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Introduccién
Los fendmenos naturales que actualmente causan desastres no son nuevos,
han actuado a lo largo de la historia de la Tierra. “Es posible que muchos de ellos
hayan conducido a la extincion de especies. Aunque son procesos violentos, no son

malignos, solo forman parte del sistema natural que es la Tierra”, (Lugo e Inbar, 2002).

En la actualidad, es frecuente escuchar el término riesgo para denominar
ciertos eventos como terremotos, tsunamis, inundaciones, deslaves, sequias,
incendios, entre otros, por ofro lado estdn sujetos a fuerzas internas y externas de la
Tierra que aceleran o retardan tales procesos. Son las acciones humanas como
deforestacion, desestabilizacion de pendientes, uso de fierras inundables, emisiones
masivas de gases de efecto invernadero, las que catalizan los procesos naturales de
la Tierra, por lo que se considera al hombre como agente acelerador de dichos
procesos y son considerados como riesgo solo cuando afectan los procesos,

sistemas y actividades humanas.

En esta investigacidén se diagnostican los peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos a los que estd sujeta la subcuenca del Rio San Jerénimo
ubicada en la ladera sur del Parque Nacional Nevado de Toluca, basado en un
estudio por cuenca hidroldégica para un andlisis integral y cuya metodologia se
resume en lo siguiente. En un primer momento se establecen los fundamentos
conceptuales, teorias y métodos para contextualizar la temdtica del objeto de
estudio, para asi brindar un panorama integral. Consecuentemente se plantea una
etapa de caracterizacidon de los subsistemas abidticos, bidticos y sociales para
determinar las caracteristicas especificas del entorno de la subcuenca, misma que

sirva para sentar las bases en un diagndstico posterior.

El diagndéstico de peligros se lleva a cabo con base en la clasificacion
abordada por CENAPRED, retomando la clasificacidon en peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos a los que pueda estar sujeta la zona de estudio, utilizando el
andlisis multicriterio aplicado a una plataforma de Sistema de Informacién
Geogrdfica, que permita la ponderacién de las diferentes variables del sistema
natural y antrépico para generar la cartografia y determinar su afectacion e

influencia espacial a la poblacion.



De manera consecuente se plantea un tipo de cartografia especifica que
agrupe las madximas peligrosidades para cada categoria y que sirva como
herramienta para determinar las zonas prioritarias ante tales eventos vy

posteriormente proponer medidas y propuestas de mitigacion.
Justificacion

La presente investigacion tiene como principal fundamento legal, el
establecido en la Ley General de Proteccion Civil que en su articulo cuarto
establece que la politica publica en la materia de proteccion civil, se ajustard a los
lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo y tendrd como propdsito esencial
identificar y analizar el riesgo, como sustento para la implementacion de acciones
encaminadas a la prevencion y mitigacion de desastres. En el entendido del
fundamento legal, es necesario conocer las caracteristicas biofisicas vy
socioecondmicas del drea de estudio, que en conjunto permitan determinar las

condiciones que propicien algun evento peligroso.

Una cuenca es un sistema complejo que se articula de elementos bidticos,
abidticos y sociales, su importancia como unidad de estudio del territorio se basa en
la integracién de un sistema complejo que estd en armonia con cada uno de sus
elementos. En México como en muchas otras partes del mundo, las instituciones
encargadas de impulsar la proteccion, restauracién y conservacion de los
ecosistemas y recursos naturales, han basado sus estudios en cuencas hidroldgicas
para delimitar regiones territoriales con similitudes en la dindmica del entorno
biofisico; tales como la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), Comision Nacional del Agua (CNA) y el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climdatico (INECC); mismos que resaltan la importancia integradora de

estudios que contemplen cada variable del subsistema natural y social.

En este sentido, la Subcuenca del Rio San Jerénimo presenta una variacion
importante en cuanto a su topografia, asi se tienen valores mdaximos de altitud de
4440 y minimos de 1100 msnm, lo que le confiere una gran variabilidad en climas,
vegetacién, formas del relieve, entre otros., y por lo tanto una probabilidad de
ocurrencia de diversos peligros geoldgicos e hidrometeorolégicos, dando pie a una

investigacion mds completa.
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De igual forma se considera que no existen estudios previos en materia de
peligros para dicha zona, cuya delimitacion esté basada en cuencas hidroldgicas a
diferencia de los estudios estatales o municipales que minimizan la comprension del

entorno biofisico y la dindmica del territorio.

Por consiguiente se generé una herramienta que permite dar a conocer los
peligros naturales a los que pueda estar sometida la poblacion y el entorno natural,
debido a que los diferentes procesos econdmicos y sociales como la urbanizacion y
la explotacion de los recursos naturales, propician la pérdida del equilibrio natural,
ocasionando conflictos en forma de bienes y personas bajo riesgo, mismos que

pueden llegar a convertirse en un desastre.

De igual forma se contempla la elaboraciéon de informacion cartogrdfica,
referente a los peligros naturales (geolégicos e hidrometeoroldgicos), como
herramienta para la foma de decisiones encaminadas a prevenir el peligro, mismo
que pueda convertirse en una herramienta para futuras investigaciones que
permitan llevar a cabo andlisis mdas complejos, especializados y a escalas locales

para poder prevenir e informar a la poblacion.
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Objetivo General

Diagnosticar los peligros geoldgicos e hidrometeoroldgicos en la subcuenca
del Rio San Jeronimo, basado en una plataforma de Sistemas de Informacion

Geogrdfica y Andlisis Multicriterio.
Objetivos Especificos

e Documentar y seleccionar la informacién tedrica para generar un marco de
referencia integral que contextualice la investigacion

e Caracterizar la subcuenca del Rio San Jerdnimo en sus aspectos abidticos,
bidticos y sociales

e Generar vy anadlizar cartogrdficamente los peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos en el drea de estudio

e Elaborar un mapa de multipeligro por categoria de peligros para determinar
zonas de atencioén prioritaria

e Redlizar propuestas con base a los peligros identificados que permitan

prevenir a la poblacion implicada
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Antecedentes
El andilisis de los antecedentes existentes es una herramienta para comprender
el contexto en que se han efectuado investigaciones similares a este trabajo de
investigacion, donde se revisan estudios de caso a diferentes escalas, con el objetivo
de identificar y conocer las diferentes formas de abordar los estudios de los peligros
naturales, con ello se puede tener una mejor comprension de los métodos y
procedimientos que se han realizado, con la finalidad de tener una base orientada

a definir una posible metodologia de la investigacion.

13



Tabla 1: Comparaciéon de casos de estudio de riesgos y peligros naturales.

Casos de Objetivo y L .. . » .
. .. Descripcion Metodologica Herramientas Utilizadas Conclusiones
Estudio Proposito
Propuesta Identificar zonas de i 1) Presentacion de informacién tedrica y conceptual Datos de precipitacién por | -Para la metodologia de Andlisis
6gi amenaza de estaciones de Regresién Mltiple, no se
metodologica 2) Descripcion de la zona de estudio o P
basada en un deslizamientos e Registro de eventos de | obtuvieron los resultados

andlisis
multicriterio para
la identificaciéon
de zonas de
amenaza por
deslizamientos e

inundaciones, en

inundaciones,  bajo
dos metodologias en

el valle de Aburrd

3) Utilizacién de la metodologia de Andlisis de
Regresion  Mdltiple, correlacionando valores de

precipitacién con el nUmero de eventos

4) Construccion de grdficos de Precipitacion

Promedio Mensual Multianual

5) Aplicacion del Andlisis de Regresion MUltiple

inundacioén y deslizamientos de
la tesis: Red de estudios
sociales en prevencion de
desastres en América Latina,
2004

Plataforma de SIG en IDRISI

KILIMANJARO para el andlisis

esperados, ya que la ocurrencia
de eventos depende de ciertas

variables y no sélo de una

-Las estaciones de precipitacion
son escazas en el Vale de
Aburrd por lo que los resultados

no son confiables

el drea 6) Desarrollo y empleo del Modelo de Andlisis multicriterio
Metropolitana Multicriterio para el cdiculo de riesgo en IDRISI Informacion femdtica | Lo falfa de datos hace
del Valle de KILMANJARO obtenida del estudio de | ineficiente a cualquier
Aburrd, Microzonificacién Sismica de | metodologia, por muy exacta
Antioquia, 7) Andlisis y ponderacién de variables los municipios que sea
Colombia 8) Realizaciéon de Algebra de Mapas
Generar informacién | 1) Caracterizar y diagnosticar Modelo digital generado por | -Para cada distrito que

Aflas de riesgos

del municipio de

Centro, Tabasco
2009

bdsica que permita a
las autoridades
municipales construir
una sdlida estrategia
de prevencion de
desastres y reduccion
de riesgos en el

municipio de Cenfro

2) Tendencias de crecimiento urbano
3) Identificacion de fuentes de peligro
4) |dentificacién de zonas de riesgo

5) Analizar contexto juridico

6) Proponer acciones

LIDAR
Fotografias aéreas y ortofotos
escala 1: 10,000 de INEGI
Cartografia censal del INEGI -
ArcGis 9.2
Mapa de diferenciacion
ecogeogrdfica de Tabasco
Normales

CNA

climatolégicas de

Base de datos nacional ERIC ||

conforma el municipio de
Centro se generd la cartografia
para identificar cada una de las

dreas en riesgo

-Se estimd la densidad de
poblacién existente en las zonas
de riesgo mitigable 'y no

mitigable

-Se emitieron recomendaciones
pertinentes en materia de
gestion de riesgos y

mejoramiento ambiental tales
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como: Manejo de la cubierta
vegetal, manejo racional de
inundacién,
POTDU! del

zonas de
elaboraciéon  del

municipio de Centro

Determinacién
de peligros
volcdnicos
aplicando
técnicas de
evaluacién

multicriterio y SIG
en el drea del
Nevado de
Toluca, centro de

México

Determinar los
peligros  volcdnicos
aplicando  técnicas
multicriterio y SIG en
el drea del nevado
de Toluca, mediante
la elaboraciéon de
mapas con base en

criterios de decision.

1) Elaboracién de 150 secciones estratigrdficas a

partir de trabajo de campo

2) Generacién de una base de datos de diferentes

eventos volcdnicos

3) Transformacién de cartografia  analdgica

aplicando técnicas de fotointerpretaciéon
4) Andlisis cartografico escalas 1:50000 y 1: 250000

5) Revisibn e incorporaciéon de informacién en

frabajos antecedentes

6) Evaluacion y combinacion de variables mediante

evaluacion multicriterio

7) Aplicacién del método de combinaciéon lineal
ponderada en IDRISI

liwis e IDRISI

Andlisis multicriterio

Datos vectoriales y raster
Método de la linea de energia
Mapas temdticos y escalas de
atributos

Escalas 1:20000 y 1:75000

Mapas temdticos

-El nivel de peligro corresponde
al drea por encima de los 3000
msnm del volcdn Nevado de

Toluca

-El uso de las técnicas del EMC,
permite evaluar los distintos
factores simultdneamente, sin la
necesidad de realizar

operaciones de sobre posicion

-Se identificaron 5 tipos de
peligros volcdnicos (flujos de
bloques y ceniza, flujos de
pdémez, lahares, avalanchas de

escombros y caida de ceniza)

-Las principales dreas afectadas
en caso de una nueva erupcion

serian al noreste y sur del volcdn

Fuente: Elaborado a partir de las investigaciones citadas

1 POTDU: Programa de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
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En general al analizar los casos de estudio, se hace evidente que para abordar
los mismos se emplearon diferentes técnicas de andlisis espacial que ademds de
consultar fuentes de informacién cartogrdfica, también fue indispensable la
generacion de nueva cartografia especializada en los temas a estudiar, en este caso

acerca de los peligros naturales como se puede apreciar en la tabla 1.

Dado lo anterior, se puede dafiimar que la presentacion, generacién vy
procesamiento de mapas que permiten visualizar la informacién espacial de los
fendmenos en cuestion, logran consolidarse como un medio de conocimiento para ser
transmitido, de esta forma la cartografia tematica facilita la difusion de informacion
acerca de los peligros que potencialmente puedan presentarse dentro de la zona de
estudio, la cual estard dirigida principalmente a la poblaciéon que desarrolla sus

actividades econdmicas dentro de la misma.

16



CAPITULO |

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL Y METODOLOGICO
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En el presente capitulo se abordan los conceptos y teorias que se ajustan a los
estudios que toman como unidad bdsica de andlisis territorial a la cuenca hidroldgica,
en relacion a la peligrosidad, entendieéndola como un sistema natural donde la
sociedad interactia con los elementos naturales de manera dindmica, por ende es
necesario su comprension conceptual a manera de marco base a lo largo del frabajo
de investigacion. El objetivo principal del presente capitulo, se define en integrar y
contextualizar las principales teorias y conceptos especializados en la temdtica de las
cuencas hidrolégicas, peligros naturales, elementos de los Sistemas de Informacion

Geogrdfica, asi como la técnica de Evaluacion Multicriterio.

Para lograr lo anterior, la estructura se conforma por seis subcapitulos, que
contienen los principales conceptos, teorias, asi como la metodologia del objeto de
estudio. El primer subcapitulo aborda la Teoria General de Sistemas (TGS), como
elemento base para lograr un estudio desde una perspectiva integradora de los
aspectos relacionados a la cuenca; para el subcapitulo dos, se describen los
principales conceptos en el marco de las cuencas hidroldégicas como unidad de
estudio del territorio, asi como los principales componentes que interactian de

manera directa en su funcionalidad.

En el subcapitulo tres se lleva a cabo la descripcidon de los componentes del
riesgo, dejando en claro que los alcances de la investigacion se acotan a los peligros;
el cuarto y quinto subcapitulos senalan los principios en los que se fundamentan los
componentes de las plataformas de Sistemas de Informacion Geogrdafica (SIG) y la
técnica de Evaluacion Multicriterio, como principales herramientas y técnicas para
elaborar cartografia especifica en cuestiéon de peligros. Por Ultimo el subcapitulo seis
describe la metodologia en la cual se sustenta la investigacion, detallando las fases de

desarrollo de la investigaciéon para lograr el cumplimiento del objetivo general.
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1.1 TEORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS (TGS)

Actualmente para prevenir desastres o en su caso algun tipo de catdstrofe, es de
suma importancia elaborar modelos de prondstico de fendmenos naturales, que
muestren la relacién e interaccidon entre los distintos elementos y/o factores de un
sistema, como lo es una cuenca hidrolégica, que se aborda conceptualmente mas
adelante; ya que el manejo de las mismas se basa en la integracion del estudio de
distintos factores relacionados entre si, los cuales se conjugan para llevar a cabo la
dindmica de procesos dentro del territorio, vinculados directamente para funcionar y
que al ser alterado algun componente de su ciclo, se pierde el equilibrio del sistema;
de ahi que se aborden algunas cuestiones conceptuales y descriptivas de la Teoria
General de Sistemas (TGS), que ayudard a entender los procesos y relaciones dadas
en una cuenca como un sistema biofisico abierto donde se efectuan flujos de energia,

entradas y salidas.

Al respecto, cabe mencionar que la TGS centra sus principales antecedentes en
“el trabajo de Ludwig Von Bertalanffy, a partir de la presentacion que hizo de la Teoria
de los Sistemas Abiertos, en 1925" (Johansen, 2001). De acuerdo con Arnold y Osorio,
(1998), ésta teoria tiene una aproximacion cientifica y sistemdtica para representar la
redlidad y los fendmenos que ocurren, de tal modo que se puede abordar para
efectuar estudios de fipo fransdisciplinarios que permitan conocer eventos naturales y

sociales.

Por lo anterior es pertinente exponer la idea de Johansen (2001), quien plantea el
concepto de sistema como “un grupo de partes y objetos que interactian y que
forman un todo o que se encuentran bajo la influencia en alguna relacién definida”.
Por otro lado De Bolds (1992), define al sistema como “un modelo que consiste en un
conjunto de elementos en interaccion, dicho esto, se puede distinguir que un objeto
como unidad de andilisis, debe estar comprendido por aquellos elementos que lo

conforman para integrar un panorama de su evolucion en el medio”.

Los Sistemas Generales, de acuerdo con Arnold y Rodriguez (1991, en Arnold vy
Osorio, 1998), pueden clasificarse segin su entitividad en reales, ideales y modelos;
con relacion a su origen en naturales o artificiales y finaimente de acuerdo al

ambiente o grado de aislamiento pueden ser cerrados o abiertos, segun el tipo de
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infercambio que establecen con su exterior. Asi mismo, cabe mencionar que en lo que
se refiere al sistema de una cuenca hidrolégica, los componentes que lo integran
pueden estar subdivididos en tfres grupos, los cuales son el componente abidtico,

bidtico y el social.

De esta manera, la TGS cumple una funcidon integradora y a su vez
transdisciplinaria que permite estudiar fendmenos de ocurrencia, no sélo de las
ciencias naturales, sino que puede ser transportada y conceptualizada a todas las
dreas del conocimiento, tal es el caso de una cuenca hidrolégica, infegrada por
diferentes elementos, factores y agentes que interactian entre si. De tal forma que la
TGS, es de vital importancia para entender el funcionamiento de un sistema abierto, a
fin de comprender y analizar su dindmica y comportamiento, abriéndose la posibilidad
de pronosticar las afectaciones e impactos generados por la interaccidon de sus
diversos componentes, lo anterior para tomar decisiones acerca del manejo de los
recursos naturales (subsistemas abidtico y bidtico) encaminadas a un manejo

sustentable del territorio y sus recursos.

1.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA

El concepto de cuenca, se retoma de la definicién propuesta por Henao (2006)
como “un drea natural en la cual el agua se desaloja a través de un sinnUmero de
corrientes, cuyos caudales son recogidos por un colector comun, que sirve de eje de
la zona. La extension de una cuenca puede variar, desde pocas a miles de
hectdreas”, ademds la considera como la mejor unidad geogrdfica de planeacién ya
que, el estudio y conocimiento de sus caracteristicas geogrdficas, fisicas y bioldgicas la
asemejan a un ecosistema, donde los componentes que lo integran estdn en
constante interaccion conservando la integridad y equilibrio de la misma, entre los
cuales se encuentran el agua, suelo, vegetacién, fauna, el hombre y el medio

ambiente.

A su vez, Aparicio (2007) menciona que la cuenca es una zona de la superficie
terrestre en donde la precipitacion que cae sobre ella es drenada por un sistema
conformado por corrientes que se dirigen hacia una misma salida. En suma, ambos

autores hacen referencia al escurrimiento de la cuenca, asi como a sus cauces por los
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cuales el agua fiene su punto comun de salida, con lo que se comprende que la
cuenca estd en funcidon de una red de drencje, en donde la precipitacién se
concentra para fluir a través de ellos, para posteriormente concentrar el volumen de
agua hacia el exutorio (salida de la cuenca), donde ademds la calidad y cantidad
del recurso hidrico, dependen de las actividades humanas y su relacion con el medio

natural.

En el estudio de una cuenca se debe considerar que todos los recursos que
posee son interdependientes y han de ser considerados en su conjunto, y no
independientes. Lo cual tiene una gran relevancia ya que al ser un sistema abierto y
dindmico, la cuenca no puede estar aislada de ofros sistemas o elementos que
puedan ejercer cierta influencia sobre la misma, ademds que cuando uno de sus
elementos no es contemplado en su andlisis, los resultados obtenidos no serdn

confiables.

Para llevar a cabo dicho andlisis de forma integral, es necesario agrupar los
componentes de la cuenca en cuatro categorias, las cuales son factores fisicos,
bioldgicos, humanos o socioecondmicos y ambientales (Henao, 2006). Siendo el factor
fisico uno de los mds importantes que tiene relacién con el relieve (topografia) y que es
importante abordar para llevar a cabo el diagndstico de los peligros naturales de la
cuenca (considerando a la geologia, geomorfologia y edafologia que influyen en la

erosion del suelo, inestabilidad de laderas, inundaciones, entre otros).

En cuanto a los factores bioldgicos, ya se considera a otros elementos que
intervienen en la cuenca en su aspecto bidtico sostenido por el recurso suelo, ademdads
de contemplar no solo a especies, sino también a las interacciones que se dan entre
ellas. El primer elemento es el suelo, recurso que es tomado en cuenta por su material
de origen, el relieve en donde se encuentra, la pendiente que posee, asi como la
fertilidad del mismo; este elemento es incluido dentro de este grupo, ya que es el
soporte de las actividades del hombre, las cuales dependen de las caracteristicas del
mismo, ya sea para actividades productivas como la agricultura o la explotacion de

recursos forestales.
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Dentro de las especies vegetales, se considera a todas las especies que se
encuentran dentro de la cuenca, tales como lo son los bosques naturales y artificiales,
los cultivos, las praderas y otros tipos de cobertura vegetal que se desarrollen dentro
de los limites de la subcuenca. Las especies animales denfro de la subcuenca son
importantes, por las funciones que desempenan al interior de la misma, sin embargo
por la naturaleza de la investigacion no se contempla la fauna existente dentro de la

subcuenca como unidad de estudio.

De acuerdo con Bernal y Coronado en Henao (2006), para lograr que planes o
programas funcionen o arrojen los resultados esperados, es indispensable incluir a la
poblacién que habita en determinadas zonas de estudio y mediante un manejo
integrado de los recursos con los que cuentan, permite infroducir cambios sociales que
fomenten un desarrollo econdmico que a su vez, logre mejorar las condiciones de vida

de la misma poblacién y por tanto que éstas mismas comunidades puedan sostenerse.

Dentro de las caracteristicas de la cuenca, Aparicio (2007) aborda no solo las
partes fisicas de la cuenca, sino que ademds describe los elementos inherentes a los
cauces, como lo son parteaguas, el drea de la cuenca, la corriente principal y el
orden de las corrientes. Lo anterior con el objetivo de explicar los fendmenos que
condicionan el escurrimiento (como el drea vy el tipo de suelo) y los fendbmenos que
condicionan la velocidad de respuesta de la cuenca. Siendo el parteaguas una linea
imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogrdfico y que separa a una
cuenca de sus vecinas, por otro lado el drea de la misma estd referida a la superficie,

en proyeccioén horizontal delimitada por el parteaguas.

De igual forma Aparicio (2007), menciona la importancia de las corrientes
tributarias, la cual radica en que a un mayor niUmero de corrientes o grado de
bifurcacion, el sistema de drenaje que la conforma tendrd una respuesta mds rapida a
la precipitacion, es decir, que la red de drenagje serd capaz de dar una mejor
respuesta a eventos exiremos que puedan generar algiun tipo de peligro

hidrometeoroldgico.
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Por ofro lado Nania (2003), considera el orden de corrientes como un nUmero que
refleja la red de drenaje, es decir, la cantidad de rios tributarios que se conectan al
cauce principal, con base en esta idea se puede asignar el orden a las corrientes
como se puede apreciar en la figura 1, donde se presenta una cuenca con orden

cuatro de corrientes.

