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Resumen

La investigacion se ubica en la linea de Sustentabilidad Ambiental Urbana, su
naturaleza transdisciplinar requiere desarrollar el cuerpo teorico, los métodos e
instrumentos que coadyuven en el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes de las ciudades. El estudio evalla los factores fisico-naturales y sociales
gue definen el grado de susceptibilidad de los asentamientos humanos a los riesgos
por inundacion en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT). Se analiza la
vulnerabilidad fisica y social a inundaciones en la regién y en cinco localidades del
municipio de Lerma; mismas que han sido afectadas repetidamente por las
inundaciones que se producen como resultado de las caracteristicas fisico-
naturales de la cuenca, las condiciones de terreno no apto para la urbanizacion y
las decisiones u omisiones gubernamentales. Se determinaron los parametros
morfométricos de la cuenca, mediante el software ArGis 9.2 y la extension
DetermHidro se elabor6 el Modelo Digital de Elevacion (MDE), para modelar los
flujos de agua y la red de drenaje. La clasificacion de la vulnerabilidad hidrolégica
se realizd mediante los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el método
evaluacion multicriterio (EMC). Para identificar la percepcion de los afectados sobre
los dafios fisicos, econdmicos y sociales producidos directa o indirectamente por las
inundaciones, aplicamos una encuesta de opinion en 10% de las viviendas
habitadas en las localidades seleccionadas. Los resultados muestran que la
exposicion al fendmeno hidrometeorologico se manifiesta con fuerza en lugares
especificos, lo cual diferencia las capacidades para responder a la contingenciay la
reparacion de los dafios. Prevalecen acciones individuales, en las que el factor
econémico determina la estabilizacion, en contraste, las instituciones establecen
directrices generales, que son adaptadas tangencialmente por los afectados, lo que
exhibe la ausencia de mecanismos que anticipen y guien organizadamente la
recuperacion rapida y eficiente. La contribucién del estudio se sintetiza en el
desarrollo metodolégico, que sostenido en la fundamentacion tedrica, los SIG vy el
método EMC, aporta una base de datos relacional, indicadores sociales y
ambientales, cartografia tematica y sintética y disefio de estrategias de prevencion

y gestion urbana.



Introduccién

Las experiencias revisadas, tienen en comun, el papel que le otorgan a las lluvias
extraordinarias que se han presentado en distintas regiones del pais y otros paises
de América Latina, cuyas consecuencias han causado inundaciones y severos

estragos en la infraestructura y en los bienes de los afectados.

En la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), las precipitaciones atipicas o
extraordinarias, han causado el desbordamiento de los cauces de los rios,
inundaciones, que no solo afectan a la poblacion de bajos recursos, sino que la

exposicion al riesgo se expresa en todos los niveles socioeconomicos.

Ante la problematica mencionada anteriormente, la investigacion, tiene como
objetivo, evaluar los factores fisico-naturales y sociales que definen el grado de
exposicion de los asentamientos humanos a los riesgos por inundacion en la Zona
Metropolitana de Toluca, con la finalidad de aportar estrategias de prevencion y

gestion urbana.

La investigacion partié de la hipotesis, que sostiene que la susceptibilidad de los
asentamientos humanos a los riesgos por inundacion en la ZMT, es un fenémeno

localizado que estara determinado por los factores biofisicos y socioeconémicos.

La investigacidén se estructura en cinco capitulos, en el primero se desarrollan los
fundamentos de la investigacion: la justificacion, el planteamiento del problema, la
hipétesis, los objetivos, el disefio metodoldgico que contiene el disefio operacional
de las variables e indicadores consideradas en este trabajo; en el segundo capitulo
correspondiente al marco tedrico metodoldgico se analizan los antecedentes, la
susceptibilidad de la ciudad a los riesgos, los casos de estudio, las experiencias
metodoldgicas, los enfoques de investigacion, la construccién social del riesgo, y se

presenta la definicion operacional de las variables dependientes.

En este apartado se fundamenta la metodologia especifica, que comprende el

método EMC, componentes, etapas de analisis y trabajo de campo.



El tercer capitulo trata del andlisis de los factores fisico-naturales y la estructura
socioeconémica de la ZMT, se ubica la zona en estudio y se realiza la clasificacion
de la vulnerabilidad edafologica, vulnerabilidad del uso del suelo y vegetacion,
vulnerabilidad hidrologica, asimismo, se estiman los pardmetros morfométricos y

se analiza la estructura socioecondmica.

En el capitulo cuatro se identifican las zonas vulnerables y susceptibles a los riesgos
por inundacion, se clasifica la vulnerabilidad poblacional, la vulnerabilidad con base
al indice de marginacién y se realiza la integracion de los indicadores fisico-
naturales para determinar el riesgo a las inundaciones en la ZMT y posteriormente
se aplica la EMC en el municipio de Lerma. En el capitulo cinco se determina la
vulnerabilidad fisica y social ante las inundaciones, en asentamientos del municipio
de Lerma, se establece el perfil sociodemografico, los dafos fisicos ocasionados
por las inundaciones, presencia de las instituciones de gobierno, la percepcion del
riesgo, asi como las estrategias de prevencion y mitigacion, la discusion de

resultados, las conclusiones, la bibliografia y los anexos



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Para entender la nocion de evaluacion del riesgo y particularmente la evaluacion del
riesgo por inundacion en zonas urbanas, en este capitulo se identifican los
antecedentes que han sentado las bases de su estudio, los factores que
incrementan la probabilidad de ocurrencia de un evento natural catastrofico, asi

como los fundamentos del disefio de la investigacion.

El estudio de los desastres naturales se inici6 en los afios veinte del siglo pasado,
El primer estudio empirico lo llevé a cabo el canadiense Samuel Henry Prince en
1920, quien describio los efectos de la explosion de un barco de municiones en
Halifax, Nueva Escocia. En la actualidad se le reconoce como el primer investigador
en el campo de los desastres, desde entonces los estudios empiricos se han
dedicado a probar o refutar la “Hipotesis de Prince”, en la que plantea que los

eventos catastroficos, inducen un rapido cambio social.

Algunos estudiosos han encontrado que los desastres no dejan efectos de larga
duracion en las comunidades, simplemente las desorganizan temporalmente; otros
afirman que los desastres pueden acelerar o disminuir la velocidad de cambio, pero
en general no provocan cambios trascendentales. En tercer lugar se encuentran
aquellos investigadores que han obtenido evidencias empiricas de que los
desastres han inducido cambios mayores en las sociedades afectadas (Bates y
Peacock 1987:292).

Garcia (1993) relata a través de la lectura de varios autores, que el primer estudio
tedrico sobre las calamidades o desastres fue realizado en el afio 1942, este trabajo
sugiri6 que los desastres deberian considerarse elementos importantes en las
generalizaciones cientificas inductivas y no como eventos sociales Unicos. Después
de la segunda guerra mundial surgieron los estudios sistematicos sobre los
desastres y se crean instituciones dedicadas a estos temas. También se realizaron
examenes empiricos sobre el comportamiento humano y la interaccién social en
periodos de emergencia, los estudios demostraron que la respuesta humana a los

desastres se caracteriza por altos niveles de actividad, racionalidad y altruismo.
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Actualmente existe mayor preocupacién de los organismos internacionales vy
gobiernos nacionales por la tendencia creciente a la ocurrencia de desastres en las
ciudades, tanto en el mundo subdesarrollado, como en las grandes metropolis del
primer mundo. Como consecuencia de la urbanizacion cadtica se prevé incremento
en los niveles de riesgo y por lo tanto en el potencial de ocurrencia de desastres.
(Mansilla, 2002:1, Olcina, 2010)

En el decenio internacional para la reduccién de los desastres (1990-1999) en el
marco de la segunda conferencia de las Naciones Unidas sobre los Asentamientos
Humanos (Habitat 1), subrayaron los efectos de la urbanizacion en el nivel de riesgo
de los desastres naturales y se hizo hincapié en tratar las actuaciones de prevencion

y mitigacion en el marco de la planificacion y el desarrollo urbano.

Se recomend6 abordar la reduccion de los desastres como una cuestion
multisectorial, los principales aspectos que se deben considerar, son: la pobreza
urbana, el conocimiento publico, la vivienda, la infraestructura, la utilizacion de las
tierras y la administracion urbana. Se preciso la importancia de realizar evaluaciones
del peligro y la vulnerabilidad, y el fortalecimiento de la capacidad de los gobiernos

a prepararse y responder ante situaciones de desastre en zonas urbanas.

La evaluacion del riesgo y la terminologia asociada a su definicion no so6lo ha
variado con el tiempo, también ha variado desde la perspectiva disciplinar desde la
cual se ha abordado su nocion. Aun cuando al referirse a riesgo, la mayoria de
guienes estan relacionados con el tema cree que se estd hablando del mismo
concepto, en realidad existen diferencias que no facilitan identificar de qué manera
se puede reducir el riesgo. La amenaza se refiere a un peligro latente o factor de
riesgo externo a un sistema o sujeto expuesto, la vulnerabilidad es un factor interno
gue esta expresado en la factibilidad de que el sistema o sujeto expuesto sea
afectado por el fenbmeno que caracteriza la amenaza. De esta manera, el riesgo
corresponde al potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al sujeto o sistema
expuesto, resultado de la convulsién de la amenaza y la vulnerabilidad. Asi, el riesgo

puede expresarse como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias
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econdémicas, sociales y ambientales en un cierto sitio y periodo de tiempo (Cardona,
2001: 2).

Se estima que el nimero de afectados por tormentas e inundaciones se ha
incrementado, Por ejemplo, el territorio europeo es tributario de riesgos variados,
entre otros, las lluvias intensas que provocan las inundaciones. Algunas regiones
se encuentran entre las zonas de riesgo maximo de alguno de estos eventos

atmosféricos a escala planetaria (Cantos, 1999).

América Central y el Caribe (desde México hasta Nicaragua e islas caribefias), entre
otras regiones se reconocen como “regiones-riesgo”’, aquéllas que presentan alto
grado de riesgo por la magnitud de los efectos y frecuencia de aparicion de
desastres (Olcina, 2008).

