados.

El crecimiento de la mancha urbana tiende a ser anémala aunque siga una
direccion predominante hacia el Este, en donde se localizan pendientes con
grados que varian desde 6 hasta 45, en donde el proceso de erosién se

intensifica.

Se observa que las tendencias principales de crecimiento de la poblacién,
tienden a ocupar y modificar las areas inestables que tienen la presencia de

por lo menos un geosistema perturbador.

La falta de informacién por parte de las autoridades encargadas de
proteccion civil, es un factor importante para que el factor humano siga
realizando construcciones en lugares con la presencia de agentes de

perturbacién del sistema.

Una carencia importante advertida, es que la localidad no cuenta con un
ordenamiento territorial que ayude en la distribucion de casas e

infraestructura.

10.Los elementos esenciales que podrian sufrir afectacion, son las vias de

acceso que dejarian incomunicadas a viviendas, centros educativos, oficinas

de servicios administrativos y comercios.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se planted en la investigacion que los geosistemas perturbadores poseen una doble
funcionalidad, la primera se circunscribe a la ocurrencia de un proceso de manera
independiente, y la segunda al proceso de encadenamiento, y ésta condicion se ha
observado de manera fehaciente cuando la erosion esta encadenada al proceso de
remocion en masa causando dafios sobre la infraestructura y las viviendas, esto

genera que se presenten pérdidas materiales o humanas.

Se establece que la informacion generada sera de utilidad para la poblacion de
Santa Maria Zolotepec en primer término para generar concientizacion que permita
realizar actividades y poder tomar decisiones de un uso correcto del territorio, en
segundo término se podra soportar investigaciones en la zona dirigidas a la gente,
donde se aborden problematicas tales como el impacto ambiental, la evaluacion de
riesgos, el ordenamiento territorial y la planificacion del territorio, en donde, la
holistica de la geografia permite la integracion de las variables fisicas, sociales y

econdmicas en aras de un mejor uso Y utilizacion del territorio.

Por otro lado, el presente trabajo propondra el fundamento para que desde la
perspectiva geografica se desarrolle un sistema de alerta temprana asi como de

uno de prevencion ante la ocurrencia de geosistemas perturbadores.

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, se desarrollaron
diferentes actividades metodoldgicas de las cuales se consideran los siguientes

puntos:

Ventajas Desventajas
Se obtuvo informacion en tesis de riesgos | No se encontr6 informacion de los
y desastre naturales ocurridos en otros | riesgos en la localidad en las direcciones
lugares. de proteccion civil estatal y municipal.
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Se dan a conocer cudles son los
principales Geosistemas perturbadores de
la zona.

Con base a una tabla realizada durante la
investigacion se dan a conocer los
espacios esenciales del lugar.

Con la investigacion realizada se podra
dar a conocer cuales son las zonas que
presentan riesgos.

La escala de las cartas realizadas por el
INEGI no muestra la informacion exacta
del lugar.

En el plan de desarrollo urbano municipal
no contempla la regulacion de los
asentamientos humanos en zonas de
riesgo.

No se cuenta con un atlas de riesgo
municipal.

Se puede determinar cuales son las
causas de los asentamientos irregulares
en zonas de riesgo.

Tabla 5.1 comparacion entre ventajas y desventajas que se obtuvieron en la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se encontraron algunos estudios de caso que
abordan el problema de los riesgos naturales que resultaron importantes para el
trabajo, los cuales ayudaron a identificar zonas con presencia-de algun tipo de
geosistema perturbador, y los factores detonantes que dan paso a un proceso que
pueden causar dafios sobre la infraestructura e incluso pueden generar pérdidas

humanas.

Por ultimo podemos establecer que en la localidad se observa un aumento
considerable en los asentamientos humanos que ocupan lugares con presencia de

riesgos, donde se realizan obras de infraestructura y construccién de viviendas.

5.2 Recomendaciones

Para evitar posibles sucesos catastroficos se recomienda para la zona de estudio
realizar un atlas de riesgo donde se especifique cuales son las areas que

representan un peligro para la sociedad, y evitar la construccion de viviendas.

Tomar en cuenta en los planes de desarrollo urbano las areas de riesgo y tomar

medidas que eviten construir es estas zonas.

Presentar los resultados de la investigacion a la direccion de proteccion civil

municipal para que se puedan tomar medidas ante la ocurrencia de un desastre, y
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gue se dé a conocer a la poblacién la ubicacion exacta de las areas de riesgo.

Difusion a través de platicas impartidas por personal encargado de proteccion civil
para crear una cultura de prevencion del desastre y para dar a conocer las zonas

gue presentan suelos inestables que no son aptos para la construccion.
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