Figura 1: Determinacion del orden de corrientes de una cuenca

Fuente: Elaborado con base en la descripcidén de Horton

De tal forma que para el caso de la presente investigacion, se retoma la
clasificacion de orden propuesta por Horton (1945, en Nania, 2003), debido a que
muestra de forma clara y sencilla el valor propio de la red de drenaje de la cuenca,

ademds de la interpretacion de dicho valor.
Limites de una Cuenca

“Para delimitar una cuenca es necesario considerar la topografia del terreno, los
limites de la cuenca son las partes mds altas a su alrededor. Los limites topogrdficos
mas altos se llaman divisorias o divorcios de aguas, considerados asi, por ser una linea
de separacion con las cuencas adyacentes. Las divisorias o divorcios de aguas siguen
alrededor de la cuenca y solamente atraviesan el rio en el punto de desagle”,
(Henao, 2006). Considerando lo anterior, es pertinente considerarlo como fundamento
para delimitar la zona de estudio a tfravés de parteaguas, mismo que definird el

sistema de manera integral.
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1.2.1 Partes Fisicas

“En una cuenca hidrogrdfica se pueden distinguir tres partes, la cuenca de
recepcion, garganta o canal de desague y el lecho o cono de deyeccidon. Segun sea
el drea de la cuenca y el estado de desarrollo o de intervencion pueden aparecer en
una cuenca una o dos partes solamente”, (Ibidem). De acuerdo con lo anterior, es
posible afirmar que dicha zonificacion facilita la comprensidon de los procesos que
ocurren de manera continua en la dindmica de la misma, a su vez se describen a
continuacién, los elementos antes mencionados y un agregado de componentes

considerados por su importancia.

Tabla 2: Definicion de los componentes de cuenca

Conceptos Definicion
Es la parte mds alta de la cuenca en donde se concentra la mayoria
Cuenca de ) B
., del agua, dentro de esta zona se presenta continuamente la erosiéon
recepcion )
producida por el agua.
Garganta o Es el encajonamiento formado entre dos vertientes, por cuyo fondo son
canal de conducidos las aguas y materiales provenientes de la cuenca de
desagiie recepcion.

Lecho o cono

de deyeccidn

Es el depdsito aluvial que se forma cuando la corriente llega a una

superficie plana o de poca pendiente (fondo del valle, llanura, etc.)

Es el canal natural formado por la zona mds profunda de su territorio por

Talweg
el cual escurren las aguas
Interfluvio Es la superficie que se encuentra entre los Talwegs de cuencas sucesivas
. Son las dreas receptoras de agua que se extienden a lado del Talweg,
Vertientes

desde este hacia la linea de divorcio

Fuente: Elaborada acorde con Henao (2006)

En este orden de ideas, podemos resaltar la importancia de la cuenca de
recepcion (tabla 2), dado que concentra la mayor captaciéon de agua para el resto
de la cuenca, al mismo tfiempo las actividades llevadas a cabo en dicha zona
afectardn en gran medida la calidad, cantidad y disponibilidad del agua aguas
abagjo, a su vez se infiere que los procesos ocurridos en las zonas altas, afectardn de

manera directa todo el sistema de cuenca.
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1.2.2 Morfometria

Desde el punto de vista del estudio de cuencas, el andlisis morfométrico juega un
papel muy importante para poder determinar el comportamiento hidrolégico vy
caracteristicas geomorfolégicas con relacion al recurso agua, de tal suerte que las
actividades humanas dependen exclusivamente de la disponibilidad de dicho recurso.
Tal herramienta puede servir también como andilisis espacial ayudando en el manejo y

planeacion de los recursos naturales, (Lopez Blanco, 1989 en INE 2004).
Area de la cuenca

Es definida por Nania (2003), como la superficie que en proyeccién horizontal,
estd delimitada por la divisoria de aguas; en este confexto se puede considerar al area
de la cuenca como un pardmetro fundamental para la planeacién y administracion
de los recursos naturales, especificamente el agua. Es importante para la comprension,
interpretacion y prondstico de ciertos peligros hidrometeoroldgicos, ya que con base
en ella, se puede determinar el escurrimiento superficial de la cuenca, al considerar
todas las enfradas agua y los escurrimientos superficiales subsecuentes en eventos

extremos.

“El drea de la cuenca afecta las crecidas, el fluio minimo y la corriente media en
diferentes modos. Entre mds grande sea la cuenca, mayor tiempo necesitard el pico
de crecida en pasar por un puntfo determinado y necesariamente sucede que las
crecidas son menores cuando la cuenca aumenta en tamano. Para la administracion
y manejo de las cuencas, se subdividen en subcuencas y posteriormente en sectores
de acuerdo con la conformacidn fisiogrdfica e hidrogrdfica” (Henao, 2006). Con base
en lo anterior, se define al drea de estudio como una subcuenca debido a la

proporcion territorial que comprende.
Perimetro, Longitud Axial y Ancho Promedio

El perimetro definido por Henao (2006), es la medicién de la linea envolvente del
dreq, en este caso se trata de la linea de divorcio o parteaguas, la cual es el limite de
la cuenca; el perimetro per se, es considerado como la medida del limite de la
cuenca previamente definido por la delimitacién de la misma. Por otfro lado la longitud

axial es definida por como la distancia existente entre la desembocadura y el punto
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mas lejano de la cuenca, definida por el mismo eje de la cuenca. Por Ulfimo el ancho

promedio es el resultado de dividir el drea de la cuenca por la longitud axial.

Estos elementos morfométricos parecen tener poca relevancia por si mismos, sin
embargo son componentes fundamentales para la estimacion de los cdlculos
morfométricos de la cuenca, estos factores son insumos requeridos para determinar los

siguientes pardmetros.
Forma de la Cuenca

“Este factor permite conocer la velocidad con que el agua llega al cauce
principal y cudndo sigue su curso, desde el origen hasta la desembocadura. La forma
de la cuenca dificimente se puede expresar por medio de un indice numérico”,
(Henoo, 2006). Su importancia radica en que al obtener valores altos, indican
tendencia a la concentracidn de aguas, por lo tanto formacidon de crecidas y

favorecimiento de la ocurrencia de eventos extremos causando inundaciones.

El factor de forma es un indice morfométrico que expresa la relacion entre el
ancho promedio vy la longitud axial de la cuenca y se obtiene mediante la siguiente

formula:
Ff = Ancho promedio/ Longitud axial

Este indice muestra la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, dando una
primera aproximaciéon acerca de la susceptibilidad a peligros hidrometeoroldgicos
como inundaciones repentinas o torrentes. Asi las cuencas con factores de forma
bajos, son menos propensas a tener avenidas intensas y simultaneas sobre su superficie,

gue un drea de igual tamano con un factor de forma mayor.

Por ofro lado Llamas (1989), hace referencia al coeficiente de compacidad
propuesto por Gravelius, definiéndolo como la relacidon entre el perimetro de la
cuenca v la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie que la cuenca,
donde valores cercanos a 1 indican tendencia a concentrar mayor volumen de

escurrimiento. Se puede expresar por medio de la siguiente férmula:
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Kc = (0.28) P/ VA

Kc: Es el coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca

Por ofro lado, el coeficiente de compacidad estd relacionado estrechamente
con el tiempo de concentracién, mismo que se describe mds adelante. Para
comprender el coeficiente de compacidad, en la tabla 3 se muestran valores de
clasificacion obtenidos a fravés de la formula vista con anterioridad, en los cuales se
establece la relacion entre dicho valor (que va de 1.0 a 1.75) y su forma
correspondiente, mismos que permiten interpretar los resultados de los cdlculos

morfomeétricos de mejor forma.

Tabla 3: Clasificacion de valores de compacidad

Rangos de Kc Forma de la cuenca

Menor a 1.25 Redonda a oval- redonda

De 1.25a 1.50 Oval redonda a oval- oblonga

De 150G 1.75 Oval- oblonga a rectangular- oblonga

Fuente: Extraida de Nania, (2003)

A partir de la tabla anterior se pueden obtener datos que muestren la
peligrosidad de la cuenca con respecto a las crecidas, un aspecto importante a
considerar, por la naturaleza de la investigacion se pretenden conocer estos factores
que intervienen en la ocurrencia de peligros naturales, ya que en su posterior andlisis,

serdn considerados para el diagndstico de las inundaciones.
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Tiempo de Concentracion

“Es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mds lejana
de la cuenca hasta el desagUe; en este momento ocurre la maxima concentracion de
agua en el cauce, puesto que estan llegando gotas de lluvia de todos los puntos de la
cuenca" (Henao, 2006). Este pardmetro expresa que a mayor tiempo, mayor volumen
de agua, también puede indicar mayor escurrimiento. Para el cdiculo de la misma se
retoma la formula establecida por Pizarro (en INE, 2004), expresada de la siguiente

forma:

Tc = (13.548) (L2/ H) 077

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (min)

L: Longitud del cauce principal en (Km)
H: Diferencia de alturas (m)

La siguiente tabla muestra la clasificacion de tiempos de concentracion para los

distintos tipos de cuencas:

Tabla 4: Rangos de tiempo de concentraciéon (Minutos)

Rangos de Tc Clases
0a41.5 Rdpido
41.6 a83.2 Moderado

83.3a 125.1 Lento

Fuente: INE, 2004

La tabla anterior senala los valores expresados en minutos, asi como la
clasificacién considerada por dichos rangos de valor siendo el tiempo estimado donde

el agua se acumula en un mismo punto de desague.
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Densidad de Drengje

“Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo
del sistema de drengje de la cuenca. En general una mayor densidad de
escurrimientos indica mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor
potencial de erosion. Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la
cuenca por el drea total que las contiene” (INE, 2004: 15). Se calcula a través de la

siguiente férmula:

Da= L/A

Siendo:

L: Longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en km
A: Area de la cuenca en km?

Pendiente Media de la Cuenca

En los estudios de orden morfométrico de la cuenca, es importante conocer esta
medida debido que a mayor pendiente mayor desplazamiento del agua, menor
tiempo de concentracion y menor infilfracion, la cual se obtiene considerando fodas

las alturas por donde pasa la corriente principal (curvas de nivel).

“La pendiente media de una cuenca es el cociente entre la diferencia de
elevacion maxima, H, medida entre el punto mas alto del limite de la cuenca vy la
desembocadura del rio principal, y la mitad del perimetro de la cuenca” (Lliamas,

1998). Puede expresarse de la siguiente manera:
lm=2H /P

Doénde:

Im: Pendiente media

H: Elevacion méxima

P: Perimetro de la cuenca

29



Estos pardmetros morfométricos ayudan a comprender la dindmica de la cuenca
y su forma de regulacion con los demds actores, mismos que son parte del andlisis, ya
que los demds componentes abibticos, bidticos y sociales ejercen influencia directa y

condicionan los procesos de peligros.

1.3 CONTEXTO DE LOS PELIGROS NATURALES

Haciendo referencia a que este tipo de eventos son de origen natural y parte del
proceso evolutivo del planeta, es importante considerar el crecimiento poblacional
como lo han mencionado Keller y Blodgett (2004), afirmando que uno de los principios
fundamentales en el estudio de los riesgos naturales, es que la poblacion intensifica el

efecto del riesgo.

Estas repercusiones ocasionan que eventos de origen natural considerados como
peligrosos, hayan adquirido o aumentado su intensidad ocasionando con esto
mayores pérdidas, a su vez el crecimiento de la poblacién se ha acelerado de manera
considerable, por lo que a mayor poblacidén, mayores sistemnas humanos y por lo tanto

mayores bienes bajo riesgo.

Por sus efectos, los desastres pueden tener importantes consecuencias en el
dmbito econdmico y social, en el desarrollo de una regién e inclusive llegar a
comprometer la seguridad nacional. Por tanto, su impacto puede incidir
significativamente en el bienestar y calidad de vida de sus habitantes. Asi, “en las
Ultimas dos décadas (1980-2000), los efectos causados por los desastres en México
significaron, en promedio anual, pérdidas de 500 vidas humanas y danos materiales
por 700 millones de ddlares” (Bitrdn, 2001, en CENAPRED, 2006).

A su vez, en el contexto nacional se retoma la conceptualizacion del ciclo de
prevencion propuesta por CENAPRED (2006), donde se muestran las etapas del mismo,

asi como la importancia de llevar a cabo cada una de ellas para abordar los riesgos.
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Para el caso concreto de la investigacion, se tienen como objetivos la
identificacion de peligros dentro del territorio de la Subcuenca de Rio San Jerénimo
(SRSJ), para posteriormente fungir como herramienta de mitigaciéon y prevencion de
desastres a través de la elaboracion de las etapas preliminares del mismo ciclo (véase

figura 2).

Figura 2: Ciclo de la prevencién

Identificacion de
Riesgos

Evaluacion e
Incorporacion de la
experiencia

Mitigacion y Prevencion

Atencién de

Reconstruccion Emergencia

Fuente: (CENAPRED, 2006)

La combinacion entre el andlisis de cuencas y la temdtica de los peligros
naturales, a través de una plataforma de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
favorecen un mejor andlisis de tales eventos, con esto al poder conocer y asignar
valores a las variables que intervienen dentro de estos fendmenos, es posible conocer
a detalle las caracteristicas del entorno, asi como determinar por qué surgen tales
eventos. Por lo anterior se puede concluir que mediante éste andlisis se podrdn
caracterizar y diagnosticar dichos fendmenos perturbadores para poder lograr la
elaboracién de informaciéon de cardcter preventivo y coadyuven a una mejor

planificacion del territorio y aprovechamiento de los recursos naturales.
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1.3.1 Riesgo y Peligro

Considerando que el objeto de estudio de la presente investigacion se centfra en
aqguellos fendmenos perturbadores de origen natural (de orden Geoldgico e
Hidrometeoroldgico), se retoma el concepto de riesgo o riesgo natural propuesto por
Keller y Blodgett (2006), siendo cualquier proceso natural que presenta una amenaza
para la vida humana o la propiedad. El suceso en si, no es un riesgo; mds bien un

proceso natural se convierte en un riesgo cuando amenaza los intereses humanos.

Desde el punto de vista de un peligro natural, el riesgo puede considerarse como
el producto de la probabilidad de un suceso y sus consecuencias. El riesgo de un
suceso determinado se define como el producto de la probabilidad de las veces que
ocurre dicho suceso y las consecuencias si ocurriese. Con lo anterior es conveniente
proponer la idea de Suarez (1998), en la que lo refiere como una medida de la
probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida, a la salud, la propiedad o al

ambiente. Se mide en vidas humanas y propiedades en riesgo.

El riesgo generalmente se le estima como el producto de probabilidad de “X”
consecuencias. Por ofro lado el Centro Nacional de Prevencidon de Desastres
(CENAPRED, 2006) establece como punto importante que los riesgos estdn ligados a las
actividades humanas. Asi mismo lo define como “la probabilidad de ocurrencia de
danos, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas,
comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos

perturbadores”.

Con base en lo mencionado por los autores, el riesgo per se es la interaccion del
hombre y sus actividades con los fendmenos perturbadores, los cuales generan
diversas repercusiones con base en el grado de vulnerabilidad al que estd sujeto el
hombre mismo, con base en ello, la presente investigacion permite comprender y
posteriormente diagnosticar los peligros naturales en la SRSJ, ya que por los alcances
de la investigacion no se abordardn las perdidas tanto monetarias, materiales y

humanas.
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Por tanto esta investigacion contribuye a estudios preventivos mediante la
generaciéon de informacién que muestre la peligrosidad. En este sentido para obtener
el valor de los riesgos, se consideran todos los componentes que en él intervienen y

que se muestran en la siguiente formula:

Figura 3: Definicion de riesgo

Riesgo=f (Peligro* Vulnerabilidad* Exposicidn)

R=f (P*V*E)

Fuente: (CENAPRED, 2006)

Con base en la féormula anterior se aprecia que el peligro es considerado como
aspecto primordial para determinar las bases de un andlisis de riesgo, (ver figura 3), los
cuales si no son conocidos o estudiados, evitardn la generacion de informacion
necesaria que permita la mitigacién de los efectos negativos sobre la sociedad y el
entorno, considerando que la presente investigacion sélo abordard los peligros
naturales, a continuacion se define el concepto de peligro para una mejor

contextualizacion.
Peligro o Amenaza

Se retoma el concepto de “peligro natural” establecido por Keller y Blodgett
(2006), donde los autores refieren al peligro natural como una amenaza para las
personas o para la propiedad que existe, el cual es causado por la naturaleza y por lo
general no es causado por el hombre. Por ofra parte se tiene la concepcién de peligro
propuesta por Suarez (1998), el cual menciona que el deslizamiento geométricamente
y mecdnicamente caracterizado se considera como peligro, al mismo tiempo tal autor

lo define con base al fendbmeno perturbador.

Haciendo mencién a CENAPRED (2006), se propone que en el estudio de los
peligros, es importante definir los fendmenos perturbadores mediante pardmetros
cuantitativos con un significado fisico preciso, mismo que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del
fendmeno sobre los bienes expuestos, por lo anterior es preciso mencionar que peligro
se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente

danino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado.
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Con lo que la investigacion pretende diagnosticar los peligros a fravés de la
elaboracién de cartografia, basada en modelos de prondstico para cada uno de los
fendmenos antes mencionados, cuya importancia radica en lo mencionado por
CENAPRED.

“Los mapas de peligro representan la distribucion de los fendmenos
perturbadores de origen natural o antropogénico, basados en datos probabilisticos y/o
estadisticos que conducen a la determinacion de un nivel cuantitativo de la
intensidad de algun fendmeno perturbador que existe en un lugar determinado. Los
estudios pueden realizarse a distintas escalas y se basan principalmente en
informacién obtenida del monitoreo, trabajo en campo, experimentacion y su
posterior andlisis y modelacion” (CENAPRED, 2006). Con lo anterior es posible definir las
bases para llevar a cabo el objeto de estudio de la investigacion, a su vez se tiene un

mayor fundamento para proponer cartografia de peligros.
1.3.2 Tipologia de Riesgos

De acuerdo con la legislaciéon mexicana, el organismo rector de la prevenciéon y
mitigacién de riesgos, asi como de elaborar planes de accién para prevenir los riesgos
es el Centro Nacional de Prevencidén de Desastres (CENAPRED), este establece una
clasificaciéon de los riesgos categorizados en geoldgicos, hidrometeoroldgicos,

quimicos, socio-organizativos y sanitario-ambientales.

De lo anterior se pueden describir las caracteristicas de los riesgos contemplados
en la actual investigacion, con el propdsito de comprender sus componentes, origenes
y consecuencias. Debido a que no existe una definicidn especifica para cada uno de
los riesgos en CENAPRED, se plantean los siguientes conceptos basados en una
interpretacién propia, en la que sélo se describen los riesgos geoldgicos e

hidrometeoroldgicos debido a que los restantes no son objeto de la investigacion.
Riesgos Geoldgicos

Con base en CENAPRED (2006), se puede plantear que un riesgo geoldgico es la
probabilidad de ocurrencia de danos, pérdidas o efectos indeseados sobre sistemas
constfituidos por personas a causa de fendmenos que son originados por los

movimientos de la corteza terrestre o bien en la superficie por factores que
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desencadenan eventos perturbadores. Tales fendmenos pueden ser enunciados en:
terremotos, tsunamis, vulcanismo, flujos de lodo, movimientos de ladera,

desprendimientos de rocas, caida de derrubios, flujo de detritos, reptacion etc.
Riesgos Hidrometeorologicos

De acuerdo con CENAPRED (2006), los fendmenos hidrometeoroldgicos por su
parte pueden estar referidos a la probabilidad de ocurrencia de danos a los sistemas
humanos por fendmenos provocados por eventos extremos en el ciclo del agua, es
decir, por la precipitacion y escurrimiento; referidos a inundaciones, sequias, heladas,

granizadas, etfc.
1.4 PLATAFORMAS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Actualmente los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG), se han empleado en
la solucién de problemas de diversas temdticas con relacion directa al territorio, por un
lado facilitan la manipulacion, modelado y representacion de datos geogrdficos, a su
vez simplifican las tareas de andlisis y visualizacion de la informacién, por lo que son

una herramienta necesaria para estudios ambientales y territoriales.

Los SIG entonces, se pueden definir como una tecnologia integradora que une
varias disciplinas con el objetivo comiUn del andlisis, creacidén, adquisicion,
almacenamiento, edicidn, transformacion, visualizacion, distribucidon, etc., de
informacion geogrdfica (Goodchild, 2000 en Gémez y Barredo, 2005). Es prioritario
aplicar la tecnologia existente en cuanto al andlisis de datos espaciales, ya que
mediante la interpretacion de los mismos, es posible conocer el estado actual y las

condiciones del entorno natural.

El autor Bosque (1997 en Gémez y Barredo 2005), define los SIG como una caja de
experimentacion, ya que estos sistemas permiten realizar el tfrabajo de investigacion en
diferentes escenarios virtuales, considerando las caracteristicas de una regién en
particular, estos escenarios permiten prever aconftecimientos futuros mediante el
andlisis de los datos histéricos, en donde el comportamiento de estos datos permitirdn
hacer prondsticos y buscar qué escenario es el que se desea lograr a futuro, siempre y
cuando todas las variables hayan sido consideradas y ponderadas mediante la

Evaluacion Multicriterio (EMC), para este caso.
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Oftra definicion de SIG es la establecida por Cebridn (1994, en Gomez y Barredo
2005), en donde menciona que el SIG es una base de datos especializada que
contiene objetos de tipo geométrico, estos entendidos como datos de tipo vectorial,
en donde las bases de datos obtienen una mayor importancia. Los SIG también son
definidos como un modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de
referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer las necesidades de
informacion especificas, respondiendo a un conjunto de preguntas en concreto,
(Rodriguez 1993, en Gbmez y Barredo 2005). La importancia de los SIG para la presente
investigacion se enfoca exclusivamente en poder determinar los peligros de manera
espacial en un territorio y lograr un modelo de prediccion de eventos en un tiempo

futuro.

Los tipos de datos y la forma de trabajo de los mismos, son variables importantes
dentro de estas definiciones, en donde los diferentes componentes de un SIG se

abordan de distinta manera de acuerdo a los objetivos de los autores.
Componentes de los Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG)

Principalmente se retoman cuatro elementos que componen a los SIG, los cuales
fueron establecidos por Maguire (1991, en Gomez y Barredo 2005), los cuales pueden
ser enunciados como hardware, el cual es la parte fisica del sistema, éste suele estar
representado por alguna plataforma de computador, dentro de este elemento entran
las denominadas PC's; software, referido a los programas de aplicacion, este elemento
redliza las operaciones y manipulacion de los datos, con éste el usuario establece una

estrecha relacién de comunicacidn acerca de las operaciones realizadas.

Por ofro lado estdn los datos, considerados como elementos cruciales, ya que
sobre los mismos se realizan todas las operaciones posibles que permita el SIG. Por
Ultimo estd el liveware, considerado como la parte viva del sistema, son las personas

encargadas del disefo, implementaciéon y uso del SIG (ver figura 4).
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Figura 4: Elementos de un SIG

Fuente: (Maguire, 1991, en Gémez y Barredo 2005)

Funciones de los SIG

Principalmente los autores Goémez y Barredo (2005), engloban las funciones en
cuatro grandes grupos, los cuales son enfrada de informacion, gestion de datos,

transformacioén y andlisis de datos y la salida.