El tipo de catastrofe mas repetida en el afio 2007 fue la meteoroldgica, en este afio
se registraron 206 episodios, el 89,32% fueron de este tipo, el resto en su mayoria
geoldgicas. El subtipo de catastrofe que con mayor frecuencia se produjo fue el de
los episodios de inundacion con 62 casos, seguidos muy de lejos por los tornados
con 23 casos Y los vientos fuertes con 17, todos de tipo meteorologico (PNUD,
2014).

Las inundaciones son provocadas principalmente por el desborde de los rios y sus
afluentes en la época de lluvias, y estan asociadas a fendmenos meteoroldgicos de
fuertes o prolongadas precipitaciones. Los paises con mayores riesgos asociados
con las inundaciones son los que registran un bajo PIB per capita, baja densidad
demografica y cifras importantes de personas expuestas. Los paises de América
Central (El Salvador, Honduras, Nicaragua), no s6lo son los mas proclives a los
desastres, sino también son los menos capacitados para responder a las
consecuencias o para mitigar el impacto de las que se presentaran en el futuro.
(Cardona A., 2005).

La ubicacion geografica de México, en una region intertropical, lo hace sujeto a los

embates de huracanes del océano Pacifico y del océano Atlantico. Los efectos de
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estos fendmenos se expresan en marejadas, vientos de gran velocidad y lluvias
intensas. Estas Ultimas pueden causar inundaciones y deslaves, en las costas y al
interior del territorio. Lo que asociado al dinAmico proceso de urbanizacion, lo
identifican como un pais de alto riesgo, cuyo universo de afectacibn se ha
incrementado en los Ultimos cincuenta afios (1950-2000). En 1950 existian 94
localidades urbanas con mas de 15,000 habitantes albergando al 25.6% de la
poblacion, en el afio 2000 se contaba con 513 las localidades de mas de 15,000
habitantes, las que concentraban 61% de la poblacién total del pais (INEGI. 2000).

En nuestro pais los fenOmenos destructivos son de diversa indole, destacan los
hidrometeoroldgico, su incidencia periédica comprende los ciclones tropicales,
inundaciones, nevadas, tormentas eléctricas, lluvias torrenciales, sequias,
temperaturas extremas, tempestades e inversiones térmicas. Cada temporada de
lluvias ha traido consigo afectaciones a la poblacion, las viviendas y los cultivos. Las
familias ponen en riesgo sus vidas, pierden los escasos bienes acumulados a traves
del tiempo, porque las inundaciones alcanzan niveles de hasta un metro dentro de
las casas generando adicionalmente problemas de salud publica (Mancilla, 1993:7).
Aun asi, el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) es reciente y sus

resultados limitados (Ziccardi, 2003).

De los 25 ciclones que en promedio llegan cada afio a los mares cercanos al pais,
cuatro o cinco suelen penetrar en el territorio y causar dafios severos. Provocando
dafos ala poblacién, la infraestructura, los servicios y a los sistemas de produccion,
los cuales se ven agravados por el arrastre de suelos ocasionado por la
deforestacidon, asi como por la ubicacion de asentamientos humanos en zonas
susceptibles de inundacion (CENAPRED, 2001).

1.1 Justificacion

La Segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre los Asentamientos
Humanos (Habitat Il) le atribuyd gran importancia a la realizacién de evaluaciones

del peligro y la vulnerabilidad para el fortalecimiento de la capacidad de los

13



gobiernos y la poblacion para prepararse y responder ante situaciones de riesgo y

desastre.

Las lluvias que se presentan en México cada afio, tienen intensidad y duracion
variable, sin embargo los eventos meteoroldgicos extraordinario, han causado
severos estragos materiales y han afectado principalmente a la poblacién en
zonas marginadas. Las precipitaciones torrenciales en la parte alta de las
cuencas y la deforestacion, determinan la velocidad y fuerza de las avenidas, el
escurrimiento se acompafia de gran cantidad de material de arrastre y sedimento
en suspension, lo que provoca la modificacién de los cauces, reduccién del area
hidraulica y la inoperancia de la capacidad de la infraestructura hidraulica (CAEM,
2007).

En el Estado de México se identifican doscientos dieciséis sitios susceptibles a la
inundaciones, la ocurrencia de este fenomeno hidrometeoroldgico, esta relacionado
con las precipitaciones extraordinarias que ocasionan el desbordamiento de los
cauces y corrientes de agua, sus efectos pone en riesgo la seguridad de la
poblacién, impactan la economia local, la integridad, la convivencia social y
ambiente natural (GEM, 2012).

La experiencia en la entidad documenta el caso de la Zona Metropolitana de
Toluca, que describe lluvias torrenciales y atipicas que ocasionaron
inundaciones severas en el afio 2006. Las inundaciones alcanzaron un nivel de
40 y 60 centimetros de altura en las porciones oriente y sur de la region. Las
consecuencias cuentan los dafios en las viviendas cercanas a los cuerpos de
agua, pérdidas econdémicas y en general impacto en las actividades cotidianas,
la poblacién se vio imposibilitada para transitar por las calles e incluso salir de
sus casas. El fendmeno rebasoé la capacidad de respuesta de los municipios y
la del gobierno estatal, por lo que se implementd, al final de la temporada de
lluvias, el Plan DN-III-E para obtener recursos del Fondo de Desastres
Naturales (CAEM, 2007).
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Las medidas reactivas frente al desastre consumado en la ZMT, acusan el
desconocimiento de los factores naturales y socioeconémicos que agudizan los
impactos de los fenbmenos hidrometeorolégicos y la ausencia de medidas
preventivas que preparen a la poblacion para responder organizadamente a la

ocurrencia de las inundaciones.

En el marco de una linea de atencion poco desarrollada se ubica el analisis de los
factores y fendmenos medio ambientales que definen el grado de exposicion de los
asentamientos humanos a riesgos por inundacién en la Zona Metropolitana de
Toluca (ZMT), conla finalidad de aportar estrategias de prevencion, control y gestion

del riesgo por inundacion.

1.2 Planteamiento del problema

La ciudad de Toluca y su region conforman la quinta zona metropolitana del pais, la
ciudad alberga 819,561 habitantes y los catorce municipios que forman el conjunto
metropolitano, alcanza 3,692, 232 habitantes distribuidos en 407 localidades
(INEGI, 2010). El aumento de la poblacion es un factor de presion que incrementa
la demanda de tierras para el uso habitacional, o cual ha desbordado el crecimiento
de la ciudad hacia las areas no aptas para la urbanizacién, en estas emergen los

asentamientos humanos vulnerables a los fendmenos hidrometeoroldgicos.

Las elevaciones principales, entre ellas el volcan Nevado de Toluca y la Sierra de
las Cruces, configuran el curso alto de la cuenca alta del rio Lerma. La zona de
estudio ocupa la porcion baja del valle, domina la pendiente suave y suelos
arcillosos propios de un origen lacustre. La deforestacion y el material arenoso de
las elevaciones, en condiciones de lluvia torrencial, aumentan la fuerza de los
escurrimientos de agua, acarreando sedimentos que se depositan en los terrenos

bajos, azolvan los cauces de los rios y los sistemas de drenaje (CAEM, 2007).

La acumulacion del agua se intensifica debido a que la mayor parte de los cuerpos
de agua que permitian el desahogo de la carga fluvial han sido desecados, algunos

son utilizados como colectores de aguas negras, otros han sido reducidos por la
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colmatacion, o estan obstruidos por desechos solidos; las areas urbanas se han
extendido sobre terrenos desecados antes destinados a la agricultura: existen
casas, escuelas, comercios y calles en las zonas que se inundan constantemente y
se urbanizan terrenos baldios que estan mezclados con usos de suelo

incompatibles.

La probabilidad de ocurrencia de las inundaciones se relaciona con las descargas
hidricas en cada temporada de lluvia. Las precipitaciones atipicas han causado el
desbordamiento de los cauces de los rios, inundaciones y deslizamientos de suelo,
gue no solo afectan a la poblacién de bajos recursos, la exposicién al riesgo se

expresa en todos los niveles socioeconomicos.

No obstante que la Ley de Asentamientos Humanos establece la obligatoriedad del
ordenamiento territorial, dispone en lo general la prevencion, control y atencion de
riesgos y contingencias ambientales en los centros de poblacién principales (DOF,
1993), dejando de lado los asentamientos humanos o conglomerados demograficos

de menor importancia para el desarrollo urbano.

En este sentido el enfoque de manejo y gestion de cuencas hidrogréaficas,
relacionado con la reduccion de la vulnerabilidad a los riesgos naturales, dota de las
herramientas para el analisis, prevencion y atencion de los fendmenos

hidrometeorolbégicos extremos en la zona de estudio.

1.3 Hipétesis

La susceptibilidad de los asentamientos humanos a los riesgos por inundacion en
la ZMT, es un fendmeno localizado que estara determinado por factores biofisicos

y socioeconémicos.
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1.4 Objetivos

Objetivo general

Evaluar los factores fisico-naturales y sociales que definen el grado de exposicion
de los asentamientos humanos a los riesgos por inundacion en la Zona
Metropolitana de Toluca, con la finalidad de aportar estrategias de prevencion y

gestion urbana.

Objetivos especificos

1. Fundamentar los aspectos tedricos y empiricos de los riesgos por inundacion
en los asentamientos humanos.

2. Analizar los factores fisico-naturales y socioeconomicos que provocan las
inundaciones en la Zona Metropolitana de Toluca

3. ldentificar las zonas vulnerables a los riesgos por inundaciones, por medio
de los Sistemas de Informacién Geografica utilizando el método evaluacion
multicriterio (EMC).

4. Disefar estrategias para la prevencion y gestion urbana en los asentamientos

humanos expuestos a las inundaciones.
1.5 Disefio metodoldgico

El disefio de la investigacion partid de un procedimiento hipotético-deductivo, inicio
en la revisiéon de literatura, a través de la cual se establecieron los componentes
metodoldgicos del proyecto investigacion: Planteamiento del problema, justificacion,
pregunta de investigacion, hipotesis, objetivos, y el modelo operacional de la
hipétesis y la metodologia especifica, en el siguiente diagrama se describe de

manera grafica el disefio metodoldgico de la investigacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la investigacion

REVISION DE
LITERATURA

JUSTIFICACION DEL TEMA Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL
1

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1

HIPOTESIS
|
ANALISIS DE LOS FACTORE’S FiSICO-NATURALES Y LA |
ESTRUCTURA SOCIOECONOMICA QUE PROVOCAN LAS
INUNDACIONES EN LA ZMT —
>

l
IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE RIESGOS POR
INUNDACIONES A )

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FiSICA Y -
SOCIAL ANTE LAS INUNDACIONES, EN APLICACION DE
ASENTAMIENTOS HUMANOS DEL MUNICIPIO DE CUESTIONARIO
LERMA, ESTADO DE MEXICO EN CAMPO

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACION

Fuente: Elaboracién propia.

1.5.1 Disefio operacional de las variables e indicadores

El alcance de la investigacion esta definido por los objetivos de la misma y el disefio
operacional de las variables e indicadores, derivados del planteamiento del

problema y la hipoétesis.

La variable dependiente (VD) es la susceptibilidad de los asentamientos humanos

a los riesgos por inundacién en la ZMT, y las variables independientes (VI) o causas
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son biofisicas, socioecondémicas y politicas. En la tabla 1 se listan las variables e

indicadores que consideramos en esta investigacion.

Tabla 1. Sintesis de las variables e indicadores.

Tema Variables Indicador
Uso de suelo y vegetacion Tipo y porcentaje de cobertura
Edafologia Tipo de suelo y porcentaje de
cobertura
Fisico-naturales Pendiente media Tipo de pendiente? medida en
grados
Forma Indica la peligrosidad de crecidas
por la lluvia el cual es adimensional
Densidad de drenaje Determina el grado de ramificacion
de una cuenca (longitud de
Caracteristicas hidroldgicas corrientes sobre km?
Tiempo de concentracion Tiempo que tarda una gota para
(morfometria de la cuenca) recorrer una distancia existente

entre el sitio mas lejano del area de
drenaje y el lugar de salida

Relacion de elongacion Define el relieve de la cuenca en
funcién de un circulo y los valores
son cercanos o lejanos a la unidad.

Poblacién total No total de habitantes

Densidad de poblacion No de habitantes por km?
% Poblacién de 15 afios o mas
analfabeta

% Poblacion de 15 afios 0 mas sin
primaria completa

% Ocupantes en viviendas sin
drenaje ni excusado

% Ocupantes en viviendas sin

Socioecondmicas energia eléctrica
o % Ocupantes en viviendas sin
Indice de agua entubada
marginacion % Viviendas con algin nivel de

hacinamiento

%Ocupantes en viviendas con piso
de tierra

% Poblacién en localidades con
menos de 5 000 habitantes

%  Poblacion ocupada con
ingresos de hasta 2 salarios
minimos

Elaboracion propia
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO- METODOLOGICO

El objetivo de este capitulo es fundamentar los aspectos tedricos y desarrollos
empiricos de los riesgos por inundacion en los asentamientos humanos, asi como
su interconexién con el campo del urbanismo y la metodologia que se utilizard a lo

largo del desarrollo del trabajo.

2.1 Antecedentes

2.1.1 La ciudad escenario susceptible a los riesgos.

La ocurrencia de desastres naturales en paises en vias de desarrollo aumenta
significativamente, la explicacion se encuentra en las condiciones de vulnerabilidad

de la poblacién y los asentamientos humanos (Maskrey A, 1993:13).

Algunos de los factores que agudizan la exposicion al riesgo, es la expansion
desordenada de las ciudades y el uso del suelo habitacional en areas que presentan
limitantes para la urbanizacion. La poblacion de menos recursos ocupa las peores
tierras, zonas de laderas inestables, zonas inundables, tanto en el ambito urbano

como en el rural.

En la perspectiva de la escuela de Chicago se planted la comprension del riesgo
urbano, a partir del analisis del proceso de conformacién y desarrollo de la
reproduccion del capital en la ciudad, para ello se sugiri6 estudiar los elementos que
configuran la ciudad (zonas industriales, habitacionales, comerciales, etcétera) y la
forma en la que opera la ciudad como polo de atraccién de mano de obra, mercado

y nuevos servicios (Robert Park, 1999).

Por ejemplo, la urbanizacion ligada a la primera revolucion industrial en Londres
Inglaterra a finales del siglo XIX, fue un proceso de organizacion del espacio, lo que
significo la concentracion de mano de obra, la creaciébn de un mercado y la

constituciéon de un medio industrial (Guglielmo, 1996).
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La atraccion de poblacion genera nuevas necesidades, entre ellas, los lugares para
vivir, estd es una caracteristica estructural de las ciudades, que gracias a su
dinamismo econdémico y urbano atraen poblacién, en consecuencia produce formas
planificadas para habitar la ciudad o bien espacios suburbanos y semi rurales en las
periferias y con frecuencia en espacios no aptos para el desarrollo urbano.

El crecimiento poblacional y la urbanizacién acelerada de las ciudades, representan
un escenario de riesgo, que plantea retos presentes y futuros para la poblacion y
las autoridades.

Aunque la investigacion en este campo es escasa Yy los factores de riesgo en el
ambito urbano son multiples y dependen del contexto en el que tienen lugar. Existe
una relacion intrinseca entre el fenomeno urbano y los riesgos a los que se
enfrentan las areas habitadas en zonas susceptibles a los deslaves e inundaciones,

por ejemplo.

Robert Park (1999) sefiala como rasgos caracteristicos del riesgo urbano, los
siguientes: a) La velocidad del cambio, b) la degradacion ambiental urbana, c) La
vulnerabilidad del ambito urbano y c) aparicion de nuevos riesgos. En estas
dimensiones, los componentes del riesgo (amenaza y vulnerabilidad) tienen alto
indice de participacion humana y a diferencia de los contextos rurales, donde los
factores de riesgo cambian a velocidades lentas, en las ciudades estos factores se
exacerban de manera tal que muchas veces es imposible seguir su evolucion. La
escala temporal con la que cambian estos factores es reducida y su periodo de
conformacién es acumulativo, los cambios no sélo son mas violentos, sino que

tienden a complejizarse.

Un factor que ha contribuido en la agudizacion de amenazas existentes y la

conformacién de nuevas amenazas, es la degradacioén ambiental del &mbito urbano.

La relacion entre el desarrollo urbano y el incremento del riesgo al deterioro
ambiental, esta presente, a tal grado de convertirse en objeto de algunas

investigaciones. La situacién del riesgo local es grave, ya que a la vulnerabilidad
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fisica, social, ambiental y econ6mica, se agrega la falta de recursos econémicos de
parte de las autoridades del gobierno central y de los gobiernos locales (Martinez,
2007:1).

La degradacion del medio ambiente urbano expresa los efectos de los usos y
abusos de la ciudad y su entorno, de modo que se observan problemas de
contaminacién atmosférica agudizada por el incesante aumento del parque
vehicular, despilfarro y contaminacién del agua servida, acumulacion de los
desechos sélidos ocasionada por la deficiencia de los sistemas sanitarios (drenaje
y recoleccion de basura) y en sintesis el deterioro de entorno y la calidad de vida de
los habitantes de la ciudad, en este sentido la evaluacion de los factores de riesgo

adquiere importancia en el presente y futuro de las ciudades.
La vulnerabilidad del ambito urbano

La vulnerabilidad se ve incrementada por el proceso de urbanizacion, el cual
presenta sus matices, segun el area geografica y el contexto sociopolitico en el que

se ubique.

En este contexto la vulnerabilidad se manifiesta en dos sentidos: En el ambito
regional de la ciudad se expresa, en la suma de vulnerabilidades de diversos tipos,
a partir de las condiciones de crecimiento de la ciudad principal y su region. En un
segundo nivel escalar estan los lugares o sitios, susceptibles a sufrir dafios,
causados por amenazas de distinta magnitud, y por estructuras expuestas a los

danos: Zonas industriales, infraestructura, asentamientos humanos, entre otros.

La complejidad de la ciudad y su region, implica con mayor énfasis la incidencia de
los riesgos provocados por la intervencién humana (Socio-naturales, Antropicas y
tecnoldgicas). Sin embargo cualquiera que sea el origen de la amenaza, natural o
humana, las afectaciones en las ciudades, van mas alla de las pérdidas humanas y
econdmicas, es decir se interrumpe la funcion local, regional y global de las
ciudades, esto ultimo trastoca la economia mundial, por ejemplo las afectaciones

acaecidas en Japén por el tsunami que se presentd en el afio 2011, entre otros
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casos que han puesto en crisis la base productiva de un pais y han afectado la

economia mundial.

El reto de las administraciones de las ciudades actuales sera la reduccion de los
indices de vulnerabilidad a los riesgos, que cada dia se incrementan por la
urbanizacion desordenada que caracteriza a las ciudades de los paises en
desarrollo, particularmente las ciudades de América Latina y el Caribe.

Los analistas urbanos reconocen numerosas variantes culturales de ciudades, cada
una funcionalmente organizada y con expresiones geograficas distintas, con sus
propios patrones de uso de suelo y distribucion de la poblacién. Cuando un desastre
golpea una ciudad, destruye no solo las vidas de los ciudadanos y la estructura
fisica, sino también la organizacion funcional de las metrépolis (Mitchell, 1996).

Los desastres en las grandes ciudades presentan caracteristicas diferentes a los
ocurridos en comunidades mas pequefias, generando problemas distintos como

son:

Los desastres que impactan en zonas metropolitanas que controlan el
mercado de los medios masivos de comunicacion son difundidos extensa, continua
y obsesivamente, mientras que el impacto sobre otras comunidades con menos

acceso a esos canales son desdefiados, afectando la ayuda post-desastre.