La entrada de datos corresponde a los datos espaciales y sus caracteristicas
temdticas asociadas, provienen por lo general de diversas fuentes y en distintos
formatos. La gestion de datos contempla las operaciones de almacenamiento y
recuperacion de los datos de la base, los aspectos concernientes a la forma en que se

organizan espacial y temdticamente.

Por consiguiente las funciones de transformacion y andlisis de datos son las que
proveen nuevos datos a partir de los existentes originalmente, es aqui en donde el
usuario los define y determina cémo los utilizard, para poder resolver problemas
espaciales determinados, estableciéndose asi soluciones a través del SIG, con las

operaciones que utilizan los datos espaciales de diferentes maneras.

En el mismo contexto, las salidas de datos dependen de los requerimientos del
usuario, las mds frecuentes son mapas analdgicos, tablas de valores, grdficos,

representaciones tridimensionales, simulaciones de vuelo sobre ciertas zonas, con estas
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salidas podemos representar la informacién contenida en la base de datos, o bien el

resultado de determinadas aplicaciones.

Es importante considerar estas etapas ya que en la presente investigacion se
trabajard el andlisis espacial mediante las plataformas de SIG, en los cuales los datos
de salida serdn en forma de mapas acerca de las caracteristicas de la zona, asi como
mapas especializados en la temdtica de la peligrosidad ya que se podrdn localizar los

fendmenos perturbadores.
1.5 EVALUACION MULTICRITERIO

Debido a que es la técnica en la cual se basa la obtencién de la cartografia de
peligros, resulta pertinente enunciar las definiciones de los diversos autores, para entrar
en contexto de tal por tanto, puede definise como un “conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones. El fin basico de las técnicas
de Evaluacion Multicriterio (EMC), es investigar un niumero de alternativas bajo la luz de
mdltiples criterios y objetivos en conflicto”, (Voogd, 1983 en Gémez y Barredo, 2005),
mediante esta conceptudlizacion de la técnica de EMC, ‘“se pueden generar
soluciones de compromiso y jerarquizaciones de las alternatfivas de acuerdo a su

grado de atraccién”, (Janssen y Rietveld, 1990 en Gémez y Barredo, 2005).

“La EMC se situa en el dmbito de la teoria de la decision, la cual puede orientarse
en dos direcciones, la positiva (descriptiva), esta se centra en especificar las razones
por las cuales las decisiones son fomadas de un modo determinado y la normativa
(prescriptiva), comienza por definir la racionalidad de los agentes con base en una
serie de supuestos justificables intuitivamente”, (Romero, 1993 en Gomez y Barredo,
2005).

“Se logra comunmente a través de uno de dos procedimientos diferentes. El
primero implica una supercapa booleana por la cual todos los criterios son reducidos a
declaraciones Idgicas de adecuacion y luego combinados por medio de uno o mads
operadores como la interseccién (AND) y la unién (OR). El segundo se conoce como
combinacion lineal ponderada (WLC), donde los criterio continuos (factores) son
estandarizados en un rango numérico comun, y luego combinados por medio de un

promedio ponderado”, (Eastman, 2006).
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Por ofra parte Eastman (2006), afima que una decision es una elecciéon entre
alternativas, mismas que pueden representar diferentes caminos de accidn; por otfro
lado define a un criterio como la base para una decision que puede medirse vy
evaluarse, lo concibe de dos tipos: factores y restricciones. El mismo autor define a la
evaluacion multicriterio con base en sus dos componentes principales que son la
decision vy los criterios, ya que para llevar a cabo el andilisis es necesario conocer cada
una de las variables que conforman el entorno fisico a evaluar dentro de un mismo

espacio territorial.

Un factor es un criterio que mejora o reduce la aptitud de una alternativa
especifica para la actividad en consideracion. Por lo tanto se mide comUnmente en
una escala continua. Una restriccion sirve para limitar las alternativas en consideracion.
“En muchos casos, las restricciones se expresan en forma de un mapa Booleano
(Loégico); las dreas excluidas de la consideracion estdn codificadas con un 0 y aquellas

incluidas estan codificadas con un 1", (Eastman, 2006).

De igual forma Keeney y Raiffa (1976); Pitz y McKillip (1984), en Malczewski (1999),
mencionan que los problemas de la Toma de Decisiones Multicriterio, involucra seis
componentes bdsicos (ver figura 5), ya que para alcanzar los objetivos propuestos, es
necesario lograr cada uno de los componentes de dicho proceso, de esta forma

podrdn obtenerse los productos deseados.

Figura 5: Componentes de la toma de decisiones multicriterio

Conjunto de Criterios
- de Evaluacion
Meta . Tomador de Decisiones . (Objetivos y/o
Atributos)

Conjunto de resultados .
o consecuencias Conjunto de Variables Aﬁéﬂgﬂ{%gse
asociados a cada Incontrolables

alternativa Decision

Fuente: Keeney y Raiffa (1976); Pitz y McKillip (1984), en Malczewski (1999)
“Las técnicas adoptadas dentro del enfoque normativo, incorporan
planteamientos explicitos de preferencias de los centros decisores, dichas preferencias

pueden representarse de diferenfes maneras como lo son: cantidades,
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ponderaciones, limitantes, metas y otfros pardmetros”, (Eastman, 1993 en Gémez y
Barredo, 2005), este enfoque se ajusta a las necesidades de la investigacion, donde se
pretende llevar a cabo esta valoraciéon de las variables para poder determinar sobre

cudl de ellas recaerd la mayor ponderacion dentro del andlisis de la peligrosidad.

Gobmez y Barredo (2005), establecen un punto especialmente importante dentro
de esta investigacion, la unién entre un SIG y la EMC, misma que permite llevar a cabo
procedimientos simultdneos de andlisis en cuanto a los dos componentes del dato
geogrdfico (espacial y temdtico), por lo tanto ofrece la posibilidad de resolver
problemas espaciales complejos, en este caso los peligros naturales que puedan
presentarse en el territorio del drea de estudio; se podrdn asignar valores a todos los
componentes del sistema biofisico de la subcuenca que intervengan en la

peligrosidad.

De tal forma que para cumplir con la teoria anteriormente descrita y lograr el
objetivo de esta investigacion, es necesario definir el tipo de operacion realizada con
las variables generadas en el capitulo de caracterizacion de la SRSJ, que en éste caso
serd la suma de variables que, de acuerdo a Eastman (2006), son un juego de
herramientas que ofrece un SIG y que hace posible combinar las capas de los mapas

matemdticamente de acuerdo a varias ecuaciones.

Tal autor menciona que las herramientas del Algebra de Mapas ofrecen
usualmente tres tipos de operaciones diferentes: La primera consiste en modificar
matemadticamente los valores de los datos de atributo por medio de una constante, el
segundo en transformar matemdticamente los datos de atributo por medio de una
operacion estdndar y la tercera como la habilidad para combinar matemdaticamente
(sumar, restar, multiplicar y dividir), capas diferentes de datos para producir un
resultfado compuesto; siendo esta Ultima la principal operacidon que serd llevada a
cabo para poder localizar espacialimente los peligros geoldgicos e

hidrometeoroldgicos en la SRSJ.
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1.6 MARCO METODOLOGICO

Dentro de los proyectos de investigacion, resulta indispensable conocer cada
una de las fases a considerar para su ejecucion y asi obtener los mejores resultados en
la bUsqueda y generacion de conocimiento, el método a considerar dependerd del
objeto de estudio. Para fines prdacticos, se plantea la descripcion de la metodologia de
la presente investigacion en el actual subcapitulo, con la intensién de sistematizar y all
mismo fiempo mostrar al lector una serie secuencial de fases que sean comprensibles
al cabo de la readlizacidon de la investigacion, desde la fase de recopilacion de
informacion hasta finalmente la obtencidon de los resultados en capitulos posteriores.
Para comprender de forma clara la forma secuencial del presente trabajo, se presenta

la figura 6 la cual sintetiza la metodologia de las etapas posteriores.

Figura é6: Esquema Metodolégico

| EI'APA2| | ETAPA 3 | ETAPA 4

Y

Diagnéstico de A 4
Peligros Geolégicos Propuestas y
e Hidrometerolégicos Conclusiones

Caracterizacién de
los Componentes
Abiéficos,
Bidticos v Sociales

Etapa de
Documentaciéon y
Seleccién de
Informacién

A 4

Suma de Variables,
Interpolacién y Andlisis

Revisién de Diversas

Fuentes de Informacién

Andlisis, Descripcién
y Procesamiento de Datos

Suma de Variables,
Interpolacion y Analisis

Trabajo
de Campo

Y v Diagnéstico de
Informaddn Tedrica, - - Pt?llgros Geologllc.os
Metodolégica » Present’acmn d,e - Presgntaclon de e Hidrometeorolégicos
y Conceptual 71 |cartografia Tematica #| |cartografia de Peligrosidad

Fuente: Propia de los autores

1.6.1 Etapa de Documentacion y Seleccion de Informacion

Se efectUa una busqueda de informacién cartogrdfica de cartas temdaticas
(topogrdficas, edafoldgicas, de uso del suelo, geoldgicas, de vegetacion, climdticas,

entre ofras), asi como los datos vectoriales con escala 1:50,000, 1:100,000 y 1:250,000
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de las principales fuentes generadoras de informacién geogrdfica a nivel nacional y
estatal, como lo son el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica
(INEGI) vy el Instituto de Informacién e Investigacion Geogrdfica, Estadistica y Catastral
del Estado de México (IGECEM).

Por otro lado se debe compilar informacion de tipo bibliogrdfica, hemerogrdfica,
de estudios de casos, investigaciones de tesis, articulos de revista, publicaciones
electronicas, etc., con el propdsito de obtener referencia de teorias, conceptos,
metodologias e ideas que aporten fundamentos a la presente investigacion
(particularmente Peligros, Sistemas de Informacion Geogrdfica, Cuencas Hidroldgicas y

Técnica de Evaluacién Multicriterio).
1.6.2 Etapa de Caracterizacion

La definicion del drea de estudio estd acotada bajo el criterio de cuencas
hidroldgicas, con una delimitacion por parteaguas mediante el empleo de curvas de

nivel y los afluentes que la conforman.

Para llevar a cabo la caracterizacion se utilizaron diversas fuentes de informacion
geogrdfica, como son imagenes de satélite, datos vectoriales y cartas temdticas que
ayudaron a conocer las caracteristicas fisicas de la subcuenca. Con la previa
recopilacion de informacién de datos vectoriales y raster de la zona de estudio, en la
fase de caracterizacion se digitalizd aguella informacién que no haya sido encontrada

0 gque no exista, por medio de plataformas de SIG tal como ArcGis v.10.0.

Una vez obtenidos los diferentes mapas temdticos, se procede a una descripcion
que contemple los principales atributos de cada elemento. Particularmente para el
andlisis morfométrico de la subcuenca, se calculan los pardmetros morfométricos e
hidrolégicos del drea de estudio con el fin de evaluar el funcionamiento de dicho
subsistemna mediante datos primarios como precipitaciéon, drea de la cuenca, orden
de corrientes, etc. Con base en los elementos cartografiados y digitalizados, se
procede a la verificacidon en campo de la informacién espacial, con el objetivo de
conocer si las unidades descritas, corresponden a la realidad para posteriormente
corregir aquellas en las que se haya detectado diferencias significantes entre lo

senalado en la cartografia y la realidad.
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1.6.3 Etapa de Diagnéstico

Después de la digitalizacién y adaptacion de los datos espaciales al drea de
estudio, se obfiene una serie de mapas temdticos, como topogrdfico, geoldgico,
geomorfoldgico, uso del suelo y vegetacion, hidrolégico y de pendientes, etc., mismos
que representan la fuente primaria para la generacion de cartografia especializada
en peligrosidad y a su vez demuestran las cualidades del entorno biofisico y social de

la subcuenca.

Para efectos de la presente investigacion, se elaboran los mapas de peligrosidad
para eventos geoldgicos e hidrometeoroldgicos, con una probabilidad de ocurrencia
futura sin contemplar magnitudes, velocidades, intensidades, etc., se limita a tan sélo
mostrar la ubicacion probable de ocurrencia en el territorio de la subcuenca como

aporte a la formula del riesgo.

Ante las dificultades para realizar las predicciones temporales para la estimacion
de la peligrosidad y definir las probabilidades, la peligrosidad suele expresarse con
frecuencia de forma cualitativa (peligrosidad muy alta, alta, media, baja y nula), o
Unicamente referida a la localizacion espacial de los procesos, por lo que muchos de
los mapas denominados de peligrosidad, e incluso de riesgo, son en realidad mapas
de susceptibilidad del territorio, (Gonzdlez, 2002: 618-619).

En lo que comprende a la parte operativa de los procesos en ambiente SIG, se
utiliza la técnica de Andlisis Multicriterio, basado en operaciones denominadas Suma
de Mapas, para determinar las peligrosidades por medio de la ponderaciéon de las
variables, se efectua utilizando una matriz de ponderacidon que refleja el valor de la
misma, de acuerdo a la realidad, posteriormente se realiza un modelo conceptual que

permita visualizar y producir su ejecucion.

En este modelo se establece la manera en que las variables serdn sobrepuestas,
principalmente para lograr alguna operacién matemdtica de imdgenes en formato

raster al combinar cada una de las variables y obtener la peligrosidad (ver figura 7).
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Figura 7: Modelo de sobreposicion de variables en ambiente SIG

Raster Calculator

Ejemplo

7 AV Precipitacion
Funcién
Matematica

Pérdidas

celda por celda
4 (Evaporacién e Infiltracién)

Escorrentia

Fuente: Elaborada a partir de Whiteaker, 2011
Cabe senalar que en el diagndstico de peligros para el capitulo tres, no todos los
mapas han sido elaborados sumando variables, algunos ofros basta con interpolar
datos de estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional y Servicio
Sismoldgico Nacional, para posteriormente reclasificar valores estadisticos y mostrar un
producto final, se enlistan las heladas, granizadas, precipitacion mdxima en 24 horas,

niebla, tormentas, temperaturas maximas y sismicidad.

A continuacién se describen los procesos mediante los cuales se elaboraron los
mapas de peligrosidad, con base en la suma de variables e interpolacion. A manera
de aclaracion, en la tabla 5 se muestran los valores asignados a cada una de las

variables y su grado de peligrosidad? en cuanto a la ocurrencia de fendmenos

mostrados.
Tabla 5: Relacién valor/ponderacién de variables
Ponderacion Muy alta Alta Media Baja Muy Baja Nula
Valor 1 2 3 4 5 6

Fuente: Propia de los autores

2 |os valores de las clases de variables no siempre corresponden a un rango definido, debido a las similitudes en el
comportamiento de las variables, algunos rangos se restringen a valores anteriores. Dichas variables son ponderadas de
acuerdo con la naturaleza de cada evento perturbador, por lo tanto una misma puede tener diferentes valores y
ponderacién.
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Remocion en masa (Movimientos Rapidos)

Continuando con la descripcion metodoldgica, el mapa de movimientos rapidos
es el resultado de la seleccion, ponderacidn y suma de variables y los criterios para
cada clase, retomando variables como geologia, en cuanto a la consolidaciéon del
material, uso del suelo y vegetacion en funcidén del tipo de cobertura del suelo,
edafologia en cuanto a la estructura del suelo, pendientes resaltando los valores
mdaximos para la inestabilidad de laderas y precipitaciones mdximas donde a mayor
precipitacion, mayor valor. Dichas variables y criterios, fueron consideradas como
fundamentales para la ocurrencia de dicho fendmeno por CENAPRED vy seleccionadas
con base en elementos de la caracterizacion, a continuacion se muestra en la tabla 6
la ponderacidn vy tipo de variables antes mencionadas para éste tipo de fendmeno.

Tabla é: Ponderacion de variables para movimientos rapidos

o Uso del suelo y P Pendientes Pre,cipiiqciones
Geologia e Edafologia Maximas en 24
Vegetacion (Grados)
Horas (mm)
Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor
Aluvion 5 Zona Urbana 5 Acrisol 3 0-4 <) 51-91 5
Andesita Basalto 1 Pastizal 2 Andosol 1 5-8 5 92-132 4
Lahar y Depositos 4 Pastizal 2 Cambisol 2 9-15 4 133-173 3
Volcdnicos Inducido
Basalto ] Agriculfurade Feozem 2 16-30 3 174214 2
Temporal
Basalto y Andesita 1 Agrlcplfuro de 1 Leptosol 1 31-45 2 215-230 1
Riego
Lahary Toba Sin
v 2 Vegetacion 1 Luvisol 2 46 > 1
Andesitica
Aparente
Bosque
Conglomerado 2 Meséfilo de 2 Regosol 2
Oligomitico -
Montana
Lahar 3 Bosque de 2 Vertisol 5
Oyamel
Andesita Basalto 1 Bosq.ue de 2
Pino
Derrames pirocldsticos Bosque de
1 . - 3
y toba Pino-Encino
Depositos de lahar y 5 Bosque de 3
ceniza volcdanica Encino
Filita, Filita y esquisto y Bosque de
A 2 ) - 3
esquisto Encino-Pino
Caliza 3 Bosque de 4
Tascate
Metasedimentario, .
P Selva Baja
metavolcdnico y 3 e 4
. - Caducifolia
caliza lutita
Caliza, pedernal 4
Arenisca, lutita y 9
grauvaca

Fuente: Propia de los autores
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De acuerdo con la ponderacion mostrada en la tabla anterior, se procede a
efectuar la suma, reclasificacion y presentaciéon del mapa resultante, el proceso
detallado se muestra en la figura 8, senalando las herramientas y secuencia de la

suma.

Figura 8: Modelo de elaboracién del mapa de Movimientos Rapidos

P
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Fuente: Propia de los autores
El mapa resultante arrojado por el modelo anterior, es descrito en el capitulo de

diagnodstico, donde se detallan los resultados obtenidos.
Remocion en masa (Movimientos Lentos)

Continuando con la descripcion metodolégica, corresponde mencionar la
seleccion de variables para el mapa de Movimientos Lentos, las cuales son geologia
considerando la consolidacion de los materiales, edafologia de acuerdo con el criterio
de retencion del agua, precipitacion media anual referido a los valores mds altos,
pendientes en funcidén de los rangos de mayor potencial para un proceso lento vy

erosidon como condicion del suelo para favorecer su ocurrencia.

Las variables anteriores en su conjunto, son consideradas como los principales
elementos para la posible ocurrencia de tal peligro, de acuerdo a lo propuesto por
Alcdntara et al (2008). En la tabla 7 se muestra la distribuciéon de variables y su

respectiva ponderacion.
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Tabla 7: Ponderacion de variables para Movimientos Lentos

Precipitacién Media

Pendientes

Geologia Edafologia Anual (mm) (Grados) Erosiéon
Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor
Aluvién 4 Acrisol 3 843 0 963 6 0a4° 2 '/‘{‘l‘g 1
Andesita Basalto 5 Andosol 2 964 a 1084 5 408° 1 Alta 2
Lahary Depositos 2 Cambisol 3 1085 a1 1205 4 8a15° 3 Media 3
Volcdnicos
Basalto 4 Feozem 2 1206 a 1326 3 15a30° 4 Baja 4
Basalto y Andesita 4 Leptosol 3 1327 a 1447 2 30 a 85° 5 Nula 5
Lahary Toba 2 Luvisol 1 1447 & 1530 1
Andesitica
Conglomerado
Oligomitico 3 Regosol 3
Lahar 1 Vertisol 5
Derrames pirocldsticos 2
y toba
Depositos de lahary 1
ceniza volcdnica
Filita, Filita y esquisto y 2
esquisto
Caliza 3
Metasedimentario,
metavolcdnico y 3
caliza lutita
Caliza, pedernal 3
Arenisca, Iutita y 2

grauvaca

Fuente: Propia de los autores

El resultado de la ponderacion de las variables, tal como se muestra en la tabla

anterior, permite la realizacién de la suma de variables, por lo que en la figura 9 se

puede visuadlizar la secuencia de procedimientos para la presentacion final de la

informacion cartogrdfica. Para el caso de la variable erosidon, se retoma el raster

obtenido a partir del modelo de susceptibilidad a la erosidn, por lo anterior se retoman

de igual forma las variables sugeridas por Alcantara et al (2008).
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Figura 9: Modelo de elaboracién del mapa de Movimientos Lentos

Fuente: Propia de los autores
Una vez creado y corrido el modelo del mapa, se procede a la descripcion y
andlisis de resultados arrojados, mismos que pueden ser observados en su

correspondiente apartado de la presente investigacion.
Erosion

Debido a la disponibiidad de informacién, se considera éste proceso como
erosion laminar hidrica en su conjunto, las variables seleccionadas son edafologia bajo
el criterio de consolidacién del material, uso del suelo y vegetacion en referencia al
tipo de cobertura del suelo, pendientes bajo el criterio de los grados de inclinaciéon y
precipitacion media anual en funcion de la mayor cantidad de precipitacion, ya que
tal proceso es constante, de tal forma que en la tabla 8, es posible visualizar Ias

variables y su valor asociado al fendmeno.

Tabla 8: Ponderacion de variables para erosion

Edafologia Uso del Suelo y Vegetacion Pendientes (Grados) Precipitacion (mm)
Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor
Vertisol 5 Sin Vegetacion Aparente 1 0a3 6 843 a 953 )
Luvisol 5 Agricultura de Tempora, 2 3a6 5 954G 1063 5
Riego
Acrisol 3 Pastizal y Pastizal Inducido 2 6al5 4 1064a 1173 4
Cambisol 3 Bosque de Encino 3 15a30 3 117401283 3
Bosque de Pino, Pino-
Encino, Oyamel, Encino- 1284 a 1393
Feozem 4 Pino, Mesdfilo de Montana, 4 30a45 2 2
Tdscate
Leptosol 2 Selva Baja Caducifolia 4 45 a Mds 1 1394 a 1530 1
Regosol 2 Zona Urbana 5
Andosol 1

Fuente: Propia de los autores
Para llevar a cabo el andlisis de la erosion se procede a generar el modelo
seleccionando en primera instancia las variables con mayor relaciéon para que puedan

existir procesos erosivos, por tanto en la figura 10 se puede observar tal procedimiento.
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Figura 10: Modelo de elaboracion del mapa de Erosidon

Fuente: Propia de los autores
Para la validacion de los modelos es necesario realizar la reclasificacion del
resultado a manera de que sea un mapa semejante con la realidad, por lo que se

debe efectuar un frabajo de campo que avale dichos resultados.

Inundaciones

Para determinar la peligrosidad por inundaciones, es necesario considerar las
variables que tienen mayor influencia sobre dicho proceso, elementos como la
geomorfologia bajo el criterio de la capacidad de desalojo de agua, geologia en
funcién de la capacidad de infiltfracidn de agua, uso del suelo y vegetacion referente
al criterio de cobertura del suelo, edafologia por el tipo de drenaje, precipitacion
mdxima en 24 horas por la acumulacidén de agua en eventos extremos y las
pendientes en funcion de la inclinacion del terreno; las anteriores consideradas como
variables que influyen en la ocurrencia de una inundacién, debido a que dicho
proceso en su mayoria ocurre de forma subita, por lo que en la tabla 9 se observa la

ponderacion de dichas variables.