Las complejas mezclas sociales de las grandes ciudades imponen nuevos
problemas para el funcionamiento de servicios de rescate, respuesta a emergencias

y distribucion de ayuda, diferencias étnicas y linglisticas marcadas.

El tamafio y complejidad de las redes de infraestructura de las grandes
ciudades las hacen parcialmente propensas a la disyuncion.
La recuperacion esta expuesta a ocurrir en forma mas lenta que en sitios mas

pequefios.
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Las areas metropolitanas se han convertido cada vez méas vulnerables a los riesgos
y los desastres, como consecuencia de la concentracibn de poblacion e
infraestructura urbana. Debe reconocerse que la prevencion de riesgos y desastres
en areas urbanas es uno de los factores mas importantes que contribuyen al
desarrollo sustentable en paises en desarrollo, donde la urbanizacion avanza

rapidamente (Durand, 1995).

2.1.2 Experiencias metodologicas

La vulnerabilidad es en parte un producto de ambientes creados por el hombre,
aunque varia en diferentes grupos de personas. Los sistemas sociales y
economicos asignan los recursos de las sociedades en detrimento de algunos
grupos y en beneficio de otros, y esto afecta la capacidad que tiene la poblacion
para resistir las amenazas y la expone a riesgos de manera desigual (Blaikie, p.
169-170).

La carencia de medios de subsistencia, lleva a la poblacion a establecerse en areas
rurales y urbanas propensas a inundaciones, y el nimero de personas vulnerables
aumenta a medida que la poblacion crece y la falta de lugares alternativos de

asentamientos, empuja a mucha gente a los terrenos aluviales.

En las ciudades, la combinacion de la presion poblacional, la demanda de tierras y
servicios, las condiciones de la infraestructura urbana y la falta de planificacion,

incrementan el riesgo por inundacion.

Cada afio las inundaciones producen dafios mayores, esto se debe al deterioro
progresivo de las cuencas, los cauces de los rios y las quebradas, en ellos las
personas depositan basura, realizan talas y quemas que aumentan la erosién, y
habitan lugares inundables. El agua torrencial que causa las inundaciones cae con
intensidad alta y tan rapidamente que el suelo no es capaz de absorberla, en
consecuencia los sistemas de drenaje se colapsan por la falta de capacidad para

transportarla, entonces produce la escorrentia que erosiona la tierra, provoca
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deslizamientos, debilita las cimentaciones, destruye cosechas y en general afecta

personas y animales (Martinez, 2007).

La identificacion de las areas de riesgo en una unidad geografica determinada,
presupone un proceso de jerarquizacion, de acuerdo a criterios biofisicos y
socioecondmicos, a fin de lograr la definicion de estas areas para su respectivo

tratamiento.

Una de las propuestas metodolbgicas para identificar las areas vulnerables es la
referida al diagnostico fisico conservacionista en cuencas hidrogréficas, elaborado
por el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras (CIDIAT) de
Venezuela. La metodologia tiene como objetivo determinar el estado de
conservacion o deterioro, en que se encuentra una cuenca hidrografica,
considerando las variables que conforman la formula que define el proceso de
erosion o deterioro del suelo en funcion del clima, relieve y vegetacion (CIDIAT,
1984).

Adicionalmente el CIDIAT propuso una metodologia practica que estima prioridades
a nivel de cuencas y subcuencas, con base en siete parametros principales que
definen los aspectos mas importantes de indole conservacionista, social y
econdmica a través de los cuales puede ser evaluada la importancia que presenta
la cuenca para su manejo. Los parametros utilizados fueron: La erosion y
sedimentaciéon, penetracion campesina, importancia de la cuenca como
abastecedora de agua, obras construidas o por construir, potencial de utilizacién de
los recursos de aguas arriba, potencial de utilizacién de aguas abajo, periodicidad y

amplitud de los incendios de vegetacion.

En 1987, Cabrera propuso identificar en la cuenca superior del rio Chixoy,
Guatemala, aquellas areas consideradas como vulnerables desde el punto de vista
biofisico (causas naturales y antrépicas), cuyo impacto negativo significarian sitios
de alto potencial de aporte de sedimentos aguas abajo, mediante reconocimiento
de campo, se abordd la determinacion de la capacidad de uso de la tierra y la

degradacion especifica (coeficiente de Fournier). Los resultados fueron adecuados
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para la cuenca, pero la aplicacion del coeficiente de Fournier no fue representativa
para toda la zona de estudio. En la metodologia no se utilizaron variables

socioeconémicas.

En el estudio realizado por Medina (1995), a través de los Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) en la cuenca del Rio Purires, Costa Rica, identifico
areas vulnerables, realiz6 la superposicion de los mapas de uso actual y
capacidad de uso. Después determiné los costos de reforestacidén de las areas

criticas de la parte alta de esta cuenca.

Saenz (2000) propuso una metodologia para identificar areas de riesgo de forma
rapida en la cuenca del rio Pacuare, Costa Rica, utilizando un Sistema de
Informacion Geografica. La metodologia tiene un caracter cuantitativo, considero
criterios de tipo biofisico. Los resultados, permitieron identificar diferentes niveles

de riesgo y degradacion de las areas criticas.

Otro estudio de tipo hidrolégico realizado en Colombia, considero el registro de
precipitacion acumulada en 24 horas, estimo (con un cierto margen de error) la
cantidad de la lluvia precipitada en una hora, normalmente tiene una mayor
intensidad respecto a la de 24 h, por lo que es esta ultima la que tiene mayor
interés para efectos de una posible inundacion. Estas lluvias son las que se
llaman umbrales de Lluvia para efectos de medir el peligro por precipitaciones

intensas (Dominguez (2004).

El estudio hidrologico realizado por Garnica y Alcantara (2007) en el curso bajo
del rio Tecolutla, Veracruz, a través del andlisis de vulnerabilidad, determinaron
el riesgo de la region y estableciendo que aproximadamente el 30% de la
poblacion es susceptible a algun tipo de riesgo, en particular las éareas
susceptibles inundarse. Para realizar el trabajo utilizaron criterios morfolégicos
y estadisticos, y técnicas de percepcidén remota. La metodologia que siguieron

puede servir de guia para estudiar areas con la misma problematica.
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CENAPRED (2006) elaboré mapas de peligro por precipitaciones a partir de
datos de las estaciones meteorologicas registradas por el Servicio
Meteorolégico Nacional, en las cuales se tienen registros de mas de 20 afios,
sin embargo estos registros so6lo se han analizado en un periodo de retorno de
5 afios, utilizdndose para el disefio de obras de proteccién, tales como drenajes,
drenes y alcantarillas. La cartografia se construyé con el fin de mostrar la
manifestacién espacial de la estimacion del riesgo por inundaciones debido a
precipitaciones intensas, y no para el disefio de estructuras como las antes

mencionadas.

Uno de los estudios que mas tiene relacion al tema de investigacion, es el de
Talamantes y Gurria (2010), en él se hace un analisis de incidencia de efectos
presentes en la cuenca del rio Blanco, Veracruz, determinan las zonas de inicio de
avenidas catastroéficas, y las condiciones de degradacion en cada una de las
subcuencas presentes. Utilizaron la jerarquizacion y la superposicion de diferentes
parametros. En el estudio se delimitaron las microcuencas de la cuenca del rio
Blanco, y se tomaron en cuenta las condiciones climaticas de la region, el uso del
suelo, la pendiente del terreno de los rios, entre otras, que tienen un efecto

importante sobre el tiempo de respuesta de la cuenca hidrografica (Tabla 2).
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Tabla 2. Sintesis de las aportaciones metodolégicas de los estudios de caso

Caso/Autor/afio Enfoque Objetivo Factores
CIDIAT, 1984. Diagnéstico fisico | Determinar el estado de conservacion o deterioro en | Erosion
conservacionista en cuencas | una cuenca hidrogréfica Clima, relieve y vegetacion
hidrograficas
CIDIAT, 1984. Metodoldgico-practico Estimar prioridades a nivel de cuencas y subcuencas | Erosion, sedimentacion, penetracidn

campesina, abastecimiento de agua,
obras construidas o por construir,
potencial de utilizaciéon del agua,
periodicidad y amplitud de los incendios
de vegetacion.

Cabrera, 1987

Impacto ambiental

Identificar en la cuenca superior del rio Chixoy,
Guatemala, areas vulnerables

Biofisicos (causas naturales)

Sitios de alto potencial de aporte de
sedimentos.
Capacidad de
degradacion
Campo

uso de la ftierra,

Medina (1995)

Vulnerabilidad

Identificacion de areas vulnerables, en la cuenca del
Rio Purires, Costa Rica,

Uso de SIG

Superposicién de los mapas de uso
actual y capacidad de uso.

Costos de reforestacion de las areas
criticas

Saenz, 2000)

Metodologia ~ cuantitativa
para identificar areas de
riesgo

Identificar areas de riesgo en la cuenca del rio Pacuare,
Costa Rica

Uso de SIG

Criterios de tipo biofisico

Identificacion de diferentes niveles de
riesgo

Degradacion de areas las criticas.
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Continuacién tabla 1

(2007)

Evaluacién del riesgo

el curso bajo del rio Tecolutla, Veracruz.

Dominguez, 2004. | Hidroldgico Registro de precipitacion acumulada,

Colombia estimaciéon de la cantidad de lluvia
precipitada en una hora. Umbrales de
lluvia para efectos de medir el peligro por
precipitaciones intensas.

Garnica y Alcantara | Hidrolégico Analizar la vulnerabilidad a los riesgos por inundacién en | Criterios morfolégicos y estadisticos,

técnicas de percepcion remota.

CENAPRED (2006)

Espacial

Mostrar la manifestacién espacial de la estimacién del
riesgo por inundaciones

Datos de precipitacién de mas de 20 afios
Mapas de peligro por precipitaciones

Talamantes y Gurria
(2010,

Vulnerabilidad

Analizar la de incidencia de avenidas catastréficas en la
cuenca del rio Blanco, Veracruz

Zonas de inicio de avenidas catastréficas.
Condiciones de degradacién en cada una de
las subcuencas.

Jerarquizacion 'y la superposicién de
diferentes parametros.

Delimitacion de microcuencas

Condiciones climaticas

Uso del suelo, pendiente del terreno y sus
efecto en el tiempo de respuesta de la
cuenca hidrografica.

Cardona (2005)
Banco Interamericano
de Desarrollo (BID)

Metodolégico general

Prevenir y mitigar los desastres

Indice de vulnerabilidad prevalerte (PVI).
Crecimiento demografico, densidad de
poblacion, pobreza y desempleo, |la
degradacién del suelo, el equilibrio de
género, el gasto social y el seguro de la
infragstructura y la vivienda.

indice de gestién de riesgos ante desastres.
Proteccion financiera.

indice de Déficit de Desastres IDD. Pérdidas
economicas

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.4. Enfoques de investigacion

Los enfoques de investigacion identificados a través de la literatura, permiten afirmar
gue predominan los enfoques que consideran fundamentalmente los factores
biofisicos, en tanto que los factores sociales son considerados como receptores de
los efectos producidos por la amenaza de las inundaciones o como beneficiarios de
la prevencién y o mitigacion. En este sentido, resalta la importancia de los enfoques
sobre la construccién social del riesgo y la evaluacion del riesgo.

2.1.4.1. Construccion social del riesgo

La estrecha relacion entre la vulnerabilidad a los desastres y el desarrollo
socioecondmico en las ciudades, estd manifestada en crecimiento demografico
absoluto, bajos niveles de educacion y el proceso de urbanizacién acelerado,

situacion que también propicia la degradacion ambiental y la pobreza.

En la mayoria de paises en desarrollo, el crecimiento de la poblacion urbana ha
aumentado, este crecimiento se debe a la tendencia migratoria desde las areas
rurales hacia las zonas urbanas, el resultado es la creacion de asentamientos
precarios en zonas marginales. América Latina y el Caribe comparten un problema
comun a otras regiones del mundo: los pobres no so6lo soportan una cuota
desmedida del impacto de los desastres, sino que ademas se encuentran en

desventaja durante las fases de rehabilitacion y reconstruccion.

El desastre no solo destruye las fuentes de trabajo, sino que es dificil que los
desfavorecidos, puedan afrontar gastos adicionales en la compra de materiales para
la reconstruccion. De esta forma se acelera el ciclo de empobrecimiento v,

consecuentemente, aumenta la vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales.

El concepto de construccion social asociado con los riesgos ha demostrado su
utilidad analitica cada vez con mayor fuerza entre los estudiosos de los desastres y

los efectos que éstos han tenido en los cambios de conducta de la sociedad. A pesar
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de su beneficio manifiesto para abordar la temética vinculada a los desastres, se le
han atribuido significados diversos, lo cual ha contribuido en algunos casos a
confusiones en su utilizacion. Es natural que esto ocurra en la evolucién de los
planteamientos tedricos que se construyen en las ciencias para la interpretacion de
la realidad (Virginia, 2005).

El riesgo solamente puede existir al concurrir un peligro o amenaza, asociado a
determinadas condiciones de vulnerabilidad en un espacio concreto y tiempo
particular. De hecho, los peligros y las vulnerabilidades son mutuamente
condicionadas o creadas en concordancia con los niveles de desarrollo y las
opciones con respecto a las modalidades de creacién acumulacion, acceso y

distribucion de las riquezas en las sociedades, como garantes del bienestar social.

Aun cuando conceptualmente la pobreza y la vulnerabilidad a desastres son
distintas, es claro que existe un nexo importante entre pobreza, o riesgo cotidiano,
y riesgo de desastre. Las condiciones de riesgo cotidiano que enfrenta la poblacion
pobre o marginada, ha permitido que algunos hablen de condiciones de un desastre
permanente (Lavell, A; 2003:37).

Hay innumerables experiencias que ilustran como el hombre, bien por
desconocimiento o la falta de percepcion del riesgo, asociado a las actitudes
negligentes, participan en la creacion de vulnerabilidades, regularmente
sobredimensionandolas ante los diferentes tipos de peligros y en consecuencia

contribuyen a la construccion social del riesgo (Lavell, 2001).

La construccion social del riesgo y su impacto econémico estan en dependencia de
la voluntad de todos los actores sociales encaminado a reducir las vulnerabilidades
existentes en la comunidad para disminuir los riesgos de desastres en caso de que
ocurran, y lograr el retorno a la normalidad en el menor plazo posible. Para alcanzar
estas propuestas se recomienda realizar los estudios de factibilidad encaminados a
lograr la evaluacién (Peraza, 2010), tal y como se plantea en la presente

investigacion.
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2.1.4.2 Evaluacion del riesgo

Existe una relacion muy estrecha entre la amenaza de un fenémeno natural, la
vulnerabilidad de la regién y el riesgo que se produciria. La amenaza provocada por
un fenémeno natural es un factor externo, una de las mas comunes, entre otras, son

las inundaciones.

El riesgo se comprende como la probabilidad de que una comunidad pueda sufrir
dafio humano, material y ambiental en un area y un periodo de tiempo dado, y estara
definido por la magnitud de la amenaza, en este orden de ideas, la vulnerabilidad
se integra por las condiciones internas, que definen el grado de exposicion (fisica,
econdmica, social, ambiental, sanitaria, educativa, etc.) o grado de susceptibilidad
de que las comunidades resulten afectadas por una amenaza de origen humano o
natural, cuando se produce el impacto efectivo de la amenaza, la vulnerabilidad

determina la intensidad de los dafios que se produzcan (Cardona, 2001).

La evaluacion del riesgo es una manera de analizar los factores biofisicos y sociales
gue potencian la incidencia probable de una amenaza. Se trata de una evaluacion
ex ante, es decir antes de que ocurra la incidencia de la amenaza o peligro, la
utilidad de esta herramienta radica en que fortalece el proceso de anticipacion y
planeacién, y permite mayor efectividad en la ejecucion de las acciones planeadas,

para su posterior evaluacion (evaluacidén expost)

La funcion de la evaluacion antes y después de las afectaciones probables y de
hecho que pueden producir una amenaza o peligro, es producir un sistema de
retroalimentacion que permita elegir diferentes proyectos y programas de acuerdo
con su potencial eficacia, analizar y rectificar el desarrollo de los mismos y medir los
logros de las acciones desarrolladas, para efectos de prevenir, anticipar o mitigar
los efectos de una amenaza o peligro natural, a través de diferentes proyectos,

programas y estrategias.

Uno de los estudios mas significativos, ha sido el estudio realizado por Cardona

para el Banco Interamericano de Desarrollo, en el informe se precisa que durante
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los dltimos treinta afios, los huracanes, los terremotos, los deslizamientos y las
inundaciones han causado pérdidas fisicas en América Latina y el Caribe que
alcanzan los US $3,2 mil millones. En promedio, los desastres en la regién han
causado la muerte de mas de 5.000 personas y afectado a 4 millones de personas
cada afio. Los desastres también tienen un impacto a largo plazo sobre el
crecimiento macroeconémico y la infraestructura social, afectando desarrollo de los

paises afectados y reduciendo la eficacia de la ayuda que reciben.

Cardona propone una serie de indices para elaborar estudios de prevencion y
mitigacion ante los desastre. Considera que no todo fenémeno fisico o natural
genera una crisis que puede calificarse como "desastre”, esto depende del grado
de vulnerabilidad de la zona susceptible de ser afectada, por lo que establece el
indice de vulnerabilidad prevalerte (PVI), que mide la fragilidad y la exposicion de la
actividad humana y economica de los paises a los desastres y la capacidad social

para absorber los impactos (BID, 2005).

Los indicadores que forman el PVI, consideran el crecimiento demografico, la
densidad de poblacion, pobreza, desempleo, la degradacion del suelo causada por
la actividad humana, el equilibrio de género, el gasto social y el seguro de la

infraestructura y la vivienda.

Un indice de 20 o0 menos indica un bajo nivel de vulnerabilidad, un indice entre 20 y
40 un nivel medio y un indice de 40 y 80 un nivel de alta vulnerabilidad. Ante
fendmenos de igual magnitud que afecten a paises desarrollados y en desarrollo, la
mayoria de las pérdidas econdmicas globales se concentran en los primeros, en los
paises con un indice de desarrollo bajo o0 medio, los costos sociales se asumen con
un mayor numero de victimas mortales, personas afectadas, lo cual esta en razén
de mayores niveles de exclusiéon social y pobreza, y sistemas de prevencidén poco

desarrollados.

El indice de gestion de riesgos ante desastres, “El indice de gestidn de riesgos (IGR)

mide el desempefio de un pais. Combina varias medidas para evaluar la capacidad

para identificar y reducir los riesgos, responder y recuperarse de las catastrofes, asi
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como para proporcionar proteccion financiera y realizar una transferencia del riesgo.
Un indice por debajo de 50 es insatisfactorio; un indice entre 50 y 75 es satisfactorio

y un indice arriba de 75 es excepcional”. (BID, 2005).

“El indice de Déficit de Desastres IDD mide la capacidad del Estado para pagar, a
fin de recuperarse de las pérdidas econémicas, en caso de un evento catastrofico-
semejante a los que pueden ocurrir una vez cada 50, 100 o 500 afios-llegara a
sucedes en 2008. Un IDD superior a 1.0 indica pérdidas econémicas que exceden
la capacidad financiera del Estado (Mientras mayor sea el IDD, mayor es la brecha
financiera). (BID, 2005)

2.1.5 Definicion operacional de las variables

Existe una relacion muy estrecha entre la amenaza de un fenOmeno natural, la

vulnerabilidad y el riesgo que se produciria en un sitio, comunidad, region o pais.

2.1.5.1 Definicién operacional de las variables independientes

Amenaza:

La amenaza es la posible ocurrencia de un fenédmeno fisico de origen natural, o de
origen humano, que puede manifestarse en un sitio y durante un tiempo de
exposicion prefijado. Técnicamente se expresa como la probabilidad de exceder un
nivel de ocurrencia de un evento con un nivel de severidad, en un sitio especifico y

durante un periodo de tiempo (Cardona, 1993b).