Tabla 9: Ponderacién de variables para Inundaciones

Uso de Suelo Precipitacién Pendientes
Geomorfologia Geologia oy Edafologia Maxima en 24
Vegetacion (Grados)
horas (mm).
Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor | Clase : Valor : Clase @ Valor
Planicie, . Zona . 51a
Planicie Aluvial 1 Aluvidon 1 Urbana 1 Vertisol 1 81 6 0a3 1
Agricultura
Sumidero 1 Conglomerado 2 de 2 Luvisol 1 82a 5 306 2
Oligomignitico Temporal, 112
Riego
Caliza, Caliza con Pastizal Nn3a
Mesa Ldvica 2 Pedernal, Caliza y 3 ) 2 Acrisol 2 4 6al15 3
. Inducido 143
Lutita
. Bosque de
Valle 2 Metavolcanica, 3 Encino, 3 Cambisol | 3 Mo 3 15a 4
Metasedimentario , 174 30
Tascate
Bosque de
Rampa Arenisca Lutita'y Pino, Pino- 175a 30a
Acumulativa 3 Grauvaca 3 Encino, 4 Feozem 4 205 2 45 S
Encino-
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Pino,
Oyamel,
Mesdfilo de
Montana
. . - X 205 a 45a
Piedemonte 3 Esquisto, Filita 3 Pastizal 4 Leptosol 4 230 1 Més 6
Peniplanicie . Derr,or"nes Sin s
. 3 pirocldsticos y 3 Vegetacion 4 Regosol 4
Aluvial
Toba Aparente
Lomerio Andesita y Basalfo, Selva Baja
Monogenético 3 Basalto y Andesita 3 Caducifolia 4 Andosol 5
L . Lahar y Depbsitos
omerio e
Volednico 4 volcdnicos, Lghcr 3
y Toba Andesitica
Ladera Erosiva, Lahar, Depdsitos
de Montana, 5 de Lahary Ceniza 4
Volcdnica Volcdnica
Lomerio 5 Basalto 4
Mogotes 6
Volcdn en 6
Herradura

Fuente: Propia de los autores
Una vez conocidas y ponderadas las variables que influyen de manera directa en
la ocurrencia del fendbmeno perturbador, es necesario dar un panorama de la
construccion de la informacién cartogrdfica, por lo que en la figura 11 se sintetiza y

detalla el proceso de obtencion.

Figura 11: Modelo de elaboracion del mapa de Inundaciones
vl ool
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.\ | mom }—-( e }—-ﬂau’w—-\m) ) | s it | A -
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Fuente: Propia de los autores
El proceso anterior arroja un mapa de inundaciones, cabe senalar que este tipo
de peligrosidad sélo se evalua en tres rangos por las condiciones geomorfolégicas del
drea de estudio, para mayor detalle consultar la descripcidén y andlisis de Inundaciones

en su respectivo apartado.
Sequias

Son uno de los fendmenos hidrometeoroldgicos con mayor incidencia en el drea
de estudio y a su vez uno de los mds complejos para su andlisis, por lo que en la
presente investigacion se utilizan las variables de uso del suelo y vegetacion, insolacion,

temperaturas mdaximas extremas, y precipitacién media anual para ayudar a
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determinar las zonas con mayor potencialidad para el desarrollo del fendmeno (ver

tabla 10), siendo las dos Ultimas variables que no se suman, sus valores son ufilizados

como referencia de isolineas.

Tabla 10: Ponderacion de variables para sequias

Sin .
cobertura Pastizal, Agricultura de Bosque de To}scote, Bosque Bosque
. - Selva Baja . s
Clase natural, Pastizal Riegoy e Mixto y Mesdfilo y
. ; Caducifoliay .
Zona inducido Temporal ! Pino Oyamel
Bosque de Encino
Urbana
Valor 1 2 2 3 4 5

Fuente: Propia de los autores
Con lo anterior se elabora un modelo que conjunta los valores de ponderacion
anteriores en relacion con los valores de insolacion, para obtener un primer resultado

de sequias, tal como se aprecia en la figura 12.

Figura 12: Modelo de relacion Uso del Suelo y Vegetacion e Insolacién

@ =
Plus RadUso Reclassify

Rel_RadUsoSue

Fuente: Propia de los autores
El andlisis completo de las sequias se detalla en la fase de diagndstico, donde se
senala la importancia de todas las variables que intervienen en la ocurrencia del
fendmeno, aunque no se retoman las temperaturas maximas extremas, y precipitacion
media anual en el modelo de suma de variables, es necesario incluirlas en la

descripcion y andlisis.
Multipeligrosidad por Fenédmenos Geologicos

El proceso de elaboracion de la informacion cartogrdfica, se realiza mediante la
seleccion de las zonas prioritarias, eligiendo aquellas que representan la mayor
peligrosidad referida a eventos de remocion en masa (movimientos rapidos y lentos),

erosion y como referencia, la sismicidad, cuyo proceso se detalla posteriormente, tal
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como se visuadliza en la figura 13. Debido a que ese mapa conjunta las maximas

peligrosidades, no se realiza ninguna ponderacion de variables.

Figura 13: Modelo de elaboracion del mapa de Multipeligrosidad Geoldgica
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Fuente: Propia de los autores
Como se muestra en la figura anterior, es necesario hacer un proceso de
reclasificacion de peligros geoldgicos para obtener los valores mdximos de cada uno,
por Ultimo se sobreponen de manera simultdnea las capas para obtener de esta forma

las zonas que conjuntan uno o mas peligros.
Multipeligrosidad por Fendmenos Hidrometeorolégicos

La informacién resultante de los diferentes fendmenos hidrometeorolégicos,
resulta de la suma de los valores de mdxima peligrosidad realizada de igual forma que
los geoldgicos, por lo que no se muestra una tabla de ponderaciones. Las variables
utilizadas son niebla, tormentas, sequias, granizadas, heladas e inundaciones, por lo

anterior la figura 14 detalla el proceso de obtencion.
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Figura 14: Modelo de elaboracion del mapa de Multipeligrosidad Hidrometeorolégica
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Fuente: Propia de los autores
Como resultado de dicho proceso se obtiene el mapa de multipeligro, el cual
senala las zonas de la subcuenca que conjuntan uno o mds eventos con mdaxima
peligrosidad, lo cual permitird llevar a cabo el andlisis de los mismos y su interaccioén

con el sistema social fraducido en posibilidad de afectacion.

En el contexto del capitulo uno se logré cumplir con el primer objetivo particular
mediante la descripcion e integracion de teorias y conceptos que aportaron las bases
para la realizacién de objetivos posteriores. La importancia de describir las temdticas
anteriores radica en conocer la manera de articulacién de cada uno de ellos en
cuanto a la ocurrencia de los fendmenos naturales, con el objetivo de diagnosticarlos
en esta zona de estudio, mediante la TGS se puede comprender la importancia de
conocer todos los elementos y actores que interactian para mantener el equilibrio de
este sistema. Al finalizar se aborda lo referente a las plataformas de SIG, el andlisis
mulficriterio y metodologia utilizada, a manera de herramientas indispensables en la
compresion de los eventos de la naturaleza y sus efectos, para poder pronosticar y

prevenir danos.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE LA SUBCUENCA DEL RiO SAN JERONIMO
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El presente capitulo tiene como finalidad caracterizar la zona de estudio en
los componentes que la conforman, abidticos, bidticos y sociales. Se describen los
subsistemas, comprendiendo geologia, geoformas, suelos, climas, uso de suelo y
vegetacion, enfre ofros; para posteriormente profundizar en la descripcion de las
condiciones socioecondmicas de la poblacidn que estdn directamente

relacionadas con el uso y aprovechamiento de los recursos naturales.
1.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Subcuenca del Rio San Jerénimo (SRSJ), forma parte de la subregién de
planeacién del alto del Balsas, su territorio estd distribuido en los estados de
México y Guerrero, cuyas coordenadas exiremas estdn definidas por los
meridianos 19° 07° 00" y 18° 40" 30" latitud norte y los paralelos -99° 47° 00" y -99°

297 00" de longitud oeste, tal como se muestra en la figura 15.

La vertiente principal tiene su origen en el estado de México,
especificamente en el Parque Nacional Nevado de Toluca, se orienta hacia la
parte sur del estado comprendiendo los municipios de Toluca de Lerdo, Tenango
del Valle, Joguicingo de Ledn Guzmdn, Coatepec Harinas, Villa Guerrero,
Tenancingo de Degollado, Malinalco, Zumpahuacdn, Ixtapan de la Sal vy

Tonatico.

De acuerdo con INEGI (2001), el exutorio de la misma se localiza en el estado
de Guerrero, concretamente en el municipio de Pilcaya cerca de la localidad de
Cacahuamilpa, Guerrero (Véase mapa CO01), lugar en donde se infiltran el
afluente del San Jerénimo y del Chontalcoatldn, los cuales se incorporan para
formar la vertiente principal del Rio Amacuzac, cuya superficie territorial se

extiende por el estado de Morelos.
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Figura 15: Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio

Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2004

I1.1.1 Limites Fisiograficos

La zona de estudio se ubica en la convergencia de dos provincias
fisiogrdficas, el Sistema Volcdanico Transversal, especificamente en la subprovincia
Lagos y Volcanes del Andhuac y La Sierra Madre del Sur, en la subprovincia de

Sierras y Valles Guerrerenses (figura 16).

“La primera atraviesa el pais casi en linea recta, mds o menos sobre el
paralelo 19° y se extiende de oeste a este desde la costa del Océano Pacifico
hasta la costa del Golfo de México, la subprovincia Lagos y Volcanes del
Andhuac, integrada por grandes sierras volcdnicas o aparatos individuales que se
alternan con amplios vasos lacustres”, (INEGI, 2001). Es la subprovincia que abarca
mayor extension en el estado de México, los materiales que constituyen a la Sierra
son predominantemente andesiticos y las laderas de la misma son escarpadas; los
lomerios que la limitan al noroeste constan de amplios depdsitos de nube

ardiente.
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La desembocadura de la SRSJ se ubica dentro de la subprovincia Sierras y
Valles Guerrerenses, donde se alternan sierras y valles con orientacién general
hacia el Sur. Su litologia con predominio de rocas calcdreas; asi pues, se advierten
formaciones de carso como dolinas (pozo de disolucién), lago —dolinas y grutas

(Cacahuamilpa) entre ofros rasgos (ibid).

Figura 16: Limites fisiograficos de la zona de estudio

PROVINCIA

Efo Volcanico Ty

Fuente: CONABIO (1998)

De acuerdo con lo citado en INEGI (2001), los subsistemas de topoformas
representativos de la subprovincia depresion del Balsas, son sierras de cumbres
tendidas, cuyas laderas son escarpadas y estdn constituidas dominantemente de
rocas volcdnicas basdlticas, aunque en el sur tiene rocas sedimentarias calcdreas,
lomerio con mesetas, valle de laderas tendidas, valle de laderas tendidas con
mesetas, lomerio con canadas, lomerio y meseta de aluvidn antiguo con lomerios,

los fres en la zona limitrofe con Morelos.
11.1.2 Regidn Hidrolégica

“La region IV Balsas, estd conformada por dos grandes provincias
fisiogrdficas, La Sierra Madre del Sur y El Eje Volcdnico Transversal, cuya evolucion
a través de los tiempos geoldgicos, dio lugar a una amplia variedad de
caracteristicas orogrdficas, climdticas e hidrologicas. La region administrativa IV
Balsas estd constituida por la Regidn Hidroldgica N° 18. Tiene una superficie

hidrolégica de 117 305 km?, distribuidos en tres subregiones de la siguiente
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manera: Alto Balsas 50 464 km?2, Medio Balsas 31 887 km? y Bajo Balsas 34 954 km?2”,
(CONAGUA, 2010).

De acuerdo con INEGI (2001), la region hidrolégica RH-18 perteneciente al
Rio Balsas, se considera importante en la Republica Mexicana en el contexto
hidrolégico, teniendo una ubicacién dentro del territorio del estado de México
hacia la parte Sur, siendo también conocido con el nombre de Atoyac, Mezcala
o Zacatula. La regién hidrolégica del Balsas es también subdividida en cuatro
grandes cuencas las cuales son Rio Atoyac, Rio Balsas-Zirdndaro, Rio Grande de
Amacuzac y Rio Cutzamala, dentro del estado de Guerrero, México y Morelos. Por
la subdivision de cuencas antes mencionada, es preciso mencionar que el drea

de estudio pertenece a la vertiente del Rio Grande de Amacuzac.
1.2 COMPONENTE NATURAL

De acuerdo con la metodologia preestablecida, se procede a la
descripcion de los componentes naturales (abidticos y bidticos), que integran el
sistema de la SRSJ, ello con la finalidad de conocer las caracteristicas que posee y
posteriormente, readlizar el diagndstico que permita caracterizar los diferentes

peligros planteados con anterioridad.
11.2.1 Geologia

La geologia de la subcuenca del Rio San Jerénimo es diversa, por su
naturaleza y dindmica a lo largo de la historia geoldégica de la zona, se
encuentran rocas calizas hasta rocas volcanocldsticas de diferentes periodos
evolutivos. La tabla 11 senala las principales formaciones litoldégicas que se
localizan dentro del drea de estudio, siendo estas asociaciones rocosas que
presentan caracteristicas similares y que se desarrollaron en los mismos periodos
geoldgicos, en la fotografia 1 se muestra la estratificacion de rocas sedimentarias

en la zona de Zumpahuacdn, misma que corresponde al periodo Cretdcico.
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Fotografia 1: Estratificacion vertical de rocas sedimentarias

Fuente: Propia de los autores, fomada en trabajo de campo
Como se puede observar, los elementos litoldgicos comprenden los tres
principales grupos de rocas (igneas, metamdrficas y sedimentarias). A
contfinuacion se describen algunas de las formaciones presentes en la superficie
de la subcuenca que proporcionen una vision general de la geologia regional

adyacente ala zona de estudio.

Tabla 11: Formaciones Litolégicas de la Subcuenca del Rio San Jeréonimo

Formacion L L.
. Caracteristicas Principales
Litologica

Posee depdsitos volcanocldsticos, principalmente lahar de composicion andesitica. Aflora
en la cercania de Tenancingo y Villa Guerrero, se considera de edad Mioceno, descansa
Tepoztldn en apariencia concordante sobre la Formacién Balsas. La topografia desarrollada sobre la
Formacién Tepoztldn se caracteriza por acantilados y un terreno escalonado que refleja las

variaciones en la resistencia a la erosidon de los diferentes intervalos litoldgicos.

Presenta calizas de plataforma en esftratos gruesos a masivos, con horizontales
| dolomitizados, su presencia se restringe al oriente de Ixtapan de la Sal. Las calizas y dolomias
Morelos
cubren discordantemente las unidades estratigrdficas mds antiguas y el espesor de esta

formacién varia entre 1y 1,000 m.

xochingl Compuesta de caliza arcillosa en estratos delgados a medianos con infercalaciones de
ochipala e . - .
lutita filitizada, arenisca conglomerdtica, grauvaca y lava almohadillada.

Compuesta por conglomerado, arenisca y limolita, fodos de origen continental,
predominantemente de color rojizo, contfiene algo de lava mdfica, brecha y toba
Balsas andesitica. Descansa con discordancia angular sobre las rocas plegadas de la formacién

Mezcala y de unidades litoestratigrdficas mds antiguas.

El tipo litoldgico mds caracteristico de la region es un conglomerado formado por guijas y
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clastos de calizas esencialmente cretdcicas, que pueden presentarse con una matriz

calcdérea o con una matriz de arena, limo, y arcilla con éxidos de fierro.

Mezcala

Presenta arenisca, limolita, lutita y conglomerado de grano fino, de origen marino,
interestratificados con capas delgadas de caliza arcillosa y caliza clastica en la parte
inferior. Los clastos de las areniscas y conglomerados en las partes inferior y media de la
formacién son de carbonatos, mientras que los de la parte superior son de cuarzo y de

diversas rocas igneas.

Esquisto Taxco

Consiste en una secuencia de rocas paliticas, psamidicas y volcdnicas por lo menos dos
veces deformadas que se presenta como esquistos de sericita y cuarzo de grano fino a
mediano, esquistos, pizarra negra, tobas y rocas volcanosedimentarias que pueden ser
clasificadas como semiesquisto, mismo que se distribuye al oriente, sureste de la ciudad de

Taxco, Guerrero aungue también aflora en la Sierra de Tonatico-Ixtapan.

Fuente: Fries, C. Jr., 1960

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que la region estd en

constante dindmica geoldgica y su evolucion es muy variada, se encuentran

desde rocas sedimentarias antiguas del Jurdsico hasta rocas recientes del

cuaternario como el aluvién. Consecuentemente es el lahar del periodo terciario

la unidad geoldgica con mayor abundancia y cuya distribucion se encuentra en

una franja que va desde el noreste hasta el suroeste como se muestra en la

fotografia 2.

Fotografia 2: Depésitos de lahar al este de Ixtapan de la Sal

Fuente: Tomada por el profesor Armando Reyes Enriquez
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De igual forma el basalto y andesita del cuaternario son abundantes y se
localizan en las laderas del Nevado de Toluca. Por contraparte las rocas con
menor presencia son la filita, caliza con pedernal cerca de Ixtapan de la Sal, las
cuales estdn directamente asociadas a la presencia de metamorfismo y rocas de

origen marino (Ver mapa C02).
11.2.2 Geomorfologia

Las principales unidades se clasifican en dos tipos de relieve (enddgeno y
exdgeno), con cuatro sistemas de origen (tectdonico, volcdnico, erosivo vy

acumulativo) y diez subsistemas conformados cada uno por diferentes elementos.

La siguiente tabla muestra los principales tipos de relieve de acuerdo con el
origen del mismo, los sistemas y subsistemas referidos; mientras que la columna de
elementos representativos muestra tan sélo una serie de ejemplos de los subtipos
de subsistemas; ello debido a que la leyenda geomorfoldgica completa se

encuentra concentrada en la carta respectiva (véase mapa C03).

Tabla 12: Relieve de la Subcuenca

Relieve Sistemas Subsistemas Elementos representativos
_ Ladera erosiva de montana plegadas con
Montanas . » )
diseccion media
Mesas Emplazadas sobre esquistos de composiciéon
Lavicas riolitico-andesitica con laderas disectadas
Con material metamérfico y diseccién alta
A Volcdnico ) ) .
Enddgeno De materiales basdlticos y andesiticos con
Lomerios diferente diseccién
De materiales volcanocldsticos con diferente
diseccion
Volcdn Volcdn en herradura
De materiales volcanocldsticos con diferente
Laderas ) »
diseccion
Exégeno Erosivo .
Valles Fluviales con control estructural
Mogotes Con diseccién baja
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Sumidero Propio del modelado Kdarstico

Planicies Aluvial

) n Aluvial combinada con materiales residuales con
Peniplanicies . » .
Acumulativo diseccion media

Acumulativa con contactos litoldgicos
Rampas
De piedemonte

Fuente: SEMARNAT/GEM/UAEM (S/F)

La tabla anterior simplifica las diferentes geoformas, de acuerdo con su
origen, estado y grado de diseccidn para posteriormente ser usadas en el
diagnostico de peligros. Por ofra parte se puede afirmar que en la zona de estudio
existe una variedad de geoformas debido a su origen geoldégico y evolucion
misma, concretamente predominan formas como laderas de montana, lomerios
volcdnicos, mesas ldvicas, montanas y volcanes en herradura como parte del
paisaje volcdanico de la cuenca alta y su localizacion se encuentra en la cuenca

alta hacia el norte, (ver fotografia 3).

Fotografia 3: Sistema de geoformas de la cabecera de la subcuenca

Fuente: Tomada por el profesor Armando Reyes Enriquez
Por ofro lado existen mogotes, sumideros y valles representativos del paisaje
kdrstico en la parte sur del drea de estudio (ver fotografia 4), mismos que al ser
paisajes muy disectados, en conjunto con las actividades humanas pueden

propiciar el desencadenamiento de algunos procesos de inestabilidad de laderas.
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Fotografia 4: Paisaje Kdrstico hacia el exutorio de la subcuenca

Fuente: Propia de los autores

11.2.3 Edafologia

Las principales unidades edafoldgicas encontradas en la subcuenca son
descritas en la siguiente tabla, con la finalidad de poder entender las principales
caracteristicas y determinar en la etapa posterior de diagndstico una posible
ponderacion de las cualidades de cada uno. Los fipos de suelos son
representados de manera grdfica en el mapa C04, mismo que permite visualizar

su distribucion espacial.

Tabla 13: Tipos de suelos dominantes

Tipo de %
Caracteristicas y Potencialidades
Suelo

Son suelos con mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial
como resultado de la migracién de arcillas, son suelos dcidos fuertemente
Acrisol meteorizados con baja saturacién y bases en alguna profundidad, se forma a partir

de meteorizacion de rocas dcidas y arcillas; se sittan en antiguas superficies con

topografia con colinas u ondulaciones.

Son suelos tipicamente negros de paisajes volcdnicos, formados a partir de vidrios y
Andosol eyecciones volcdnicas (ceniza, pémez, pero también tufa y otros) u otro material rico

ndoso
en silicato. Se desarrollan en ambientes ondulados a montafosos, hUmedos y regiones

articas a fropicales.

Suelos con por lo menos un principio de diferenciacién de horizontes en el subsuelo,
Cambisol evidentes por cambios en la estructura, color, contenido de arcilla o contenido de

ambiso
carbonato. Se forman a partir de materiales de textura media a fina, derivados de un

amplio rango de rocas sobre terrenos llanos a montanosos en todos los climas.
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Feozem

Suelos oscuros ricos en materia orgdnica, formados a partir de materiales no
consolidados, predominantemente bdsicos, edlicos (loess), till glaciar y otros. Se
forman en climas cdlidos a frescos, regiones moderadamente continentales en tierras
llanas a onduladas; la vegetacion natural es pastizal como la estepa de pastos altos

y/o bosque.

Leptosol

Son suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente gravillosos y/o
pedregosos, son suelos azonales y particularmente comunes en regiones montanosas;
se forman a partir de varios tipos de roca confinua o de materiales no consolidados
con menos de 20% de fierra firme; se presentan principalmente en tierras de alfitud
media o alta con topografia fuertemente disectada, principalmente en zonas

fuertemente erosionadas.

Luvisol

Son suelos con mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial
como resultado de la migracién de arcillas; se forman a partir de una amplia variedad
de materiales no consolidados incluyendo ftill glaciar y depdsitos edlicos aluviales y
coluviales, estdn localizados principalmente en tierras llanas o suavemente inclinadas

en regiones templadas frescas y cdlidas con estacién seca y hUmeda marcadas.

Regosol

Suelos débilmente desarrollados en material no consolidado a partir de material no
consolidado de grano fino, son particularmente comunes en dreas dridas y en
regiones montanosas; el desarrollo del perfil es minimo como consecuencia de edad

joven y/o lenta formacion del suelo.