Son amenazas naturales, entre otras, los huracanes, sismos, Vvolcanes,
deslizamientos e inundaciones. Las principales amenazas de origen humano se
relacionan con la tecnologia, el poder politico, el poder econémico y, con la

desesperacion nacida de la pobreza y la exclusion (Engebak, 1999).

La amenaza provocada por un fenbmeno natural es un factor externo, una de las
mas comunes como se ha sefialado son las inundaciones. De forma genérica, los

peligros naturales pueden clasificarse en: recurrentes que se presentan anual o
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estacionalmente como las inundaciones y el socavamiento de terrazas, y los no

recurrentes, entre los que destacan los sismos y los tsunamis (Varela, 2005).

Un fendbmeno natural se refiere a cualquier expresion que adopta la naturaleza
como resultado de su funcionamiento interno y debe ser considerado como

elemento activo de la geomorfologia terrestre (Wilches-Chaux, 1993).

La ocurrencia de un “fendbmeno natural” no necesariamente provoca un desastre
natural, lo son Unicamente cuando los cambios producidos afectan una fuente de
vida con la cual el hombre contaba, o un modo de vida realizado en funcion de una
determinada ubicacion geografica (CENAPRED, 2001).

Un desastre es el producto de la convergencia, en un momento y lugar
determinados, de dos factores: riesgo y vulnerabilidad. Se considera un desastre
como la correlacion entre fendmenos naturales peligrosos y determinadas
condiciones socioeconomicas y fisicas vulnerables. Puede decirse que hay un alto
riesgo de desastre si uno o mas fendmenos naturales peligrosos ocurrieran en

situaciones vulnerables (Maskrey, 1993).

Se puede definir también, como un evento o suceso que ocurre en forma
repentina e inesperada, causando sobre los elementos sometidos alteraciones
intensas, representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacion, la
destruccion o pérdida de los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre
el medio ambiente (Cardona, 1993a), o bien como “una ocasion de crisis 0 estrés
social, observable en el tiempo y el espacio, en que sociedades 0 sus componentes
(comunidades regiones, etcétera) sufren dafios o pérdidas fisicas y alteraciones en
su funcionamiento rutinario. Tanto las causas como las consecuencias de los
desastres son producto de procesos sociales que existen en el interior de la
sociedad (Lavell, 1993).

Un desastre ocurre cuando un poder o energia se desencadena, causando dafios
masivos en las personas, organizaciones y objetos que no estan en capacidad de

protegerse. Al poder o energia que se desencadena se le llama amenaza y la
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predisposicion para sufrir dafio se la denomina vulnerabilidad. Para que haya un
desastre, se requiere que, ante una determinada amenaza existan condiciones de

vulnerabilidad. Si no hay vulnerabilidad, no hay desastre (Engebak, 1999).

Una inundacién es la ocupacion por parte del agua de zonas que habitualmente
estan libres de esta, bien por desbordamiento de rios, subida de las mareas por
encima del nivel habitual o avalanchas causadas por tsunamis (CRED, 2000).
Existen varios tipos de inundaciones, aquéllas que se desarrollan lentamente a lo
largo de varios dias y las inundaciones repentinas que se desarrollan rapidamente en

s6lo unos minutos, y que puede arrasar cualquier cosa en su paso.

Vulnerabilidad y desastres naturales

La comprension de la vulnerabilidad de una determinada region implica definir el
nivel de susceptibilidad o resistencia de dicha area respecto a desastres naturales.
La capacidad de resistencia o0 amortiguamiento de una region esta en proporcion

directa con el conjunto de servicios ambientales que posee (Castro, 1999).

Los desastres naturales parecen convertirse en circunstancias cotidianas de la
existencia de millones de pobladores. Caracterizados cominmente por la cantidad
de pérdidas humanas y economicas sufridas a corto plazo, los desastres son mas
bien fendbmenos de caracter y definicion eminentemente social, no so6lo en términos
del impacto, sino también en términos de sus origenes, asi como de las reacciones

y respuestas que suscitan en la sociedad politica y civil (Lavell, 1993).

El evento fisico por si solo no es el responsable del desastre. Es su combinacién
con condiciones de vulnerabilidad sociales y humanas, tales como: ubicacién
territorial de la poblacion, estado de las viviendas y de la infraestructura de
produccion, circulacion y comercializacion; niveles de pobreza, salud y desnutricion;
niveles de organizacion de la poblacion; reservas econdmicas familiares o
gubernamentales; caracteristicas educacionales, ideoldgicas y culturales de la
poblacién (Lavell, 1996).
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Un primer paso en la tarea de lograr un concepto adecuado es establecer firme y
convincentemente que un “desastre” es un fendmeno eminentemente social. Esto
se refiere tanto a las condiciones necesarias para su concreciébn, como a las
caracteristicas que lo definen. Un terremoto o un huracén, por ejemplo, son
condiciones necesarias para que exista, pero no son en si un desastre.
Necesariamente, deben tener un impacto en un territorio caracterizado por una
estructura social vulnerable a sus impactos y donde la diferenciacion interna de la
sociedad influye en forma importante en los dafios sufridos y en los grupos sociales
gue sean afectados en mayor o en menor grado (Lavell, 1993).

La vulnerabilidad se entiende por las caracteristicas de una persona o grupo desde
el punto de vista de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse
del impacto de una amenaza natural. Implica una combinacion de factores que
determinan el grado hasta el cual la vida y la subsistencia de alguien quedan en
riesgo por un evento identificable de la naturaleza o sociedad. Es un término relativo
y especifico, que siempre implica una vulnerabilidad a una amenaza en particular.
Una persona puede ser vulnerable a la pérdida de propiedad o de la vida por causa

de inundaciones.

Algunos grupos de la sociedad son mas propensos que otros al dafio, pérdida y
sufrimiento en el contexto de diferentes amenazas. Las caracteristicas claves de
estas variaciones de impacto incluyen clase, casta, etnias, género, incapacidad,
edad o estatus. Aunque el concepto de vulnerabilidad claramente incluye diferentes
magnitudes, desde niveles altos hasta bajos de vulnerabilidad para gente diferente,
aqui se utiliza este término para significar aquellos que son mas vulnerables.
Cuando se usa en este sentido, lo opuesto implicito de vulnerable a veces se indica

con el uso del término seguro (Blaikie et al., 1996)

La vulnerabilidad se integra por el conjunto de condiciones internas que definen el
grado de exposicion (fisica, econémica, social,ambiental, sanitaria, educativa, etc.)
o grado de susceptibilidad -Capacidad de recibir afectaciones o modificaciones- de

que las comunidades resulten afectadas por una amenaza de origen humano o
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natural, cuando se produce el impacto efectivo de la amenaza, la vulnerabilidad

determina la intensidad de los dafios que se produzcan.

El concepto de vulnerabilidad es relativo y se debe analizar frente a las condiciones
particulares de cada comunidad (Castro, 1999). Ser vulnerable a un fenémeno
natural es ser susceptible de sufrir dafio y tener dificultad de recuperarse de ellos.
No toda situacion en que se halla el ser humano es vulnerable (Maskrey, 1993).

La vulnerabilidad es la incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el
auto ajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, 0 sea su
inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que para la comunidad

constituye, por las razones expuestas, un riesgo (Wilches-Chaux, 1993).

La vulnerabilidad constituye un sistema dinamico, surge como consecuencia de la
interaccion de una serie de factores y caracteristicas (internas y externas) que
convergen en una comunidad particular. El resultado de esa interaccion es el
“bloqueo” o incapacidad de la comunidad para responder adecuadamente ante la
presencia de un riesgo determinado, con el consecuente “desastre”. A esa

interaccidn de factores y caracteristicas de da el nombre de vulnerabilidad global.

Wilches-Chaux (1993) divide a la vulnerabilidad global en distintas vulnerabilidades,
gue estan estrechamente interconectadas. Desde su perspectiva, existen diez
componentes de la vulnerabilidad y son las siguientes: natural, ecoldgica, fisica,

educativa, técnica, econdmica, social, politica, ideoldgica e institucional.

La vulnerabilidad institucional es una de las mas importantes causas de debilidad
de la sociedad para enfrentar las crisis (incluidos los desastres naturales), radica en
la obsolescencia y rigidez de las instituciones, especialmente las juridicas. Los
mecanismos de contratacion, el manejo del presupuesto, la administracién de los
funcionarios publicos, y en general todos sus procedimientos, parecen encaminados
a impedir la respuesta estatal agil y oportuna ante los cambios acelerados del

entorno econdémicos, politico, social, y ecolégico.
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Un aspecto muy particular de mitigacion de la vulnerabilidad institucional lo
constituye la preparacion de la comunidad a través de los organismos publicos y de
socorro, para enfrentar una situacion de desastre (Wilches-Chaux, 1988).

Riesgo

El riesgo se comprende como la probabilidad de que una comunidad pueda sufrir
dafios humanos, materiales y ambientales en un area y un periodo de tiempo dado,

y estara definido por la magnitud de la amenaza.

El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento (Cardona, 1993a). También
es cualquier fendmeno de origen natural o humano que signifique un cambio en el
medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que sea vulnerable a ese

fendmeno.

Los conceptos de vulnerabilidad y riesgo estan intimamente ligados entre si, puesto
gue, un fendémeno de la naturaleza sélo adquirira la condicion de riesgo cuando su
ocurrencia se dé o se prevea en un espacio ocupado por una comunidad que sea

vulnerable frente a dicho fenémeno.