Leptosol

Rendzinico

Presentan caracteristicas similares a los Regosoles, sélo que estos suelos se desarrollan

sobre roca calcdrea.

Vertisol

Son suelos muy arcillosos que se mezclan con alta proporcién de arcillas expandibles,
forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia abajo cuando se secan.

Estos suelos se forman a partir de sedimentos que contienen elevada proporcion de

arcillas expandibles producidas por neoformacién a partir de meteorizaciéon de rocas,

se desarrollan principalmente en depresiones y dreas llanas a onduladas,

principalmente en climas tropicales, subtropicales, semidrido a subhimedo y hUmedo.

Fuente: IUSS y WRB, (2007)

La tabla anterior muestra las diferentes unidades eddficas que se distribuyen

a lo largo de la zona de estudio, se representan por dos componentes de paisaje,

siendo el primero de tipo volcdnico y suelos formados en zonas planas como los

vertisoles, tal como se muestra en la fotografia 5.
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Fotografia 5: Suelos andosoles predominantes en la subcuenca

Fuente: Tomada por los autores
El segundo es el paisaje Kdrstico, el cual lo conforma una variedad de rocas
sedimentarias con suelos que son formados a partir de este material parental,
dicha zona se localiza en la porcién sur de la subcuenca, es posible ubicar suelos
leptosoles como aquellos que son mds abundantes. Una de las principales
caracteristicas de los suelos formados a partir de rocas sedimentarias, es la poca
profundidad, lo cual los hace fdciimente erosionables, cémo se muestra en la

fotografia 6.

Fotografia 6: Suelos caracteristicos del sur de la zona de estudio

Fuente: Propia de los autores
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De acuerdo a los datos obtenidos del INEGI (2004), se puede determinar la
superficie de los grupos eddficos de la SRSJ, con la finalidad de conocer el drea
de cobertura de cada unidad, para posteriores andilisis y descripcion de sus

condiciones (véase tabla 14).

Tabla 14: Area y porcentaje de unidades eddficas

Grupo de Suelo Area (km2) P,orcentaje (R

drea de la subcuenca
Acrisol Ortico 0.10 0.013
Andosol HiUmico 264.68 35.564
Andosol Mélico 16.80 2.257
Andosol Ocrico 17.22 2.313
Cambisol Cdlcico 1.58 0.212
Cambisol Crémico 38.84 5218
Cambisol Eutrico 30.77 4.134
Feozem Calcdrico 0.69 0.092
Feozem Cdicico 1.21 0.163
Feozem Hdaplico 76.51 10.280
Feozem LUvico 9.21 1.237
Leptosol 116.23 15.617
Leptosol Rendzinico 43.99 5911
Luvisol Cdicico 0.29 0.037
Luvisol Crébmico 5.88 0.789
Luvisol Férrico 20.52 2.756
Luvisol Vértico 2.50 0.335
Regosol Eutrico 14.64 1.966
Vertisol Pélico 82.57 11.094

Total 744.23 100

Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2004

66



Los suelos de tipo Acrisol se ubican en el municipio de Zumpahuacdn, en la
porcion este de la SRSJ, esta unidad se encuentra exclusivamente en su fase
Ortica, representando un 0.013% del total de la superficie del drea de estudio,

siendo la unidad con menor predominancia.

En lo referente a las unidades eddficas de tipo leptosoles, estos se distribuyen
en la region centro hacia la zona sur de la SRSJ, formados de acuerdo con la
geologia en rocas calizas, lahares y conglomerados; estan referidos hacia los
valles fluviales del sur de Villa Guerrero hacia los municipios de Tonatico,
Zumpahuacdn vy Pilcaya, caracterizado por geoformas del paisaje Karstico vy
conforman un 15.61% del total de la zona de estudio, siendo el segundo grupo en

extension y cobertura territorial.

Por ofra parte los suelos andosoles son originados por material
volcanocldéstico, y se presentan en las fases HUmico, Mdlico y Ocrico, su
distribuciéon se encuentra en la parte norte, noreste y noroeste de la subcuenca,
particularmente en el extremo sur del municipio de Toluca y Tenango del Valle,
norte de Villa Guerrero y Tenancingo; su distribucion se caracteriza por la alta
montana, laderas y ligeras ondulaciones como parte de la evolucion del paisaje
volcdnico, (la fotografia 5 muestra un ejemplo de estos suelos). Dentro de este
grupo eddfico, la fase predominante apunta hacia el Andosol HiUmico con un
porcentaje de superficie de 35.564% respecto a la zona de estudio, siendo el

predominante en mayor proporcion.

11.2.4 Clima

Es el resultado de las variaciones de distintos pardmetros atmosféricos, tales
como precipitaciéon, temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad y
direccion de vientos; considerando al mismo tiempo las variaciones del relieve,
altitud, latitud y continentalidad, la siguiente tabla presenta las caracteristicas
climdticas por municipio, resaltando la temperatura y precipitacién de acuerdo

con la clasificacion de Kdppen, modificada por Garcia.
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Tabla 15: Descripcion de climas por municipio

Temperatura
Municipio Clima Precipitacion (mm)
Media Anual (°C)
Coatepec Harinas Cb’(w2) y C(w2) 18.2 1087.8
Ixtapan de la Sal C(w2)y (A)C(wT1) 18.9 Enfre 913.4y 1242
Joquicingo de Ledn i
. Cb’(w2) y C(w2) 12.7 936.2
Guzman
Malinalco C(w2) 142 a0 21 Entre 1087.3 y 1395.5
Pilcaya (A)C(w1) 200244 Entre 921.2y 988.6
Tenancingo de
C(w2)y (A)C(w1) 1420183 Entre 1049.7 y 1225.8
Degollado
Tenango del Valle Cb’(w2), C(w2) y E(T)CHwW 40189 Enfre 936.2y 1221.5
Toluca de Lerdo E(T)CHw y Cb’(w2) 4 1221.5
Tonatico (A)C(w1) 20 Enfre 967.9 y 1070.7
Villa Guerrero C(w2), (A)C(w1)y Cb’(w2) 14.7 a0 20.3 Entre 932.2y 1242
Zumpahuacdn (A)C(w1)y C(w2) 16.9 0 20.33 Entre 932.2y 1070.7

Fuente: CONABIO, 1997 y SMN, 2012

En el contexto de la SRSJ y de acuerdo a la carta de climas (CONABIO,
1997), segun el sistema de clasificacion de Kdppen, modificado por Enriqueta
Garcia, existen cuatro grupos de climas predominantes (ver mapa C05), el
primero de ellos es el E(T)CHw; que corresponde al clima frio con temperatura
media anual entre -2 y 5 °C, temperatura del mes mds frio sobre 0 °C vy
temperatura del mes mas cdlido enfre 0y 6.5 °C. La segunda unidad es Cb’(w2);
considerado como semifrio con verano fresco largo, temperatura media anual
entre 5 y 12 °C, la temperatura del mes mds frio varia enfre -3 y 18 °C vy la

temperatura del mes mds cdlido se encuentra por debajo de los 22 °C.

En lo correspondiente a la tercera unidad climdtica se describe C(w2); que
es considerado como clima templado subhUmedo con temperatura media anual
entre 12y 18 °C, siendo la temperatura del mes mds frio entre -3y 18 °C y menor a

22 °C la temperatura del mes mds cdlido. La cuarta y Ultima unidad es (A)C(w1);
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referido al tipo de clima denominado semicdlido subhumedo del grupo C, con
temperatura media anual mayor de 18 °C, la temperatura del mes mds frio se

encuentra por debajo de los 18 °C y la del mes mdas cdlido mayor a 22 °C.

Con el objetivo de mostrar la distribucidon de la precipitacion y temperatura
en la zona de estudio, fueron seleccionadas tres estaciones meteoroldgicas
correspondientes a la cuenca alta, media y baja; mismas que serdn descritas a
continuacién a tfravés de climogramas que muestran la relacién grafica de la

temperatura y la precipitacién media mensuales.

Figura 17: Climograma de la estacién 12062
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Fuente: Elaborado con base en datos del SMN, 2012
La estacion Nevado de Toluca presenta una mdxima precipitacion en los
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, con una oscilaciéon entre los 152 y 201
mm, siendo el registro de la mayor precipitaciéon en todo el ano, en contraste se
presentan valores de 5.1mm en el mes de Enero siendo el minimo de todo el ano.
En cuanto a la temperatura media mensual, la mdaxima se presenta en el mes de
Mayo con 14.3 °C; mientras que la minima es registrada en Enero con 10.1 °C, (ver

figura 17).
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Figura 18: Climograma de la estacion 15134
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Fuente: Elaborado con base en datos del SMN, 2012
En lo referente a la estacion Vivero la Paz, siendo la representativa de la
cuenca media registra las precipitaciones maximas en la misma temporalidad
que la estacién anterior, con valores que van desde los 172 mm en Julio, hasta los
198 mm en el mes de Junio, la minima se puede visualizar en Marzo con 5.1 mm
registrados. A su vez las temperaturas maximas son referidas al mes de Mayo con

un valor de 22 °C y las minimas se registran en Enero con 17.2 °C, (ver figura 18).

Figura 19: Climograma de la estacion 12209

= .
3 Estacion 12209 El Mogote I
S 2
s 300 25 5
3 250 -
o B ©
= e —— o
$E 200 — 5
£ - 15 &G
§= 150 =P
° -10 g
= 50 i o
Q [}
g 0 | === — - 0 g
Q. ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC g
m Pp MediaM | 8.4 | 14.1 | 4.7 | 15.1 | 71.3 | 252 [215.5(212.7(214.6| 60.7 | 9.9 | 0.6 =
T MediaM | 17.1 | 188 | 21 23 23 21 | 19.7 1199|199 | 193 | 18.1 | 17.6

Fuente: Elaborado con base en datos del SMN, 2012
Con respecto a la Ultima estacion del Mogote, es preciso mencionar que es
la estacidn representativa del exutorio de la subcuenca; el régimen de
precipitaciéon es distribuido en los mismos meses que las anteriores, los valores son

confrastantes y presentan mdximas de 252 mm en el mes de Junio y minimos de
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0.6 mm en Diciembre. De igual forma las temperaturas medias mensuales
registradas, muestran una mdxima de 23 °C en los meses de Abril y Mayo vy

minimas de 17.1 en Enero, (ver figura 19).

11.2.5 Uso de Suelo y Vegetacion

De acuerdo con la informaciéon vectorial obtenida de la serie IV de INEGI, se
puede clasificar al uso de suelo y vegetacion del drea de estudio de la siguiente

forma, como se muestra en la tabla 16.

Tabla 14: Clasificacion de los Usos del Suelo y Vegetacion

, , Superficie con
Subsistema | Uso del Suelo y Vegetacion Area (km2)
respecto al total (%)
Agricultura de Riego 157.79 21.20
Agricultura de Temporal 193.43 25.99
Antrépico

Pastizal Inducido 36.21 4.86
Zona Urbana 5.20 0.69
Bosque de Encino 38.41 5.16
Bosque de Encino-Pino 17.69 2.37
Bosque de Oyamel 17.71 2.37
Bosque de Pino 82.55 11.09
Bosque de Pino-Encino 60.81 8.17
Natural Bosque de Tdscate 48.41 6.50

Bosque Mesdfilo de
9.58 1.29

Montana

Pastizal 1.13 0.152
Selva Baja Caducifolia 74.90 10.06
Sin Vegetacion Aparente 0.42 0.05
Total 744.23 100

Fuente: INEGI, 2010
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Con el propdsito de facilitar la interpretacién de los datos mostrados en la
tabla anterior, los diferentes usos de suelo y tipos de vegetacion fueron
clasificados en dos subsistemas (natural y antrépico), en la fotografia 7 se muestra
la vegetacion de bosque de pino al limite de la cota 4000, donde es frecuente

encontrar los pastizales de alta montana.

Fotografia 7: Bosque de Pino con pastizal de alta Montana

Fuente: Propia de los autores

Se observa que en el caso del subsistema antropico estdn considerados
cuatro tipos de uso del suelo los cuales en conjunto representan el 52.75% del total
del territorio de la subcuenca, predominando |la agricultura de temporal como se
muestra en la fotografia 8 (25.99%), la cual se presenta de manera significativa en
la porcidn Noreste de la zona de estudio, de manera puntual en los municipios de
Tenango del Valle y Tenancingo, asi mismo la agricultura de riego (21.20%), se
concentra en la region central siendo los municipios de Tenancingo y Villa

Guerrero en donde mds se practica.
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Fotografia 8: Agricultura de temporal en el municipio de Joquicingo

Fuente: Tomada por los autores
Por el contrario el subsistema natural comprende 10 diferentes fipos de
vegetacion, siendo el 47.24% de la superficie total, predominando el bosque de
pino (11.09%) cuya distribucion estd definida hacia la parte Noroeste de la
cuenca alta, especificamente en los municipios de Tenango del Valle y Villa
Guerrero; de tal forma que aquel fipo de vegetacion con menor ocupacion
territorial estd representado por el pastizal (0.15%), localizado en las cumbres del

Nevado de Toluca a mds de 4000 msnm.

I1.2.6 Areas Naturales Protegidas

De acuerdo con los datos obtenidos a partir de la Comisidn Nacional de
Areas Naturales Protegidas CONANP (2012) y Bezaury-Creel y otros (2007), para la
subcuenca del Rio San Jerénimo existen cinco tipos de decretos, divididas en

categorias estatales y federales, tal como se muestra en la tabla 17.
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Tabla 17: Superficie de Areas Naturales Protegidas

, Tipo de , Superficie con respecto ala
Area Natural Protegida Area (km2)
Manejo subcuenca (%)
Parque Nacional “Nevado de Toluca” 65.13 8.75
Federal
Parque Nacional “Desierto del Carmen
) 1.03 0.14
o Nixcongo”
Parque Estatal Ecoldgico Turistico y
) ) 3.36 0.45
Recreativo “Hermenegildo Galeana”
Parque Ecolégico y Recreativo Estatal
“Tenancingo Malinalco y 235.17 31.60
Zumpahuacdn”
Parqgue Natural para la Recreacién
) 24.99 3.36
Popular “Nahuatlaca-Matlazinca”
Resto del territorio de la Subcuenca 414.55 55.70
Total 744.23 100

Fuente: Elaborada con base en CONANP (2012) y Bezaury-Creel y otfros (2007).
Como se observa en el mapa C07, las Areas Naturales Protegidas de la zona
de estudio estdn ubicadas en la cabecera de la subcuenca, hacia la parte
noroeste y este de la misma, en los municipios de Toluca, Tenango del Valle,

Tenancingo, Villa Guerrero, Joquicingo y Zumpahuacdn.

De acuerdo con la tabla anterior, es el Parque Ecoldgico y Recreativo
“Tenancingo Malinalco y Zumpahuacdn”, el de mayor extension territorial
(ocupando el 31.60% del total de la subcuenca), estd localizado al este del drea
de estudio y pese a su decreto, en su territorio se establecen las localidades de
San Bartolomé Atlatlauca, San Pedro Zictepec, San Juan Xochiaca, Maxtleca de
Galeana, San Martin Coapaxtongo, San Miguel Tecomatlan, San José Teneria,

Santa Ana Ixtlahuatzingo y cabeceras municipales de Joquicingo y Tenancingo.

Contrario a lo anterior, el Parque Nacional “Desierto del Carmen o
Nixcongo”, localizado al sureste de la cabecera municipal de Tenancingo el de

menor extension con un 0.14% del territorio.

74



11.2.7 Morfometria

El comportamiento morfométrico se define a través de los componentes del

subsistema natural tales como geologia, edafologia, geomorfologia y régimen

climdatico, que en su conjunto definen cada uno de los tipos de cuenca; su

importancia radica en el conocer su funcionamiento dado que todos los recursos

y actividades humanas giran en torno a la disponibilidad del agua, asi como a los

posibles peligros a los que los sistemas sociales puedan estar sujetos.

Por tal motivo resulta importante cuantificar las caracteristicas morfométricas

de la subcuenca a través de indices y pardmetros (véase tabla 18) que permitan

conocer los aspectos positivos y negativos para el desarrollo de diferentes

actividades y facilitar la toma de decisiones.

Tabla 18: indices y pardmetros morfométricos

Morfometria del drea de captacién

Unidad de Andlisis Valor Clasificacion
Pendiente media (porcentaje) 32.33 Fuerte
Area (km2) 744.23 Media
Factor de forma 0.17 Bajo
Coeficiente de compacidad (kc) 1.68 Ovak- oblonga a rectangular-
oblonga (Bajo)
Tiempo de concentracién (hrs) 5.26 Alto
Ancho medio de la cuenca(km) 11.29 -
Morfometria de la Red de Drenaje
Orden 7 Alto
NUmero de cauces 3988 -
Pendiente del cauce principal 0.05 Suave
Longitud del cauce principal (km) 65.93 Largo
Densidad de drenaje (km/km2) 3.58 Alta

Fuente: Elaborado con base en INE, 2004

De acuerdo con los indices y pardmetros morfométricos antes mostrados, se

puede afirmar que es una subcuenca mediana ya que comprende una superficie

de 744.23 km?2, con un gran desnivel entre sus puntos mas alto (4440 msnm) y bajo
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(1100 msnm) lo que le confiere una condicién de variabilidad de precipitaciones y
temperaturas; en relacion con lo anterior se considera que presenta un tipo de

relieve fuerte indicando mayor eficiencia y velocidad de fransporte del agua.

Por ofra parte el coeficiente de compacidad muestra que la forma de la
subcuenca es oval- oblonga a rectangular- oblonga, indicando que en su estado
natural no se encuentra susceptible a una alta acumulacidon de escurrimiento,
aunado a ello el factor de forma senala una baja tendencia a la formacion de
crecidas, en relacién a estos pardmetros se puede observar que el tiempo de
concentracién es alto, dado que se requieren 5.26 horas para que una gota de

lluvia sea drenada desde el punto mds alto hacia el exutorio.

Con respecto a la red de drenagje, se estima el orden de corrientes en un
valor de siete, lo que muestra un mayor control estructural y en general mayor
erosion; por lo tanto mayor energia del sistema al ser una subcuenca montanosa.
De igual forma la densidad de drenaje es de 3.58 considerada como alta, lo que
se fraduce en una mayor eficiencia y velocidad de transporte del agua. La
pendiente del cauce principal es de 0.05, siendo considerada como suave por lo
que la velocidad del desplazamiento del agua es media y por consecuencia la

infiltracion es moderada.

En conclusién la Subcuenca del Rio San Jerénimo (SRSJ) y en su estado
natural, es considerada poco susceptible a las inundaciones como consecuencia
de su relieve montanoso y la alta capacidad de drenaje que le confiere su
control estructural al presentar pendientes altas; por lo anterior presenta una alta
capacidad erosiva que evidencia la antigiedad de la misma de acuerdo con la
profundidad y cantidad de sus cauces; a su vez se puede observar que presenta
una baja concentracion de agua y un elevado tiempo de concentracion,

indicando un mayor escurrimiento.
1.3 COMPONENTE SOCIAL

La poblacién es el componente esencial en la dindmica de una cuenca
hidrolégica debido a que todas aquellas actividades que se llevan a cabo en el

territorio, repercuten en la calidad y canfidad de recursos naturales y por
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consecuencia la ocurrencia de peligros naturales. A continuacion se muestran
algunos indices e indicadores socio-demogrdficos que permitirdn analizar el

comportamiento de la poblacion y su influencia en el drea de estudio.

11.3.1 Poblacion Total

En el caso de la presente investigacion se retoman los datos del INEGI, en el
Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010, considerando Unicamente las localidades
cuyo territorio corresponde a la SRSJ, por lo tanto los valores mostrados para los
municipios, estan referidos estrictamente a la delimitacion de la misma. Cabe
mencionar que los municipios de Toluca de Lerdo y Malinalco, Estado de México
constituyen una pequena porcidon del drea de estudio, pero al no presentar
poblacion alguna en la subcuenca, son omitidos de la descripcion del

componente social.

En cuanto al nUmero de localidades, la SRSJ presenta un total de 171,
mismas que se distribuyen a lo largo y ancho del territorio en un total de 11
municipios, diez de ellos correspondientes al Estado de México y uno mds al
Estado de Guerrero. Cumpliendo con la caracterizacién, se muestra en la tabla
19, el total de poblacién por localidad para cada municipio referido al drea de
estudio, con el fin de identificar el nUmero de habitantes por localidad y su

concentracion.
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Tabla 19: Total de Poblacién por localidades

Municipio Total de Total de Poblacién
Localidades 2010
Coatepec Harinas 2 879
Ixtapan de la Sal 13 5177
Joquicingo de Leén Guzmdn 4 5363
Pilcaya 2 1062
Tenancingo de Degollado 53 71566
Tenango del Valle 18 25655
Tonatico 5 1229
Villa Guerrero 51 59991
Zumpahuacdn 23 14476
Total 185398

Fuente: INEGI, 2010

La tabla anterior muestra los datos de poblaciéon total para el 2010 en la
SRSJ, siendo que Tenancingo de Degollado y Villa Guerrero presentan la mayor
cantidad de poblaciéon (con un 71%), debido a que la mayor proporcion del
territorio de dichos municipios se ubica en la subcuenca. Por ofro lado se puede
observar que el municipio de Coatepec Harinas, Estado de México vy Pilcaya en el
Estado de Guerrero representan la menor proporciéon de poblacién (1%), siendo
dos de los municipios con menor drea correspondiente a la subcuenca; lo que

demuestra la relacién directa entre poblacion y territorio.
11.3.2 Localidades Urbanas y Rurales

De acuerdo con las clasificaciones de INEGI, se considera una localidad
urbana aquella que posee una poblacidon mayor a 2500 habitantes, caso
confrario y menor a dicha cantidad se clasifica como localidad rural. A
continuacién en la tabla 20, se presenta un concentrado de localidades urbanas

y rurales por municipio para visudlizar el tipo de poblacién predominante.
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Tabla 20: Poblacion de localidades rurales y urbanas por municipio

Localidades Poblacién Poblacion
Municipio
Rurales Urbanas Rural (hab) Urbana (hab)
Coatepec Harinas 2 0 879 0
Ixtapan de la Sal 13 0 5177 0
Joquicingo de Ledn Guzmdn 3 1 1330 4033
Pilcaya 2 0 1062 0
Tenancingo de Degollado 47 5 41114 30452
Tenango del Valle 14 4 5309 20346
Tonatico 5 0 1229 0
Villa Guerrero 41 3 43043 16948
Zumpahuacdn 22 1 10420 4056
Total 149 14 109563 75835

Fuente: INEGI, 2010
Como se puede apreciar en la tabla anterior, la poblacién rural representa
el 59% del total, siendo el tipo de poblacidn predominante, mientras que la
urbana corresponde al 41% del total, ademas existen tan solo 14 localidades
consideradas como urbanas versus 149 rurales. Lo anterior demuestra que la
poblacién urbana se concentra en unas pocas localidades, mientras tanto la
rural, se encuentra dispersa dificultando la dotacién de servicios publicos e

infraestructura.
11.3.3 Densidad de Poblacion

La densidad de poblacién de la SRSJ, es muy heterogénea, dado que Villa
Guerrero y Tenancingo son las cabeceras municipales que mayor densidad
poblacional presentan y que se localizan hacia la parte centfro-norte, mientras

que, en la zona sur se distribuye la menor cantidad.