Los riesgos presentan dos tipos de origen: los procesos intrinsecos de
transformacion de la naturaleza o riesgos de origen natural- Terremotos, las
erupciones volcanicas, los deshielos de las altas montafias, los huracanes, ciclones
o tifones, los tornados, los maremotos o tsunamis, las inundaciones, las sequias,
las tempestades eléctricas-, y loas riesgos de origen humano; los que pueden ser
originados intencionalmente por el hombre o por una falla de caracter técnico, la
gue desencadena una serie de fallas en serie causando un desastre de gran
magnitud, por ejemplo, las guerras, explosiones, accidentes, colapsos, terrorismos,

incendios, contaminacioén e impactos (Wilches-Chaux, 1993, Cardona, 1993a).
Asentamiento humano

Un asentamiento humano es toda manifestacion o presencia de personas con
residencia fija en un lugar determinado, a partir del cual desarrollan sus actividades
39



vitales. Constituye la expresion fisica del poblamiento y segun el nivel de
concentracion de las viviendas recibe diferentes nombres (ONE, 2006).

Tomando como base la normatividad mexicana vigente, un asentamiento humano
es “el establecimiento de un conglomerado demografico con el conjunto de sus
sistemas de convivencia, en un area fisicamente localizada, considerando dentro
de la misma los elementos naturales y las obras materiales que lo integran” (Ley
General de Asentamientos Humanos, Capitulo | Disposiciones generales, Articulo
2 Fraccion ).

Por su parte Castafieda (1988) considera a los asentamientos irregulares como
todas aquellas colonias urbanas o suburbanas, cuya formacién ha quedado fuera
de los marcos juridicos legales respecto a la formacién de los asentamientos,
independientemente del tipo de tenencia de la tierra en la que estos se encuentran

establecidos.

Barry y Ruther, (2001) coincide con Castafieda al definir a un asentamiento irregular
0 asentamiento informal como un lugar donde se establece una persona 0 una
comunidad que no esta dentro del margen de los reglamentos o las normas

establecidas por las autoridades encargadas del ordenamiento urbano.

En este sentido, los asentamientos informales (coloquialmente referidos como
‘invasiones”) por lo general son densos establecimientos que abarcan a
comunidades o individuos albergados en viviendas auto construidas bajo deficientes
condiciones de vida. Toman forma de establecimientos espontaneos sin
reconocimiento ni derechos legales, expandiendo los bordes de las ciudades en
terrenos marginados que estan dentro de los limites de las zonas urbanas. (Barry y
Ruther, 2001).

Analizando lo anterior, un asentamiento irregular es el resultado del crecimiento de
las ciudades, distinto a lo establecido en el plan de desarrollo urbano, sobre zonas
de riesgo, donde sus habitantes no cuentan con la seguridad de la propiedad,

carecen de la infraestructura urbana basica y no aportan ingresos al municipio por
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pago de impuesto predial. Cualquiera de las condiciones anteriores es suficiente

para considerar un asentamiento en esta clasificacion.

2.1.5.2 Definicién operacional de las variables dependientes

Los estudios de tipo biofisico consideran la caracterizacion de los diferentes tipos
de uso del suelo y las condiciones del suelo en relacion con la litologia, clima,

geologia, corrientes de agua y cubierta vegetal (FAO, 1992).

Cotler (2004) analiza el paisaje como base para el manejo integrado de la cuenca
Lerma-Chapala. El estudio del uso del suelo, permite entender las interrelaciones
entre los recursos y condiciones naturales (relieve-suelo, clima-vegetacion), asi
como las formas de organizacion de la poblacion para apropiarse de estos recursos

y su impacto en la disponibilidad del agua.

La Optica espacial aglutina los multiples factores que definen las propiedades y las
dinamica del paisaje, los procedimientos para su abordaje estan definidos por el
analisis fisico-geogréafico —incluye la naturaleza en la superficie terrestre y las
modificaciones humanas-, el cual otorga igual peso a los componentes del paisaje
a través de criterios estructurales, genéticos, histéricos y evolutivos, que garantizan
esclarecer la estructura espacial de un territorio dado, con propésitos de

ordenamiento y manejo ecoldgico (Cotler, H., Priego S. A., 2004: 63).
Factores sociales, econdémicos y juridicos

Orozco et al (2011) propone una serie de factores sociales y econémicos que
definen las condiciones en las que se desarrolla un modo de vida particular, asi
como el marco institucional en el que se desarrolla la vida social. Su importancia
radica en que permitiran explicar la susceptibilidad a las afectaciones que pudiera
producir la amenaza de inundacién, y el debilitamiento del sistema social y

econdmico en la zona de estudio.
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Sociales: Conjunto de factores que caracterizan la accesibilidad a los bienes y
servicios basicos y necesarios para vivir, son: La educacion, la salud, alimentacién

y la vivienda.

Economicos: Conjunto de factores que definen la base productiva de la comunidad,
incluye las actividades productivas que realizan sus miembros para la satisfaccion
de sus necesidades bésicas y los beneficios obtenidos, el empleo, los ingresos y la

tecnologia.

Politicos y juridicos: Conjunto de instancias formales e informales que regulan y
orientan las conductas sociales y econdmicas. Incluye las politicas, los derechos de

propiedad y los arreglos Informales.

La politica urbana se descompone en dos campos analiticos ligados a la realidad
social: La planificacion urbana y los movimientos sociales urbanos. Las politicas
pueden constituir un instrumento poderoso para corregir los desequilibrios
ambientales que se dan dentro y fuera de las ciudades, puesto que fijar precios para
los recursos y servicios a su verdadero costo social marginal, mejoraria su
conservacion y utilizacion. Las politicas deben tener como propoésito el de lograr

mayor acceso y cobertura, junto con la recuperacion de costos (Castells, 1942).

Un aspecto del problema urbano es la provisién de vivienda para los sectores de
mas bajos ingresos, quienes ante la imposibilidad de acceder a una vivienda en el
ambito de la formalidad, se organizan sobre bases ilegales. La gente invade, ocupa
o adquiere tierras no habilitadas para la edificacion, construye viviendas precarias
en la periferia de las ciudades, lo hace en parte porque no pueden pagar nada mejor,
y en parte con la expectativa de que a la larga se proveeran los servicios y les sera
otorgado el titulo de propiedad, y de ese modo se podran adquirir un patrimonio a

un costo bajo.

Aunque existen leyes y normas que regulan los usos del suelo, urbano y rural. La

mayoria de la poblacion de bajos ingresos, adquiere lotes y viviendas en tenencia
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irregular, lo que hace imposible instrumentar en la préctica un plan o programa de
desarrollo urbano (BAZANT, 2001).

Y aunqgue en los planeas de desarrollo urbano estan definidas las zonas no aptas
para la urbanizacién (topografia accidentada, suelos agricolas, bosques, areas
naturales protegidas y/o de recarga acuifera, condiciones geolégicas inadecuadas,
fallas, cavernas o sean inundables), lo cierto es que la poblacién de bajos recursos

se sigue asentando por economia en zonas no urbanizables.

2.3. Metodologia

El procedimiento metodolégico comprende cuatro niveles de analisis. En la

determinacion de estos niveles se consideran los objetivos especificos.

Las fuentes de datos utilizados para la investigacion fueron imagenes satelitales,
ortofotos, cartas tematicas sobre climas, edafologia, uso de suelo y vegetacion,
corrientes superficiales y subterraneas 1: 50, 0000 y 1: 250, 000, los censo de
poblacién y vivienda (1990, 2000, y2010) y conteo, 2005.

Atraveés de los (SIG), se realizo la seleccidn de las variables biofisicas, se disefiaron
las bases de datos alfanuméricas y cartograficas, para la manipulacion, extraccion
y andlisis de la informacién. Los factores antes mencionados fueron clasificados por
el método Natural Breaks o Cortes Naturales del Software Arc-Gis 10.0, donde las
clases se basan en las agrupaciones naturales de los valores de los datos. En este
método, los valores de los datos se arreglan en orden descendente, los rangos de
cada clase son determinadas estadisticamente, encontrando los pares adyacentes
de la caracteristica, entre los cuales hay una diferencia relativamente grande en

valor de los datos.

Para realizar la cartografia del andlisis y zonificacién de la vulnerabilidad biofisica,
se utilizé el método EMC, este es un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los
procesos de toma de decisiones. El fin principal del método es cruzar las variables
biofisicas, sociales e institucionales para el calculo de indicadores e indices que

permitan identificar las zonas vulnerables a las inundaciones.
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Como resultado del impacto de diversos fendbmenos en el territorio, se ha impulsado
la elaboracion de estudios de riesgo a través de leyes y reglamentos de proteccion
civil y de mecanismos de financiamiento como el Fondo de Prevencion de Desastres
Naturales (FOPREDEN), ya que a través de la integracion de informacion sobre
riesgo, se puede contar con herramientas, que entre otras cosas, permitiran reubicar
a la poblacién que estd en zonas de peligro y reducir la vulnerabilidad de la
infraestructura, por ejemplo de la vivienda, mediante medidas estructurales y no
estructurales CENAPRED (2006).

En la figura 2 se muestran los niveles de aproximacion que persiguen con esta

investigacion.

Figura 2. Niveles de la investigacion

Nivel de Elaboracion Nivel de Detalle Objetwos
Wi,
e B
SR
Proteodéncm % mhm v L
) delriesge’ 563
& v
Universidades e ® —m Escenarios de Generar ..
Institutos de ” J ’.—! Riesgo caem?%’é'.ffgﬁ'c?éﬁ Nk
Investigacion s

Fuente: CENAPRED, 2006.

1. Elaboracién de la cartografia base y tematica que permitira la caracterizacion
de los factores fisico-naturales que provocan las inundaciones en la zona de
estudio. La caracterizacion fisico natural se llevé a cabo por medio de los
siguientes indicadores: sistema de drenaje, tipo de escurrimientos,
precipitacion, tipos y uso de suelo y vegetacion, pendientes, y distribucion de
los asentamientos humanos. Se utilizard cartografia tematica escala
1:50,000 y 1:250, 000, e imagenes de satélite spot o raster escala 1:20,000

para casos seleccionados. Para resta caracterizacion se realizé la
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superposiciéon de cartografia e interpretacion de la misma, de este modo se
obtuvo la cartografia sintética que relaciona los asentamientos humanos con

las caracteristicas del terreno.