De forma general se puede afirmar que la densidad de poblaciéon (ver figura
20), para la zona de estudio de acuerdo con cdiculos elaborados a partir de
datos de INEGI, (2010) es de 249.64 habitantes por km?2;, que resulta de dividir la
superficie territorial (742.667 km2) entre el total de poblacién (185,398 habitantes);
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los municipios con mayor densidad poblacional en orden descendente son:
Tenancingo de Degollado (96.36 hab/km?), Villa Guerrero (80.77 hab/km?),
Tenango del Valle (34.54 hab/km?), Zumpahuacdn (19.49 hab/km?2), Joquicingo
de Ledn Guzman (7.22 hab/km?), Ixtapan de la Sal (6.97 hab/km?2), Tonatico (1.65
hab/km?), Pilcaya (1.42 hab/km?) y Coatepec Harinas (1.18 hab/km?) véase figura
20.

La densidad poblacional junto con ofros indicadores, ayudan a comprender
la forma en la que la poblacién ejerce algun tipo de presidon sobre los recursos
naturales, a su vez permiten explicar el comportamiento demogrdfico de la
poblacion y se vinculan con la demanda y oferta de los servicios publicos (salud,
educacion, agua potable, drenaje y energia eléctrica), en las zonas urbanas y

rurales.

Figura 20: Densidad de poblacion por municipio
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Fuente: Elaborado con base en IGECEM, 2011 e INEGI, 2010

11.3.4 Principales Actividades Econémicas

Para abordar este apartado, solo se considera la descripcion de las
principales actividades econdmicas de los municipios de Tenango del Valle,

Tenancingo de Degollado, Villa Guerrero, Ixtapan de la Sal y Zumpahuacdn (ver

80



tabla 21), debido a que representan la mayor proporcion del territorio de la zona
de estudio, ademds de concentrar el mayor porcentaje de la poblaciéon; por lo
anterior se omite dicha descripcion de los municipios de Coatepec Harinas (dos
localidades), Toluca de Lerdo (sin localidades), Malinalco (sin localidades),
Tonatico (cinco) y Pilcaya (dos), debido a que presentan poca o nula poblacion
en el territorio, siendo ademds localidades rurales que figuran con un menor

impacto.

Tabla 21: Principales actividades econémicas

Municipio Tipo de actividades Descripcion
Primarias . Sector agropecuario
Joquicingo . o Comercio
Terciario .
. Servicios
. Agricultura de Temporal
. Produccién Pecuaria
Primarias . Produccién Forestal
Tenango del Valle . Actividades Acuicolas
. Mineria
o . Comercio
Terciarias .
. Turismo
. . Floricultura
Primarias .
. Agricultura
Secundarias . Fabricacion de Textiles y Muebles
Tenancingo . Servicios Cientificos y Técnicos
. Servicios Mobiliarios € Inmobiliarios
Terciarias . Servicios Educativos
. Comercio de Pequena y Mediana
Empresa
. Agricultura
L 3 Floricultura
Primarias . .
. Actividades Pecuarias
. . Actividades Forestales
Villa Guerrero
Secundarias . Manufactura
o . Comercios
Terciarias o
. Servicios
. 3 Agricultura
Ixtapan de la Sal Primarias .
. Pecuaria
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. Agricultura
. Pecuaria
Primarias . Forestal

. Silvicultura

. Acuacultura

Zumpahuacdn o
. 3 Mineria
Secundarias |
. Artesania

. Comercio
Terciaria . Turismo

. Servicios

Fuente: GEM (2003, 2004, 2009, 2010, 2011)

De acuerdo con la tabla anterior las actividades desarrollodas en cada
municipio son muy similares, destacando principalmente las actividades de orden
primario y enfocado a la agricultura, silvicultura, ganaderia y caso concreto la
floricultura en los municipios de Tenancingo y Villa Guerrero. De igual forma las
actividades terciarias, son llevadas a cabo en menor escala, sin embargo su
desarrollo es de suma importancia para los municipios ya que contemplan al

comercio, servicios y furismo.

De acuerdo con la metodologia planteada para abordar la presente
investigacion, éste capitulo muestra de forma concreta los elementos bidticos,
abidticos y socioecondmicos que integran el sistema natural y su interrelacion en
el desarrollo de la dindmica de la subcuenca, la informacién antes mencionada
es de referencia y se limita a describir lo existente, para dar paso al diagndstico
por componente del sistema en el proximo capitulo. De tal forma que se tienen el
andlisis del estado actual de la zona de estudio en relacidn a los diferentes
componentes de la misma, dando un primer panorama acerca de sus

potencialidades y problemdaticas.
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CAPITULO 1II

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE PELIGROS GEOLOGICOS E
HIDROMETEOROLOGICOS
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La presente etapa de la investigacion, tiene como objetivo el diagndstico
de peligros geoldgicos (Sismicidad, Movimientos de Ladera Rdpidos y Lentos,
Erosidn) e hidrometeoroldgicos (Precipitacion Maxima en 24 Horas, Inundaciones,
Sequias, Heladas, Granizadas, Tormentas Eléctricas y Niebla), determinando
aquellos que tengan mayor probabilidad de ocurrencia en el drea de estudio y
destacando el grado de susceptibilidad y peligrosidad para cada zona y sus
posibles afectaciones. La informacion cartogrdfica generada en este capitulo

estd definida en forma de datos raster para usos posteriores.
1.1 PELIGROS GEOLOGICOS

Dentro del presente subcapitulo se abordan como peligros geoldgicos a la
sismicidad, remocion en masa (movimientos rdpidos y lentos) y erosion,
fendmenos derivados de la interaccidén del sistema bidtico, abidtico y social,
considerando como principal  elemento  a los rasgos geoldgicos y
geomorfoldgicos que componen la zona de estudio, asociado a elementos del
sistema natural y antrépico que fungen como factores desencadenantes para la

ocurrencia de dichos peligros.
llI.1.1 Sismicidad

“La sismicidad es un fendmeno natural que se produce por fracturamiento
repentino de una porcion de la litdsfera terrestre (cubierta rigida del planeta)
como consecuencia de la acumulacion de esfuerzos de deformacion. La energia
liberada por el rompimiento se propaga en forma de ondas sismicas, hasta
grandes distancias” (CENAPRED, 2012).

Con base en lo anterior, el andlisis para este tipo de peligrosidad es realizado
mediante los sismos histéricos registrados por el Servicio Sismolégico Nacional
(SSN), dentro del cual se determiné que la SRSJ se ubica en una zona de baja
intensidad, debido a que los sismos registrados para el periodo de 1998 a 2012 se
ubican en los rangos de 0.7 a 3.4 (escala de Richter), considerados como
imperceptibles. Cabe senalar que dentro del mapa D01 se senala como

peligrosidad muy alta hacia la zona norte de la subcuenca.
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Para efectos de esta investigacion se determind que la sismicidad no es un
evento que tenga un impacto importante dentro de la zona de estudio, mismo
que pueda generar ciertas pérdidas, sin embargo es de suma importancia
considerarlo, debido a que este fendmeno es considerado como un factor
desencadenante, el cual puede propiciar que algun ofro tipo de evento

geolégico tenga origen y por tanto afectar a la poblacion dentro de la zona.

De acuerdo a los registros obtenidos se puede concluir que se presenta un
maximo valor de isosistas hacia la cabecera de la subcuenca con un valor de 3.4
grados Richter involucrando a la poblacién de San Pedro Tlanixco como la mayor
concentracion de poblacion afectada. Por el contrario la regidn sureste muestra
la menor afectacion registrada con una intensidad de 1.2 o menor en dicha

temporalidad.
111.1.2 Inestabilidad de Laderas

De acuerdo con CENAPRED (2012), este tipo de fendmeno es conocido
también como deslizamiento del terreno o de tierra, el cual implica movimiento
de rocas y/o suelo por la accion de la gravedad cuyos procesos que lo
ocasionan estan determinados por factores externos (erosidon, socavacion, incision
de un rio y excavaciones artificiales) e internos (relacionados con las
caracteristicas de los materiales térreos en cuanto a composicion, textura y grado
de intemperismo), por lo tanto un ambiente altamente modificado por el hombre
es en gran medida susceptible a la ocurrencia de tales procesos. Estd
considerado como la conjuncién de varios tipos de fendmenos, para efectos de
la presente investigaciéon, se llevd a cabo el andlisis de acuerdo con la

clasificacién de movimientos rapidos y lentos que se describen a continuacion.
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l11.1.2.1 Movimientos Rapidos

“Se inician como pequenos deslizamientos de suelo, el cual se licua y
acelera a altas velocidades, que pueden inclusive llegar a alcanzar 60 km por
hora, se originan en depresiones altas de un talud con pendientes inclinadas”
(CENAPRED, 2008). Aunado a los elementos desencadenantes mencionados con
anterioridad, es importante incluir el tipo de suelo (cantidad de arcillas) y un
evento de precipitacion exirema como factores que pueden influir en la

ocurrencia de dichos movimientos.

De acuerdo con lo preestablecido en la descripcidon de los pardmetros
morfométricos del capitulo anterior, es preciso mencionar que existe una relacion
directa entre la densidad de drenaje (alta), pendiente media de la cuenca
(fuerte) y orden de corrientes (alta), con los movimientos de ladera répidos; lo
anterior considerando que son pardmetros de escorrentia que pueden actuar

como agentes desencadenantes de dichos eventos.

Como puede observarse en el mapa D02a, el rango de peligrosidad muy
alta por movimientos répidos se ubica en la zona noreste y noroeste, siendo ésta
Ultima una porcidn del territorio en la cual no existen poblaciones que puedan ser
afectadas, mientras que en la cabecera de la subcuenca, hacia el noreste se
localizan poblaciones como San Juan Xochiaca, Maxtleca de Galeana, San
Francisco Tepexoxuca, la cabecera municipal de Joquicingo de Ledn Guzmdan,
San Bartolomé Atlatlauca y Santa Ana Ixtlahuatzingo, con probabilidad alta. De
igual forma se presenta ofra zona con peligrosidad muy alta al sureste de la
cabecera municipal de Ixtapan de la Sal y de Zumpahuacdn en la regidn sur de
la SRSJ.

Lo anterior como consecuencia del predominio de un paisaje disectado con
valles profundos y barrancas, rocas de tipo basalto y andesita fragmentadas con
materiales no consolidados como lahar, suelos de tipo Andosol con gran
cantidad de materia orgdnica y capacidad de retencién de agua, vegetacion
de pino, oyamel, asi como agricultura de temporal y riego con precipitaciones
maximas en 24 horas de 51 a 230 mm y cuya principal variable para propiciar

tales movimientos es el grado de pendiente.
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La fotografia nueve muestra un evento de Movimiento Répido, registrado en
las laderas del framo de la autopista Tenango-Ixtapan de la Sal, a la altura del
poblado de San Pedro Tlanixco, donde el relieve se describe a partir de altas
pendientes, fransicion entre la agricultura de riego y bosque de pino, con rocas

de tipo lahar y suelos andosoles.

Fotografia 9: Deslizamiento de material en laderas de origen volcdnico

Fuente: Propia de los autores
Aunado a lo anterior, actividades antrépicas como la construccion de
carreteras que desestabilzan la pendiente, pueden desencadenar un

movimiento de ladera rdpido tal como se aprecia en la fotografia 10.

Fotografia 10: Inestabilidad de laderas por construccién de carreteras

Fuente: Toma efectuada por los autores
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Asi mismo se puede afirmar que la construccidon de viviendas en zonas de
pendiente fuerte, representa una peligrosidad alta debido a la desestabilizacion
de las laderas, de tal forma que en la fotografia 11 se puede observar, que los
movimientos de ladera rapidos estdn latentes para las construcciones aledanas a
los valles profundos, debido a las caracteristicas del material y a la pendiente del

terreno, cuyo ejemplo se localiza en San Pedro Zictepec.

Fotografia 11: Posibilidad de ocurrencia de movimientos rdpidos en San Pedro Zictepec

Fuente: Propia de los autores

Tal como se muestra en la fotografia anterior,

Por el contrario la zona central en los alrededores de la cabecera municipal
de Villa Guerrero, planicie aluvial de Tenancingo vy las zonas planas del sur de la
subcuenca, se caracterizan por una peligrosidad nula ante dichos movimientos a
consecuencia de la baja diseccion del paisaje, pendientes suaves menores a 12

grados y precipitaciones maximas registradas entre 51y 91 mm.
111.1.2.2 Movimientos Lentos

Este tipo de movimientos son considerados por Sudrez (1998), como procesos
extremadamente lentos, es decir, apenas de unos pocos centimetros al ano vy
afectan regularmente a grandes extensiones de terreno, generalmente son

originados por las alteraciones climdticas relacionadas con los procesos de
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humedecimiento y secado en suelos, especificamente en éste caso se incluyen

variables como:

e Geologia

e Tipo de suelo

e Precipitacidon media anual
e Pendientes

e FErosidon

Como consecuencia del andlisis de las variables anteriores, se obtuvo el
mapa D02b, donde se puede observar el grado de peligrosidad por movimientos
lentos en una clasificacion desde nula hasta muy alta, siendo esta Ultima referida
a la zona central y noreste del drea de estudio, con pendientes de cuatro a ocho
grados, suelos predominantes de vertisoles, feozem y andosoles, con tipos de roca
de depdsitos de lahar y cenizas volcdnicas, combinados con precipitaciones
medias anuales de entre 1300 a 1500 mm, por lo anterior es posible mencionar
que la inclinacién de los drboles son un indicador de tales procesos, tal como se

muestra en la fotografia 12.

Fotografia 12: Indicador de movimientos lentos por vegetacion en Zumpahuacdn

Fuente: Tomada por los autores
Considerando los elementos anteriores, se puede afirmar que los centros
poblacionales con mayor posibilidad de afectacién, se refieren a San Bartolomé
Atlatlauca, San Pedro Zictepec, San Francisco Tepexoxuca y las cabeceras

municipales de Joquicingo de Leén Guzmdn y Villa Guerrero.
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En contraparte la regidon noroeste y sureste muestran peligrosidad media a
nula a consecuencia de su estructura de roca resistente y diseccion del paisaje
elevada, lo que demuestra pendientes altas mayores a 15 grados acompanadas

de suelos permeables con buen drenaje y bajo grado de erosion.

Las poblaciones ubicadas en las zonas de peligrosidad baja a nula se
refieren a Santiago Oxtotitldn, Zacango, cabecera municipal de Tenancingo de
Degollado, San Martin  Coapaxtongo, San Juan Xochiaca y San Miguel

Tecomatldn.
111.1.3 Erosion

“Es el desprendimiento, fransporte y depositacion de particulas o masas
pequenas de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el
movimiento del agua o vienfo, el fluio puede concentrarse en canales
produciendo surcos y cdrcavas. Los procesos de erosion son comunes en suelos
residuales poco cementados o en suelos aluviales, especialmente los compuestos
por limos y arenas finas principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido
removida” (Sudrez, 1998). Con esta definicion, se establece que el modelo que

muestra la susceptibilidad a la erosidon estd referido a la Hidrica.

Una vez conocidos los pardmetros morfométricos del drea de estudio, se
considera pertinente senalar la relacién existente con la erosidn, asi se tiene que
la pendiente media (fuerte), tiempo de concentracion (alta), orden de corrientes
(alta), densidad de drenagje (alta), condicionan una alta susceptibilidad a la
erosion al existir alta energia del relieve, provocando el arrastre de sedimentos, lo
cual se intensifica al haber dreas con suelos desnudos como se muestra en la
fotografia 13, donde las cicatrices del suelo son provocadas por pendientes

fuertes, escurrimiento sobre suelo desnudo a partir de un corte de carretera.
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Fotografia 13: Erosidon en pendiente cerca de San Pedro Tlanixco

Fuente: Propia de los autores

El andlisis de la erosion, fiene por objetivo dar a conocer las zonas con mayor
susceptibilidad a la erosidn, las cuales se pueden observar en el mapa D03,
considerando que en la porcién noreste de la SRSJ, se focaliza el grado de
suscepftibilidad muy alto, valor que se determiné a partir de la pendiente que va
de 30 a 45 grados (cuyo factor influye de manera importante sobre este proceso),
el suelo predominante es el Andosol (presenta poca estructura, buen drenaje y
mucha porosidad), por lo que es muy suscepftible a la erosion si la cobertura
vegetal que posee es removida a causa de las actividades humanas y los

cambios de uso del suelo.

Una de las actividades con mayor predominio es la agricultura de temporal
y riego, lo que acelera los procesos erosivos. Los valores de precipitacion media
anual oscilan entre los 200 y 1200 mm. Por otro lado las poblaciones cercanas a
las zonas con una susceptibilidad muy alta, son San Bartolomé Atlatlauca, San
Francisco Tepexoxuca, cabecera municipal de Joquicingo de Leon Guzman, San
Juan Xochiaca y San Martin Coapaxtongo. Refiriéndose a la porcion oeste, se
encuentra la localidad de Zacango donde también se presenta un drea con

susceptibilidad muy alta debido a que reUne caracteristicas similares a la anterior.

Por el contrario en la zona sur de la SRSJ, se presentan los rangos de
susceptibilidad de baja a nula, debido a la presencia de selva baja caducifolia

que protege al suelo, aunado a esto parte de la zona estd conformada por

91



lahares y roca caliza, con presencia de suelos de tipo vertisol y leptosol. Cabe
senalar que en dicha zona, se encuentran algunas dreas de susceptibilidad alta

sobre las barrancas, debido a las fuertes pendientes (45 grados o mds).
1.2 PELIGROS HIDROMETEOROLOGICOS

Este tipo de fendmenos son especialmente representativos de la zona
geogrdfica de estudio debido a la variacion de los rangos altitudinales que van
desde los 1100 hasta los 4440 msnm (limites minimos y mdximos de altitud de la
SRSJ) y asi mismo con relacién a sus variaciones topogrdficas, mismas que
favorecen la diversidad de climas y ocurrencia de dichos fendmenos, los cuales

tienen inferencia directa en las actividades humanas.

Por tal motivo son objeto de estudio de la presente investigacion vy
necesitan seria atencidn para su prondstico y prevencion ante la eventual
ocurrencia. Especificamente en el presente documento, se retoman los datos del
Servicio Meteorologico Nacional para una temporalidad de 1981-2010 en los
registros de dias con granizo, niebla, tormentas, sequias, heladas y precipitaciones

maximas en 24 horas.
I11.2.1 Precipitaciones Maximas en 24 Horas

Son eventos extremos de precipitaciones con un pico de lluvia que
sobrepasa la media estimada y su ocurrencia se desarrolla en cortos periodos de
tiempo, lo que desestabiliza el medio natural y su grado de afectacion estd en

funcién directa con el grado de respuesta del mismo.

Tales precipitaciones son de vital importancia para la comprensidn y andlisis
de otros fendmenos naturales, como inundaciones e inestabilidad de laderas ya
que pueden ser considerados como agentes desencadenantes, en el primer caso
ocasiona un desbordamiento de los caudales y por consiguiente inundaciones en
las zonas bajas y para el segundo, las cantidades excesivas de precipitacion
saturan los suelos para una eventual remocidon en masa (flujos de lodo,

movimientos de rocas, deslizamientos 0 movimientos complejos).

En relacion directa con los pardmetros morfométricos descritos con

anterioridad, se determina que el comportamiento de la subcuenca para eventos
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extremos de precipitacion en general presenta un sistema de drenagje eficiente,
con baja susceptibilidad a la acumulacién de escurrimiento y baja tendencia a la
acumulacién de crecidas, sin embargo, dichos factores varian de acuerdo con
las caracteristicas especificas del medio fisico, asi como del uso y cobertura del

suelo.

Una vez efectuada la interpolacién de valores de las estaciones
climatolégicas, se puede visuadlizar en el mapa D04 que las precipitaciones
madximas en 24 horas de mayor intensidad, se ubican en la regidén noreste
teniendo posibilidad de afectacion directa en las zonas urbanas de San Juan
Xochiaca y la cabecera municipal de Joquicingo de Ledn Guzman, los valores

maximos registrados van desde los 120 a los 230 mm.

De igual forma se muestran precipitaciones consideradas con peligrosidad
media con valores de 120 a 160 mm en las zonas urbanas de Zacango, Santa Ana
Ixtlahuatzingo y cabeceras municipales de Tenancingo de Degollado vy
Zumpahuacdn que debido a su uso de suelo urbano, se observa que el

escurrimiento superficial es mayor.

En contraparte, los valores con menor intensidad de precipitacion en 24
horas se distribuyen en diferentes puntos de la zona de estudio, por lo que se
puede mencionar la regidn noroeste (ladera sur del Nevado de Toluca),
alrededores de San Bartolomé Atflatlauca y San Pedro Zictepec, sur de Villa

Guerrero y Tenancingo, registrando de 51 a 86 mm de precipitacion.
ll1.2.2 Inundaciones

“Es aquel evento que debido a la precipitacién, oleaje, marea de tormenta,
o falla de alguna infraestructura hidrdulica provoca un incremento en el nivel de
la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando invasion o
penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente
danos en la poblacién, agricultura, ganaderia e infraestructura” (CENAPRED,
2007q).

Con base en la cartografia generada, se puede afirmar que los sitios con la

mayor peligrosidad por inundaciones se concentran en la planicie aluvial de
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Tenancingo, lo cual tiene una relacién directa con las precipitaciones méximas en
24 horas registradas en la cabecera de la subcuenca y el sistema de drenaje fluye
hacia dicha region, con lo cual se aumenta la peligrosidad por inundaciones,
contemplado a su vez las localidades aledanas de San José el Cuartel y San José

Teneria (ver mapa DO05).

Las caracteristicas especificas de dicha zona estdn acotadas por depdsitos
de aluvidn y suelos de tipo vertisol y feozem (suelos con alto contenido de
arcillas), cuyas combinaciones con geoformas planas (planicies aluviales) y
pendientes bajas (0 a 3 grados), eliminan la posibilidad de escurrimiento
superficial eficiente, asi mismo retardan la capacidad de infilfracion de agua al
subsuelo; tales variables favorecen la ocurrencia de inundaciones en eventos de
precipitaciones mdximas extremas, tales caracteristicas pueden visualizarse en un

evento registrado en Julio de 2009 en la fotografia 14y 15.

Fotografias 14 y 15: Area inundable en la planicie aluvial de Tenancingo

Fuente: Propia de los autores y H. Cuerpo de Bomberos de Tenancingo 2009
De igual forma se considera que la cabecera municipal de Joquicingo, se
localiza en un rango medio de peligro debido a la composicidon y estructura del
medio fisico, por mencionar algunas variables asociadas a la zona se ubican en
rocas de aluvion, suelos andosoles y piedemonte (geoforma predominante),
cuyas pendientes influyen de manera directa en la peligrosidad.
Las zonas antes mencionadas elevan su peligrosidad al ser consideradas

zonas urbanas y disminuir la capacidad de infiltraciéon del agua por la
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pavimentacién de calles y construccidon de infraestructura, aumentando el
escurrimiento superficial, lo anterior tal como se muestra en las fotografias 16 y 17,
donde eventos extremos de precipitacion inundaron todo el valle, se visualiza una
construccion socavada por la corriente de un rio, provocando la volcadura y
posible arrastre aguas abajo, en la ofra fotografia se inundd un sistema de
invernaderos.

Fotografias 16 y 17: Efectos de una inundacion

Fuente: H. Cuerpo de Bomberos de Tenancingo, 2011

A manera de conclusidon y considerando los pardmetros morfométricos
calculados en el capitulo anterior, es posible mencionar que la subcuenca en su
estado natural no se encuentra susceptible a una alta acumulacidn de
escurrimiento, a su vez senala una baja tendencia a la formacién de crecidas, lo
anterior como consecuencia de un alto grado de evolucién determinado en la

densidad de drenaje, tal como se muestra en el mapa CO08.

En su estado natural, la subcuenca es considerada poco susceptible a las
inundaciones, como consecuencia de su relieve montanoso y la alta capacidad
de drenaqje, sin embargo la regién del Valle de Tenancingo si se considera
altamente inundable, con lo que la urbanizacion de dicha zona le confiere

caracteristicas de zona prioritaria.
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111.2.3 Heladas

Es un tipo de fendmeno hidrometeorolégico asociado a la disminucion de
las temperaturas a niveles por debajo de los cero grados centigrados, que a su
vez fiene relacion directa con la alfitud, es decir, a mayor altifud y en
combinacion con oftros factores climdticos, se aumenta la probabilidad de
ocurrencia. “Las heladas se presentan particularmente en las noches de invierno
por una fuerte pérdida radioactiva. Suele acompanarse de una inversion térmica
junto al suelo, donde se presentan los valores minimos, que pueden descender a
los dos grados centigrados o aun mas” (CENAPRED, 2007b: 4).

Los principales impactos ocasionados, estdn en relacion con la produccion
agricola, ganadera y la salud de la poblacidn, asi se tiene que una helada mayor
puede acabar con la produccién agricola de la temporada, por lo que la
zonificacién y conocimiento de la ocurrencia de éste fendmeno puede contribuir
a mitigar las pérdidas de la produccion y tomar medidas preventivas para la

poblacion.

Una vez llevado a cabo el andilisis de las estaciones meteoroldgicas que
cubren el territorio de estudio, se puede visualizar en el mapa D06 que la mayor
peligrosidad por heladas, se situa en la cuenca alta, especificamente en las zonas
con una daltitud y mayor a los 2500 msnm, en los alrededores del Volcdn Nevado
de Toluca y parteaguas hacia el noreste, por lo que las zonas urbanas de San
Bartolomé Atlatlahuca, San Francisco Tepexoxuca, San Pedro Tlanixco, San Juan
Xochiaca, San José el Cuartel y cabeceras municipales de Joquicingo vy
Tenancingo, pueden ser las mds afectados por una eventual helada. Las

oscilaciones de temperatura varian en valores de -2 hasta -15 °C registradas.

Las actividades productivas del sector primario plasmadas en la tabla 22,
para los municipios involucrados en las mdaximas peligrosidades por heladas son
Tenango del Valle, el cual presenta actividades de agricultura y ganaderia,
Joquicingo con actividades agropecuarias y Tenancingo, caracterizadas por
actividades de floricultura y agricultura, con lo cual se destaca la probabilidad de

afectacion a dichas actividades por la ocurrencia de heladas.
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En contraparte la zona central y hacia el sur de la subcuenca, se distribuyen
valores histéricos registrados de -2 a 5 grados centigrados, por lo tanto el impacto
es menor ante dicho fendmeno vy su peligrosidad es considerada de baja a nulg,
donde tales categorias describen probabilidad muy baja de ocurrencia por la
altitud a la que se ubica la regidon, cabe senalar que aunque sea poca la
probabilidad de heladas, con un solo dia basta para danar por completo los

cultivos y en algunos casos causar pérdida total.
ll.2.4 Granizadas

“El granizo es un tipo de precipitacion en forma de piedras de hielo y se
forma en las tormentas severas cuando las gotas de agua o los copos de nieve
formados en las nubes de fipo cumulunimbus son arrasfrados por corrientes
ascendentes de aire” (Prieto et al, 2010). Con fundamento en lo anterior, se
puede considerar a las granizadas como fendmenos hidrometeoroldgicos
relacionados con la incidencia de tormentas eléctricas y cuyas principales
repercusiones se derivan en la pérdida de cosechas y deterioro de la

infraestructura urbana.

La SRSJ presenta granizadas con incidencia muy localizada hacia la
cabecera de la misma, en la direccion noroeste, donde los rangos oscilan de
baja a muy alta peligrosidad con registros de 5 a 50 dias con granizo al ano,
segun los registros historicos del Servicio Meteoroldégico Nacional (cabe destacar
gue no se ubica ninguna poblacién en la zona), por consiguiente las localidades
urbanas mds afectadas ante una eventual granizada son, San Pedro Tlanixco y
Zacango respectivamente al presentar de 5 a 10 dias con granizo en promedio
(Ver mapa DO07). Dichas localidades estan caracterizadas por usos de suelo
destinados a la agricultura de temporal y riego en menor medida, con lo que al
registrarse un solo dia con granizo, es posible que puedan ser afectados los

cultivos hasta perder la cosecha en su totalidad.

Caso confrario, el resto de la zona de estudio muestra peligrosidad
considerada como nula debido a que los registros senalan de 0 a 5 dias con
granizo al ano, por lo que se puede concluir que dicho fendmeno natural no es

representativo de un peligro latente a la poblacion.
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l11.2.5 Sequias

Basado en la idea de Garcia y ofros (2007), una sequia desde el punto de
vista meteoroldgico se presenta cuando la precipitaciéon acumulada durante un
periodo de tiempo es mds pequena que la media de las precipitaciones
registradas en dicho periodo o que un valor especifico de la precipitacion, lo que
sugiere un periodo prolongado y anormal de déficit de humedad y por lo tanto
del suministro y disponibilidad de agua para la poblacién y sus actividades. Dicho
fendmeno presenta diferentes repercusiones, tales como pérdidas agricolas vy
ganaderas, favorecimiento de incendios forestales, déficit de agua y danos a la

salud por la mala calidad de la misma.

De igual manera ESRI (2012), define los datos resultantes de un raster de
insolacion  solar, utilizados como variable para delimitar las zonas con
probabilidad de sequias, como la cantidad de energia solar por superficie que
recibe cualquier porcidon de la tierra y que se expresa en watts/hora en una

superficie de un metro cuadrado (WH/m?2).

Con base en lo anterior, es posible afirmar que la peligrosidad por sequias en
el drea de estudio se comporta de manera irregular (ver mapa D08), asi se tiene
que la regidn centro-noreste presenta la mayor peligrosidad considerada de
media a alta, teniendo rangos de temperaturas mdaximas registradas de 30 a 40
°C (Veéase tabla 22). Por lo que las poblaciones con mayor probabilidad de
afectacion por una eventual sequia son San Pedro Tlanixco, San Bartolomé
Aflaflauca, San Pedro Zictepec, San Francisco Tepexoxuca, Maxtleca de
Galeana, San Martin - Coapaxtongo, San Juan Xochiaca, Santa Ana
Ixtlahuatzingo, San Miguel Tecomatldn, Zacango, Santiago Oxtoftitlan, Ejido la

Finca y las cabeceras municipales de Villa Guerrero, y Zumpahuacdn.
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Tabla 22: Descripcion de la Peligrosidad por sequias

i : Temperatura Precipitacién
. Localidad de Relacion Insolacion/Uso T Ao
ona Z4l : edia Anua
Referencia del Suelo y Vegetacién e
(°C) (mm)
San Pedro
. Valores medios a altos,
Tlanixco, San o
Norte | con predominio de De 29 a 39 De 960 a 1360
Bartolomé )
agricultura de temporal
Aflatlauca
Cabecera
o Valores altos, con
Municipal de o )
Noreste o predominio de agricultura De 30 a 41 De 920 a 1360
Joquicingo de
i ) de temporal
Ledn Guzmadn
Sin Referencia
Valores medios a bajos,
(Faldas del .
Noroeste ) con predominio de De 25a 39 De 980 a 1440
Volcan Nevado
Bosque de Pino y Oyamel
de Toluca)
Cabecera Valores altos, con
Centro Municipal de predominio de agricultura de 32 a 41 De 860 a 1520
Villa Guerrero de temporal y riego
Cabecera Valores medios y bajos,
Municipal de con predominio de Selva
Sur 3 ) o De 34 a 40 De 860 a 1080
Zumpahuacdn, Baja Caducifolia 'y
El Mogote agricultura de temporal

Fuente: Elaborada con base en datos del mapa D08
La tabla anterior muestra una zonificacion del drea de estudio que fue
realizada para un mejor andlisis e interpretaciéon de las sequias, por lo que se
pueden distinguir cinco zonas con diferentes grados de peligrosidad, bajo las

condiciones mostradas en el mapa DO08.

La zona noroeste presenta una relacidn  uso de suelo vy
vegetacién/insolacién con valores medios a bajos, temperaturas entre 25 a 39 °C
con valores de precipitacion de 980 a 1440 mm, por lo que se puede afirmar que
la pérdida de humedad serd menor y por lo tanto se disminuye la peligrosidad
por dicho fendbmeno, con lo anterior se define que dicha regidn no presenta
poblaciones afectadas y puede ser considerada como la zona del drea de

estudio con la mds baja o nula probabilidad de sequias.
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Consecuentemente, las caracteristicas mas relevantes de la zona norte
muestran factores predominantes como uso de suelo agricola de temporal y riego
(lo que provoca la pérdida de humedad del suelo a falta de cubierta vegetal en
la mayor parte del ano), temperaturas extremas de 29 a 39 °C, régimen de
precipitaciones de 960 a 1360 mm, y relacién uso del suelo/insolacidén con valores
medios a altos, con lo que se infiere peligrosidad alta por sequias hacia las
localidades de San Bartolomé Atflatlauca y San Pedro Tlanixco y posibles

afectaciones a las zonas agricolas aledanas.

Con relaciéon a la zona Noreste, los valores mostrados senalan relacion uso
del suelo/insolacién alta, que aunado a las temperaturas mdaximas registradas de
30 a 41 °C y precipitaciones de 920 a 1360 mm anuales favorecen posibilidad alta
de ocurrencia de sequias que afecten a las localidades de San Pedro Zictepec,
Maxtleca de Galeana, San Martin Coapaxtongo, San Juan Xochiaca, San

Francisco Tepexoxuca y cabecera municipal de Joquicingo.

La relacién uso del suelo/insolacién en la zona centro es considerada como
alta, ademds de presencia de temperaturas mdximas de 32 a 41 °C con
precipitaciones de 860 a 1520 mm, dicha zona senala las mdas altas oscilaciones
de temperaturas y rangos de precipitacion que se distribuyen de forma variada,
por consiguiente las localidades de Zacango y Santiago Oxtotitldn presentan
peligrosidad media ante sequias, en contraparte Santana Ixtlahuatzingo, San José
El Cuartel, Ejido la Finca y cabeceras municipales de Tenancingo vy Villa Guerrero
senalan peligrosidad alta ante sequias al ubicarse en zonas de menor
precipitacién, mayor temperatura y uso del suelo que favorecen dicho

fendmeno.

Por Ultimo se describe la regidn sur de la SRSJ con base en valores medios y
bajos con respecto a la relacion uso del suelo/insolacion, con temperaturas de 34
a 40 °C vy precipitaciones de 8460 a 1080 mm. Dicha zona presenta variacion
extrema de formas del relieve, por un lado se ubican valles profundos que
favorecen la aparicion de microclimas debido a que en un dia reciben menor
insolacién, en contfraparte las planicies favorecen la mayor cantidad de

insolaciéon recibida durante el dia, por lo que la humedad ambiental habrd de
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disminuir y favorecer alta peligrosidad ante sequias que afecten directamente a
las localidades El Mogote y cabecera municipal de Zumpahuacdn como

principales poblaciones afectadas.
11.2.6 Tormentas Eléctricas

Técnicamente se definen como la caida de rayos, producida por el
incremento del potencial eléctrico entre las nubes y la superficie terrestre, donde
el rayo es la descarga eléctrica atmosférica a fierra, generalmente en zonas

boscosas y urbanas.

“Los efectos de las tormentas eléctricas van desde herir o causar el deceso
de una persona de forma directa o indirecta, hasta danar la infraestructura de la
poblacion, que provocaria la suspension de la energia eléctrica, ademds de
afectar algunos aparatos (radio, television, computadoras, refrigeradores, etc). En
ocasiones, las descargas eléctricas pueden provocar la muerte del ganado y son
la causa mds comun del refraso de las aeronaves y de los accidentes aéreos,

siendo el mayor peligro para la aviacion” (Heblbs, 2005, en Prieto et al, 2010: 15).

Para determinar la peligrosidad por tormentas eléctricas, se usaron los
registros histéricos de dias con tormentas cuyo resultado se muestra en el mapa
D09, mismo que senala la peligrosidad mds alta en la zona noroeste con
afectaciones directas a la poblacion de Zacango principalmente (0 a 57 dias con
tormentas eléctricas), a su vez se visualizan zonas urbanas con peligrosidad baja
como lo son Santiago Oxtotitldn y la cabecera municipal de Tenancingo, mismos

que registran un promedio de 10 a 20 dias con tormentas eléctricas al ano.

En contraposicion, se puede inferir que la zona noreste, sur y centro de la
subcuenca se ubican en un rango de peligrosidad de baja a nula con 0 a 10 dias,
lo que se fraduce en una disminucion de pérdidas, tanto materiales como
humanas. Es importante mencionar la relacién directa entre las tormentas
eléctricas con las granizadas, tal como se aprecia en el mapa D07 Y D09, la
distribucion de ocurrencia de ambos fendmenos se homogeniza hacia la zona
noroeste, en donde se concenfra su mayor peligrosidad, destacando la baja o

nula presencia de poblacion y por lo tanto poca afectacion a la sociedad vy sus
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actividades, por lo que se afiima que dicho fendmeno fiene un bajo impacto en

el territorio de estudio.
111.2.7 Niebla

“Es un hidrometeoro, consistente en numerosas gotas de agua o
suficienfemente pequenas para mantenerse suspendidas en el aire
indefinidamente. Reduce Ila visibilidad a menos de un kildmetro” (SMN, 2013).
Generalmente la condensacion del vapor de agua se encuentra a no mds de un
metro del suelo, lo que sumado con su densidad dificulta en gran medida la

visibilidad a campo abierto, lo cual puede ser causal de accidentes en carretera.

Una vez redlizadas las interpolaciones de los dias con niebla, es posible
visuadlizar en el mapa D10, la distribucion de los rangos de peligrosidad
destacando las mdaximas en el territorio correspondiente al noroeste de la
subcuenca, hacia las faldas del Volcdn Nevado de Toluca con 40 a 150 dias con
niebla registrados. Destacando la ausencia de poblaciones, vialidades vy

carreteras importantes en la zona, por lo que resulta una afectacidn menor.

Es posible afirmar que el framo de la carretera Tenango-Tenancingo, al paso
por las zonas urbanas de San Bartolomé Atlatlauca, San Pedro Zictepec, Maxtleca
de Galeana y San Martin Coapaxtongo; asi mismo como una pequena porcion
del framo de las carreteras libre y de cuota La Finca-Ixtapan de la Sal, se
enmarcan dentro de un rango con peligrosidad baja al mostrar valores de 15 a 40
dias con niebla, lo que se traduce en la posibilidad de accidentes viales al ser
carreteras muy transitadas por la conexidn entre el sur del Estado de México,
norte de Guerrero y Morelos. En la fotografia 18, se visualiza la niebla hacia la

region noreste de la subcuenca, especificamente en el municipio de Joquicingo.
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Fotografia 18: Ocurrencia de niebla en Joquicingo

Fuente: propia de los autores
Por el contrario las zonas este, centro y sur de la SRSJ, registran valores bajos
a nulos de peligrosidad por niebla, siendo de cero a 15 dias los valores histéricos
registrados y por consiguiente se reduce la posibilidad de accidentes viales y otras

afectaciones derivadas de la ocurrencia de tal fendmeno.
111.3 MULTIPELIGROSIDAD

De acuerdo con la metodologia establecida, en la que se propone un
mapa de multipeligrosidad que sirve como sintesis de los fendmenos senalados
con anterioridad y a su vez conjunta los peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos por separado, a continuacién se muestran las mdaximas
peligrosidades por fendbmeno natural que permiten visualizar a manera de sintesis,
cudles son las zonas con mayor peligrosidad por uno o varios eventos y a su vez
pueden determinar la cantidad de poblacion involucrada con una posible

afectacion.
111.3.1 Fendmenos Geolégicos

De acuerdo con lo establecido en la metodologia (ver mapa MO1 en anexo
cartogrdfico), a continuacion se muestran las dreas con el méximo grado de
peligrosidad por fendmenos geoldgicos, identificando zonas de probable
ocurrencia de uno o varios de ellos en relacion a las principales poblaciones del

drea de estudio.
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Tabla 23: Andlisis de la multipeligrosidad por fenomenos geolégicos

’ Porcentaie de Total de poblacién
Multipeligro Area (km2) ) Principales poblaciones con posibilidad de afectacién con posible
la subcuenca oz
afectacion
Erosién 14.76 1.98 Zacango, Santiago Oxtotitldn, Santa Ana Ixtlahuatzingo, San Pedro Zictepec y 20315
Loma de la Concepcién
Movimientos 63.96 8.59 San Pedro Tlanixco, San Pedro Zictepec, San Bartolomé Atlatlauca, San 53313
lentos Francisco Tepexoxuca, Cab. Mun. Joquicingo y Villa Guerrero, San Juan
Xochiaca, San Martin Coapaxtongo, Sanfiago Oxtoftitldn, San José, San Pablo
Tejalpa, San Simonito, Acatzingo de la Piedra, Buenavista
Movimientos 157.97 21.23 Santiago Oxtotitldn, San Martin Coapaxtongo, San Juan Xochiaca, Los Naranjos 10824
répidos y La Compuerta
Mov. Lentos y 2.54 0.34 San Gaspar 1039
Erosién
Mov. Répidos y 60.24 8.09 San Juan Xochiaca, San Martin Coapaxtongo, Santiago Oxtotitldn, Zacango, 14595
Erosién Santa Cruz Xochiaca y Pueblo Nuevo
Mov. Répidos y 2.05 0.28 San Gaspar 1039
Mov. Lentos
Mov. Répidos, 0.05 0.01 San Simonito 1505
Mov. Lentos y
Erosién

Fuente: Elaborado con base en datos de campo e INEGI, 2010
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La tabla antferior senala la ocurrencia de uno hasta fres fendmenos
geolodgicos para un mismo territorio, existiendo una probabilidad de ocurrencia,
por lo que no significa que sean sucesos de simultaneidad, la poblacidn con
posibles afectaciones estd acotada por los eventos senalados. Como puede
apreciarse, son los movimientos rdpidos los que presentan un mayor porcentaje
de cobertura del territorio (21.23% del total de la subcuenca), mismos que
potencialmente pueden tener afectaciones a un aproximado de 10824

habitantes.

Por el contrario el evento de multipeligro que conjunta a los movimientos
rapidos, lentos y erosion, representa tan solo el 0.01% de la subcuenca, por lo que
se puede inferir que es muy baja su drea de afectacion, siendo San Simonito la
Unica poblacién cercana a la superficie de impacto con apenas 1505 habitantes.
Como se puede observar la sismicidad no estd incluida como un fendmeno
geoldgico de gran impacto para la zona de estudio, siendo la mdxima intensidad
registrada considerada como imperceptible, por lo que solo se ufiliza para hacer

referencia en el mapa de tal fendmeno.

A manera de conclusion se considera que la multipeligrosidad por
fendmenos geoldgicos, tiene una posibilidad de impacto menor, por lo que

fendmenos individuales tienen una mayor incidencia.
111.3.2 Potencial de pérdidas en agricultura

De acuerdo con los datos obtenidos en el mapa MOT, que sintetizan las
maximas peligrosidades y vulnerabilidades de los peligros geoldgicos, se presenta
a continuacién un compendio del andlisis entre dichos peligros mdximos y las
actividades agricolas que pueden estar sujetas a dichos procesos. Lo anterior con
la finalidad de comprender las dimensiones de superficie con potencial de
pérdida ante la ocurrencia de un proceso geoldgico, como se sehala en la

siguiente tabla.
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Tabla 24: Potencialidad de afectacion de peligros geoldgicos respecto a la

agricultura
. - Tipo de Area Porcentaje de la
Peligros Geologicos A
Agricultura (Hectdreas) Subcuenca
Riego 648.574 0.871
Erosiéon
Temporal 494171 0.664
Riego 2615.793 3.515
Movimientos lentos
Temporal 3017.714 4.055
Riego 561.482 0.754
Movimientos rdpidos
Temporal 1824.695 2.452
Riego 124.527 0.167
Mov. Lentos y Erosidon
Temporal 127.906 0.172
Mov. Rapidos y Riego 1332.569 1.791
Erosion Temporal 3655.601 4912
Mov. Répidos y Mov. Riego 0 0
Lentos Temporal 204.183 0.274
Mov. Répidos, Mov. Riego 0 0
Lentos y Erosién Temporal 4,594 0.006
Total 14611.812 19.633

Fuente: Elaborado con base en datos de campo e INEGI, 2010.

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla anterior, se determina que
los movimientos rdpidos tienen potencial de impacto mayor para las actividades
agricolas de riego y temporal, aunque son procesos de ocurrencia prolongada,
sus efectos pueden ser desencadenantes de ofros fipos de procesos de
inestabilidad de laderas; asi mismo se muestra que existen 2615.793 hectdreas de
agricultura de riego y 3017.714 hectdreas de temporal bajo un potencial de
peligro. Lo anterior refleja importancia debido a que los municipios de Joquicingo,
Villa Guerrero, Tenango y Tenancingo, se caracterizan por basar sus actividades

productivas primarias en la agricultura.

Asi mismo se determina que los movimientos rdpidos en suma con la
susceptibilidad a la erosiéon, afectan la agricultura de temporal a un aproximado
de 3655.601 hectdreas, mismas que ocupan el 4.912% del territorio total de la

subcuenca, siendo considerados la combinaciéon de procesos geoldgicos que
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mayor posibilidad de afectacién representa para la agricultura; por el confrario,
son los multipeligros asociados a movimientos rdpidos, movimientos lentos vy
erosion (0% riego y 0.006% temporal), movimientos rapidos con movimientos lentos
(0% riego y 0.274% temporal) y movimientos lentos y erosion (0.167% riego y 0.172%
temporal), los procesos con menor probabilidad de afectacion a la agricultura al

ser superficies muy localizadas y de menor extensidn territorial.

A manera de resumen, se determina que el 19.633% del total de la
subcuenca estd bajo algun tipo de peligrosidad de origen geoldgico, la cual
indica que 14611.812 hectdreas de uso de suelo agricola (temporal y riego),

pueden ser afectadas.
111.3.3 Fendmenos Hidrometeorolégicos

La multipeligrosidad por fendmenos denominados hidrometeoroldgicos, estd
orientada en su gran mayoria hacia la zona noroeste del drea de estudio (ver
mapa M02), en donde factores como la altitud y condiciones de vientos lo
propician, a continuacién en la tabla 25, se enlistan los fendmenos perturbadores
ya mencionados y la probabilidad de ocurrencia de uno o mds de ellos. Lo
anterior con la finalidad de determinar las zonas de multipeligro y elaborar un

mejor diagndstico.
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Tabla 25: Andilisis de la multipeligrosidad por fenédmenos hidrometeorolégicos

q Total de
’ Porcentaje oblacion
Multipeligro Area (km?) de la Principales poblaciones con posibilidad de afectacién P .
con posible
subcuenca oz
afectacion
Niebla 17.576 2.36162 Sin poblacién 0
Tormentas 26.586 3.57232 Zacango, Potrero de la Sierra y El Pefdn 3819
San Pedro Tlanixco, San Pedro Zictepec, San Bartolomé Atlatiauca, San Francisco
Tepexoxuca, San Juan Xochiaca, San Martin Coapaxtongo, San Miguel Tecomatldn,
Sequias 248.824 33.43354 Santa Ana Ixtlahuatzingo, Santiago Oxtotitldn, Zacango Cab.Mun de Villa Guerrero, Santa 60273
Maria, Santa Maria Aranzazy, San José Ixpuichiapan, San Mateo Coapexco, San
Francisco
Granizadas 3.063 0.41159 Sin poblacién 0
Heladas 1.824 0.24503 Sin poblaciéon 0
Cabecera Municipal de Tenancingo, San Miguel Tecomatldn, Cruz Vidriada, Emiliano
Inundaciones 18.521 2.48857 Zapata, Colonia Valle de Guadalupe, Santa Teresita Acatzingo, San José Ixpuichiapan, La 35602
Ciénega, La Mesita, Colonia San Mateo y El Salitre
Tormentas y Niebla 0.493 0.06622 Sin poblacién 0
Sequias y Niebla 0.021 0.00279 Sin poblacién 0
Sequias y Tormentas 6.148 0.82614 Zacango y Los Fresnos 3814
Granizadas y Niebla 0.926 0.12437 Sin poblacién 0
Granizadas y Tormentas 2.778 0.37327 Sin poblacién 0
Granizadas y Sequias 0.168 0.02257 Sin poblacién 0
Heladas y Niebla 5.579 0.74966 Sin poblacién 0
Heladas y Tormentas 0.125 0.01677 Sin poblacién 0
Heladas y Sequias 10.294 1.38317 Cabecera Municipal de Joquicingo y El Carmen 4738
Granizadas, Tormentas y Niebla 0.389 0.05230 Sin poblaciéon 0
Granizadas, Sequias y Tormentas 0.329 0.04418 Sin poblacién 0
Granizadas, Sequias y Niebla 0.065 0.00871 Sin poblacién 0
Heladas, Tormentas y Niebla 6.413 0.86172 Sin poblacién 0
Heladas, Granizadas y Niebla 0.002 0.00027 Sin poblacién 0

Fuente: Elaborado con base en datos de campo e INEGI, 2010.
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Como puede observarse en la tabla anterior, el fendmeno
hidrometeoroldgico de mayor impacto en la subcuenca son las sequias, por un
lado presentan la mayor cobertura (33.43% del total de superficie) y a su vez la
mayor posibilidad de afectacion a la poblacion (60273 habitantes). De igual
forma son las inundaciones uno de los mdximos fendmenos que afectan a la
poblaciéon (35602 habitantes), concentrdndose exclusivamente en el valle de la
cabecera municipal de Tenancingo y alrededores, con un 2.48% del drea de
estudio, lo que se tfraduce en eventos que presentan la mayor afectacion a la

poblacién y sus actividades.

Por ofro lado la combinacion de ocurrencia de heladas y sequias en
diferentes puntos de la SRSJ, cubren tan solo el 1.38% de la superficie y una
probabilidad de afectacion a 4738 habitantes, por lo que son la combinacion de
multipeligros con mayor incidencia® y posibiidad de afectacion. La
multipeligrosidad en combinacién con el resto de fendmenos, estd definida en
zonas con nula poblacién, sin embargo existen algunos sistemas afectables como
lo son la agricultura de temporal y ganaderia extensiva al noroeste de la

subcuenca con potencial de pérdidas.

El andlisis llevado a cabo en esta fase de la investigacion, permitié identificar
y ubicar espacialmente las zonas con mayor peligrosidad por fendmenos
geoldgicos e hidrometeoroldgicos, ya sea por fendmeno individual o en conjunto
(multipeligros), con ello se determinaron aquellas poblaciones o asentamientos
humanos con mayor posibilidad de afectaciones ante dichos eventos, teniendo
un dato aproximado de poblacidén afectada. El conocer la distribucion espacial
de la peligrosidad, es un factor determinante para poder definir las medidas de
prevencion que ayuden a mitigar sus impactos y a su vez, poder tomar decisiones
respecto a la distribucion de las actividades humanas, asi como la planeacién de
futuras zonas urbanizables para mantener la calidad ambiental y el equilibrio

sociedad-naturaleza en el territorio.

3 . . . . . - -
Aungue son fendmenos con posibilidad de ocurrencia en diferentes épocas del ano, la probabilidad de
ocurrencia de uno u otro depende de eventos extremos de temperaturas mdximas o minimas.
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111.3.4 Potencial de pérdidas en agricultura

Debido a que los procesos de origen hidrometeoroldgico, son eventos poco
predecibles y las medidas de mitigacion no estdn accesibles para todo tipo de
productores, es indispensable la difusion de la informacion que permita la
oportuna toma de decisiones para su mitigacion. A continuacion en la tabla 26,
se senalan los procesos hidrometeoroldégicos con mayor probabilidad de

afectacion alas actividades agricolas del drea de estudio.

Tabla 26: Potencialidad de afectacion de peligros hidrometeorolégicos respecto
a la agricultura

Peligros Tipo de Area Porcentaje de la
Hidrometeorolégicos Agricultura (Hectéreas) Subcuenca
Riego 50.642 0.068
Tormentas
Temporal 30.623 0.041
Riego 12005.902 16.132
Sequias
Temporal 12054.865 16.198
. Riego 335.375 0.451
Sequias y Tormentas
Temporal 278.041 0.374
Riego 0 0
Heladas
Temporal 144.059 0.194
Riego 0 0
Heladas y Sequias
Temporal 1027.268 1.380
Total 25926.773 34.837

Fuente: Elaborado con base en datos de campo e INEGI, 2010.

Con base en el andlisis de la multipeligrosidad por eventos
hidrometeoroldgicos, se determina en la tabla anterior que las sequias son los
procesos que potencialmente presentan mayor afectaciéon en la agriculturag,
valores reflejados en 12005.902 hectdreas de riego (16.132%) y 12054.865

hectdreas de temporal (16.198%).

Por otro lado, se menciona que las heladas, heladas y sequias, presentan la
menor posibilidad de afectacion a la agricultura de riego (0%), por ofro lado, con

valores cercanos a cero estdn las tormentas eléctricas.
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Con lo mencionado anteriormente, se concluye que los fendmenos
hidrometeoroldgicos son los procesos que mayor potencial de impacto pueden
tener para las actividades agricolas de temporal y riego, con un estimado de
34.837% del total de la zona de estudio (25926.773 hectdreas), siendo las sequias

los eventos especificos de mayor posibilidad de afectacion.

111



CAPITULO IV

PROPUESTAS Y CONCLUSIONES
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El objetivo final de la presente investigacion, se centra en la elaboracion de
propuestas basadas en los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion
acerca del uso, difusibn y manejo de la informacion generada, para
posteriormente describir acciones especificas que pueden llevarse a cabo con
estudios mds especializados y de manera mds puntual; por Ultimo se describen las
conclusiones generales sobre el proceso de la investigacion a lo largo de cada

capitulo, mismas que permitan describir el cumplimiento del objetivo general.

Propuestas

Para comprender el desarrollo y ubicacion espacial de los peligros
geoldgicos e hidrometeoroldgicos, se generd cartografia especifica para cada
uno de los eventos descritos con anterioridad, por lo que dicha informacion
permite identificar las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de uno o
varios eventos perturbadores, con lo que se facilita su ubicacidén en campo, por lo
qgue se recomienda que la informacién sea utilizada para analizar las zonas
prioritarias en el levantamiento de datos en campo, asi como para la difusiéon de
la informacidén y prevencion de la poblacién para evitar el uso de las zonas con

mayor peligrosidad en un futuro.

Con lo anterior es posible definir que los principales usuarios de la
informacion generada, estdn acotados a los especialistas en ciencias
ambientales y planeacion territorial, especialistas en el manejo de recursos
naturales y autoridades en proteccion civil, dado que su campo de estudio estd
orientado hacia la comprension y andlisis de problemas ambientales, generados
a partir de la relacién sociedad-naturaleza, asi como buscar un ordenamiento
racional del territorio, por lo que es necesaria la relaciéon de dichos especialistas
con las autoridades encargadas de la toma de decisiones en materia de
proteccién civil y desarrollo urbano para utilizar como base este tipo de estudios
para una correcta planeacién del territorio y toma de decisiones en relacién a su

uUso.

Consecuentemente los estudios de ésta indole pueden ser considerados
como base para las enfidades municipales, debido a que tal informacion es

considerada de tipo preventivo y de prondstico que facilita el uso adecuado de
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su ferriforio con miras a declarar zonas urbanizables para uso futuro, por el
contrario debido a que existen zonas urbanas bajo peligrosidad, los estudios de
éste tipo permiten detectar dreas de influencia con posible afectacion para
proponer medidas correctivas que mitiguen los danos, a su vez informar y prevenir

a la poblacién para una mejor reaccién temprana ante dichas eventualidades.

Por lo tanto se proponen las siguientes dreas de atencion prioritaria, de
acuerdo con los resultados de peligros identificados en el capitulo anterior y su
probabilidad de afectacion por nUmero de habitantes en la subcuenca, siendo la
zona que comprende San Francisco Tepexoxuca, San Juan Xochiaca y San
Miguel Tecomatlidn, misma que corresponde a los movimientos de ladera rdpidos

y erosion (ver mapa PO1).

De igual forma se propone la region del valle de Tenancingo como prioritaria
para inundaciones (ver mapa P02), cuya drea de influencia se extiende desde
San Miguel Tecomatlan, San José Teneria, San José El Cuartel hasta la cabecera
municipal de Tenancingo, dando paso a estudios especificos para la
construccion e implementacion de medidas o acciones preventivas y correctivas

para minimizar las posibles afectaciones.

Asi mismo plantear que la region comprendida por San Bartolomé
Aflatlauca, San Francisco Tepexoxuca, San Juan Xochiaca y cabecera municipal
de Joquicingo, es prioritaria para la atencion de medidas de prevencion ante
heladas, las cuales pueden ser orientadas hacia la produccién agricola y salud

publica.

Por ofro lado es preciso mencionar que para la zona central y hacia el sur de
la subcuenca, se propone como prioritaria para la atencion de medidas que
mifiguen las sequias cuyas principales afectaciones se exfienden desde la
cabecera municipal de Villa Guerrero y Zumpahuacdn, Ejido La Finca y El
Mogote, de igual forma se considera relevante la elaboracion de estudios por
estaciones y que sean de mayor precision para la regién, a fin de comprender de
mejor forma la dindmica del fendmeno. Por Ultimo se considera como zona
prioritaria ante tormentas eléctricas la localidad de Zacango, cuyo enfoque se

oriente a adoptar medidas que mitiguen el impacto.
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Por consiguiente se propone en la tabla 27, las medidas estructurales
propuestas para la mitigacion, control y atencion post eventualidad, mismas que
estdn directamente relacionadas con los peligros con mayor probabilidad de
ocurrencia y afectacion, con lo que se priorizan los movimientos de ladera

répidos, erosion e inundaciones.

Con lo anterior se recomienda considerarlas solo como propuestas generales
qgue necesariamente habrdn de ser analizadas por especialistas en ingenieria
para validar su viabilidad o proponer aquellas que se ajusten en mejor forma al
drea de afectacidén y que puedan contar con financiamiento de una entidad
municipal, estatal o federal. Se sugiere que sean los gobiernos municipales
quienes identifiquen los problemas prioritarios en cuestion de peligros naturales,
con el objetivo de presentar una iniciativa para la solicitud de apoyo econdmico
encaminado a financiar sus obras o acciones propuestas, una vez realizado lo
anterior es conveniente hacer partficipe al Consejo de Cuenca con la finalidad de
conciliar tales acciones y hacerlas extensivas a todos los municipios que

conforman la subcuenca.
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Tabla 27: Tipos de obras propuestas por fendmeno perturbador

Dependencia o Programa

Tipo de Obra Peligro a reducir Caracteristicas Objetivo Ubicacién i
para su ejecucion
Areas prioritarias SEMARNAT, CONAGUA,
o . Retener los materiales de .
Erosion, Mov. Elaborada a partir de rocas y By propuestas para CONAFOR, Secretaria del
Presa de - . . azolve producto de la erosiony | . L . .
» rapidos, compuesta por una serie de gaviones o . inundaciones, erosion Medio Ambiente del Estado
Gavion disminuir la velocidad de los

inundaciones

unidos unos a ofros con alambre

forrentes.

y movimientos

rapidos

de México, PROBOSQUE vy
SEDAGRO

Reforestacion

Erosién,
Inundaciones,

Mov. rdpidos y

Plantacién de especies nativas con
germoplasma de buena calidad y

procedencia conocida

Recuperacion y restauracion
de ecosistemas forestales para

disminuir escurrimiento

Parte alta de la
subcuencay dreas
prioritarias propuestas

para erosion,

SEMARNAT, CONAFOR,
Secretaria del Medio
Ambiente del Estado de
México y PROBOSQUE

(Programa de Reforestacion y

sequias superficial . o »
movimientos répidos Restauracién Integral de
Microcuencas)
Son acciones en la parte inicial de una
cdrcava para evitar su crecimiento en Evitar el crecimiento , o
Cabeceo de » . ) B . i Areas prioritarias i
Erosiony longitud, prevenir y detener la erosion. longitudinal de la cdrcava, CONAFOR, Secretaria del

cdrcavas y

Estabilizacion

movimientos

rdpidos

Consiste en el recubrimiento con

material inerfe como piedras, cemento

estabilizar, cubrir y disminuir la

pendiente de los taludes para

propuestas para

erosion, movimientos

Medio Ambiente del Estado
de México, PROBOSQUE

de taludes ) ) ) ) répidos
o material vegetal muerto para evitar deslizamientos
amortiguar la energia de la escorrentia
Impedir que en una .
. . o, Areas prioritarias CONAGUA, CAEM y
) ) Se caracteriza por un muro de inundacién, el agua que )
Dique Inundaciones B propuestas para Organismo del Agua
contencién rebase el cauce, llegue ala
inundaciones Municipal
zona urbana
» Participaciéon de los municipios SAGARPA, CONAGUA
Elaboracién de programas con base en . o )
en el programa para adoptar Areas prioritarias (Programa Nacional Contra la
i el PRONACOSE, estrategia de ) . B ) .
Sequias . las medidas de mitigacion, propuestas para Sequia), IMTA, Organismos de
aseguramiento en estados afectados B . . o
i . remuneracion monetaria de las sequia cuenca, Organizaciones de
por sequia (Seguros agropecuarios) . i .
perdidas por sequias Proteccién Civil
Fuente: Propia de los autores
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En la tabla anterior se senalan algunas medidas estructurales y programas
que son implementados por dependencias oficiales para prevenir, atender y

corregir algunas afectaciones derivadas de la peligrosidad.

Conclusiones
Una vez efectuada la presente investigacion, es posible enunciar las
siguientes conclusiones como pilares del estudio de peligrosidad en la subcuenca
del Rio San Jeréonimo, especificamente abordando los peligros geoldgicos e

hidrometeoroldgicos pueden presentar mayor incidencia en su territorio.

e De acuerdo con lo establecido en los objetivos general y especificos al
inicio de la investigacién, se puede afiimar que se ha cumplido con lo
preestablecido, lo anterior con fundamento en la contextualizacion del
objeto de estudio, la caracterizaciéon, la generacion de cartografia e
interpretaciéon de peligros y multipeligros hasta la integracién de propuestas
orientadas a mitigar los posibles danos.

e Debido a que el andilisis de los peligros en la presente investigacion, se llevd
a cabo en una escala regional (1:160,000), es importante que una vez
localizados los peligros, se efectle un andilisis local por especialistas para
determinar las medidas preventivas, correctivas o estructurales que ayuden
a disminuir el impacto generado por peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos con base en las zonas propuestas como prioritarias,
para gue su mitigacion y prevencion sea mds efectiva.

e Por su parte la informacién consultada (conceptos, teorias y métodos),
permiti® conocer el contexto de los sistemas, cuencas, peligros naturales
asi como el uso de la informacién en plataformas de SIG y andilisis
multicriterio, para poder desarrollar el contenido de la investigacion de
manera mds coherente y precisa, a fin de que el lector pueda entender
con claridad la informacién generada.

e La naturaleza de la investigacion se apegd estrictamente al concepto de
sistema, cuya vision se centfra en conjuntar todos los elementos que lo
conforman para entender la dindmica y funcionamiento del mismo, por lo

gue el estudio de cuenca permitid conocer todos los componentes que
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intervienen en la incidencia y ocurrencia de eventos perturbadores,
concluyendo que dicho modelo se adecUa de mejor manera en
comparacion con estudios a fravés de limites municipales que impiden
comprender el sistema en su totalidad.

Por ofro lado se concluye que los andlisis basados en plataformas de SIG,
permiten trabajar los datos espaciales de tal forma que incluyen todos los
elementos que conforman el sistema de la subcuenca, entrelazando,
relacionando e interpolando datos que facilitan el prondstico de eventos
peligrosos, por lo que se tiene una referencia espacial infegral de dichos
procesos, que en conjunto con el trabgjo de campo permite la
retroalimentacion y validaciéon de la informacion.

En el contexto de los estudios de corte ambiental, especificamente
aqguéllos que involucran procesos naturales y antrépicos (peligros), es de
vital importancia considerar la seleccidon, fratamiento, uso, andlisis e
interpretaciéon de las capas cartogrdficas utilizadas en los procesos bajo un
entorno SIG, con lo cual se asegura que los estudios estén referidos a la
realidad del entorno biofisico y social, garantizando asi poder sentar las
bases para prever, informar, comprender y actuar en funcion de dichos
pProcesos.

De igual forma es preciso mencionar que el diagndstico por peligro en la
investigacion, permite comprender, entender y difundir informacién acerca
de los factores que intervienen en la ocurrencia de un evento perturbador,
lo que permite tomar decisiones sobre las medidas preventivas y
correctivas que son posibles de ejecutar para mitigar los posibles danos,
con lo que se genera una conciencia en la poblacidén que les permita
actuar y prepararse de mejor manera ante una eventualidad.

De acuerdo con el objeto de estudio de la presente investigacion, se
cumple con el primer elemento de la féormula del riesgo planteada por
CENAPRED, debido a que contempla los peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos en cuanto al diagnéstico (basado en extensidon vy
localizacién), asi como su probabilidad de ocurrencia, con lo anterior es

posible determinar por peligro, la vulnerabilidad que presentan las zonas
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urbanas y localidades involucradas, por lo que en conjunto con el grado
de exposicidon se puede evaluar el riesgo en estudios con mayor alcances.
El aporte del frabajo de investigacion, a partir de la elaboracion de
cartografia por peligro, permite comprender de forma particular y en su
conjunto (multipeligrosidad), las superficies con posibilidad de ocurrencia
de procesos geoldgicos e hidrometeoroldgicos, mismos que fungen como
antecedente para fomentar la prevenciéon y correcta planeacion del
territorio en funcion de su vocacion, para el uso futuro.

Los resultados obtenidos y la informacién generada a partir del trabajo de
investigacion, son elementos que se sugiere deban considerarse como
bases para elaborar estudios de Ordenamiento Territorial, Regional,
Programas de Proteccién Ambiental, Planes de Manejo de Areas Naturales
Protegidas, Planes de Desarrollo Urbano, Atlas de Riesgos y Programas de
Educaciéon Ambiental, lo anterior con fundamento en que los peligros son
resultado de las fuerzas de la tfierra que permanentemente habrdn de
suceder y mismos que se consideran inherentes a los sistemas humanos y
naturales, de tal forma que al ser estudios base, permiten una ordenacion
adecuada del territorio fomentando el desarrollo de dreas de baja o nula
peligrosidad, permitiendo prevenir, informar y educar a dichas poblaciones
para estar preparadas ante eventualidades.

Considerando el aporte principal de la investigacion, donde se pronostica
en la mayoria de los peligros estudiados la posibilidad de ocurrencia de los
mismos, a partir de la sobreposicion y relacién de variables, se detectaron
las zonas de probable afectacién, con lo que se contrastan los alcances
de los Atlas de Riesgos que Unicamente representan eventos pasados y se
limitan a presentar dicha informacién, omitiendo la generacidén de
informacién para prondsticos que permitan entender, informar y prevenir a
la poblacién.

Considerando los alcances de la investigacién, se generaron propuestas
enfocadas a obras de infraestructura, equipamiento o acciones que
mitiguen los efectos de ciertos peligros estudiados (incluyendo movimientos

de ladera répidos, erosion, inundaciones), ya que se trabajé con una
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amplia extension territorial, consecuentemente se proponen hacer estudios
locales que mitiguen las posibles afectaciones de acuerdo con las
especificaciones propias de cada zona.

Se concluye que los peligros geoldgicos con mayor probabilidad de
impacto estdn definidos por los Movimientos Rapidos con un porcentaje
del territorio de 21.23%, el cruce de Movimientos Rdapidos con Erosidon
representan el 8.09%.

Con respecto a los peligros hidrometeoroldgicos las sequias presentan una
probabilidad de afectacién en un 33.43% del territorio de la subcuenca, asi
mismo las inundaciones con un 2.48% son los dos fipos de eventos con
mayor probabilidad de afectaciones respecto a la cobertura y total de
poblacién involucrada, respectivamente.

Una de las principales complicaciones al realizar programas a nivel de
cuenca, se cenfra en que la organizacidn municipal, impide llevar a cabo
acciones de infraestructura y equipamiento para combatir problemas
ambientales, aunado a ello las diferencias entre partidos politicos
gobernantes en los diferentes niveles de gobierno, minimizan la opcién de
llegar a acuerdos conjuntos, dificultando la toma de decisiones y la
ejecucion de politicas encaminadas a la solucion de las problemdticas

ambientales.
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