Se realiz6 observacion de campo en temporada de lluvias para estimar el
caudal y sus posibles efectos. Todo esto nos llevara a elaborar la tipologia
de asentamientos humanos de acuerdo con la magnitud de su exposicion a

las inundaciones.

2. Caracterizacion de la estructura espacial y socioeconomica de los
asentamientos humanos expuestos a los riesgos por inundacion. Para esto
se analizara informacion de los censos nacionales, cartografia y verificacion

en campo.

Obtencion de los datos

Una parte fundamental de la investigacion es contar con informacion de diferentes
ambitos, temas, escalas., sobre todo considerar los diversos procesos de la gestion,
administracion y difusion de la misma. En la figura 3 se presenta un diagrama de
fluo donde se muestran los procedimientos para la obtencion de datos

geoestadisticos y cartograficos.

Figura 3. Diagrama de flujo para la obtencién de informacion

Necesidad de
informacion
| |
| Adquisiciones |
Levantamiento Integracion de
de campo bases de datos
i
[Instrumentacion| |[Monitoreo |

Fuente: CENAPRED, 2006.
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Es importante considerar que de acuerdo a una estimacion de los autores, alrededor
del 60 % del tiempo y recursos invertidos para la elaboracion de investigaciones de
este tipo se destina a la adquisicion e integracion de informacién, por lo que se
deber& tener en cuenta que ésta tiene un costo que puede ser elevado y que

requiere de infraestructura computacional y humana para su analisis y difusion.

2.3.1 Método de Evaluacién Multicriterio.

El método de evaluaciéon multicriterio (EMC) utiliza los principios del proceso de
analisis jerarquico desarrollado por Saaty (1980), estd disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples. Constituye un conjunto de técnicas de
gran utilidad para investigar el territorio y coadyuvar a la gestion sustentable de los
recursos naturales. Se trata de evaluar un conjunto de alternativas (unidades
espaciales de observacion) a la luz de mdltiples criterios y prioridades en conflicto.
Desde el punto de vista geogréfico, las alternativas suelen ser un conjunto de
porciones del territorio que son evaluadas con base en sus caracteristicas
ambientales, sociales o0 econdmicas. La EMC se concibe como un “.... conjunto de
técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones espaciales”
(Barredo, 1996: 47). Los estudiosos de los problemas ambientales suelen aplicar
este tipo de técnicas para conocer, por ejemplo, la capacidad del territorio para el
desarrollo de ciertas actividades productivas o para determinar el nivel del impacto

de las actividades humanas en la conservacion de la biodiversidad.

El paradigma de la EMC comenz6 a desarrollarse en la década de los 60 y se
consolido a principios de los 70. Surgié como respuesta al paradigma decisorio de
la investigacion operativa, el cual planteaba como principio “la busqueda de una
decision optima maximizando una funcion econémica” (Barba-Romero y Pomerol,
1997:9). Sin embargo, el andlisis costo-beneficio tiene serios inconvenientes, sobre
todo cuando se manejan aspectos intangibles que implican el desarrollo de criterios
inconmensurables (Vreeker y Nijkamp,2001). Los métodos EMC son
procedimientos alternativos que permiten la toma de decisiones incorporando el
analisis simultaneo de criterios monetarios y no monetarios, incluidos los aspectos

cualitativos.
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La decision multicriterio puede ser “discreta”, cuando se analiza su conjunto finito
de alternativas, o “continua” (de programacion lineal con criterios multiples), cuando
se analiza un numero infinito de alternativas. En términos generales, la evaluacion
multicriterio discreta se basa en la construccion de una matriz que “...refleja las
caracteristicas de un conjunto dado de alternativas de eleccion a partir de una serie
de criterios” (Voogd, 1983:28). Dicha matriz ha recibido diversos nombres: matriz
de puntuaciones, (1996) le denominan matriz de proyecto-efecto. Voogd (1983) y

Barredo la definen como matriz de decision.

La matriz de decision (aij) “.....expresa las cualidades (valor numérico o simbdlico)
de la alternativa o unidad de observacion i con respecto a los n atributos
considerados” (Tabla 3) (Barba-Romero y Pomerol 2 1997:27). El conjunto de
eleccion se refiere a las alternativas o0 entidades geograficas diferentes,
caracterizadas por una serie de atributos que, cuando se les afiade un minimo de
informacion relativa a las preferencias del decisor, se consideran criterios. Si los
criterios corresponden a evaluaciones numéricas, se les denomina cuantitativos y
cuando no presentan una unidad canonica de medida, se les conoce cualitativos.

Tabla 3. La Matriz de decision

Atributos o criterios

A C1 Cz CJ Cn
| A At Asp ayj ain
t A A Az ay; aan
e « « « « « «
r « « « « « «
n « « « « « «
a « « « « « «
t « « « « « «
i « « « « « «
v « « « « « «
a « « « « « «
S Aj ayj ay ajj ain

Fuente: Franco-Maass, 2009.

Cuando la matriz de decisidn cuenta con atributos expresados en forma cualitativa,

resulta atil traducirlos a valores numéricos que respeten su orden de importancia.
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Para ello se utiliza una escala de correspondencia o funcién de utilidad que respete

el orden de preferencia de alternativas de acuerdo con el criterio considerado.

En términos generales, los métodos EMC consideran la matriz de decision para
aplicar algun procedimiento de evaluacion (suma lineal ponderada, indice de
concordancia generalizado, andlisis de punto ideal, etc). De esta manera, cada
alternativa recibe un valor que refleja medida en que dicha alternativa cumple con

el objetivo planteado en la evaluacion.

En el siguiente apartado se hace una revision general de los aspectos mas
importantes a tomar en consideracion para aplicar las técnicas EMC en el contexto
de la evaluacion de los recursos naturales. Esto frecuentemente implica el uso de
(SIG) que permiten una implementacion mas eficiente de los procedimientos de

analisis espacial.

2.3.1.1 Componentes de la EMC

La implementacion de la EMC dentro del ambito de un SIG implica considerar las
posibilidades de instrumentacion de una serie de etapas a lo largo del tiempo: a)
planteamiento de los objetivos, definicion del conjunto de eleccion y obtencion de
datos respecto a los criterios y alternativas del problema, b) determinacién de
criterios y de sus escalas de medida y construccién del conjunto de eleccion, c)
aplicacion del procedimiento de eleccidn de las alternativas a partir de un método
de decision multicriterio, y d) revision de las decisiones.

Planteamiento de los objetivos y definicion del conjunto de eleccion.

El planteamiento de los objetivos es el elemento de partida para la estructuraciéon

de todo proceso de evaluacion multicriterio. Un objetivo es “....una funcién a
desarrollar.....” (Barredo, 1996:58) y, desde el punto de vista geografico, implicaria
la evaluacion de un conjunto de eleccion para resolver problemas de planificacion,

decision localizacion/asignacion de actividades. Dentro del EMC, los problemas
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pueden requerir el planteamiento de un solo objetivo o ser de caracter multiobjetivo.

En este segundo caso los objetivos pueden ser complementarios o conflictivos.

Determinacion de los criterios y construccion del conjunto de eleccion.

Los criterios constituyen un componente esencial de la EMC. Estos se definen, de
manera muy general, como “....un aspecto medible de un juicio, mediante el cual se
puede caracterizar de las dimensiones de las diversas alternativas de eleccion bajo
consideraciéon” (Voogd, 1983:57). De acuerdo con Eastman et al. (1993), un criterio

es una cierta base que puede ser medida y evaluada.

De las definiciones anteriores se desprende que el criterio es un valor de referencia
para la toma de una decision y que su adecuada definicion es fundamental para el
resultado final de una evaluacion. Es un SIG podemos tener caracterizados los
objetos espaciales en funcion de atributos cualitativos (altitud, total de habitantes,
etc.). Estos atributos, sin embargo, no necesariamente reflejan las preferencias del
decisor. Es necesario, por lo tanto, aplicar un procedimiento que permita traducir

dichos atributos en puntuaciones o valores de referencia (Franco-Maass, 2009).

En los SIG es posible definir dos tipos de criterios:

e Factor: Es un criterio que aumenta o disminuye a partir del nivel de adecuacion
de una alternativa especificada para la actividad considerada y que por lo
general se mide en una escala de razon, es decir, una escala de unidades de
medida conocidas con “...origen conocido, indicado por el numero cero” (Voogd,
1983:75).

e Restriccion. Es un criterio que sirve como limite a las alternativas consideradas
y que en muchos casos se representa en una “...escala binaria la cual expresa
un orden parcial dado que Unicamente representa informacién ‘si’-‘no” (Voogd,
1983:76). Asi, las areas a ser excluidas de la evaluacion reciben un valor de

cero, y las zonas a ser consideradas reciben un valor de uno.
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Transformacion de variables nominales a variables cuantitativas.

Una vez definidos los criterios a considerar en la EMC, estos pueden estar
expresados en diversas escalas de medida: cuantitativas (razén o intervalo) o
cualitativas (ordinales, binarias o nominales). Sin embargo, dado que la mayor parte
de los métodos multicriterio requieren una matriz de decisibn numeérica, es preciso
aplicar una transformacion del preorden del decisor a una escala cuantitativa. Tal
es el caso de diversas coberturas tematicas incluidas en los SIG donde los datos se
encuentran expresados en escala nominal. De acuerdo con Voogd (1983), existen
cuatro diferentes enfoques para determinar el valor de los criterios en funcién del
procedimiento y del tipo de escala en que se expresan: a) determinacion cuantitativa
directa, b) determinacién cualitativa directa, c) determinacion cuantitativa indirecta,

y d) determinacion cualitativa indirecta.

De los cuatro enfoques considerados, aquellos relacionados con la determinacion
cuantitativa resultan de especial interés, dado que permiten la construccion de una
matriz numérica. En la determinacidn cuantitativa directa se parte de la informacion
cuantitativa disponible sobre un determinado criterio para definir el valor numérico
gue refleje el orden de una preferencia del decisor. En la determinacion cuantitativa
indirecta se recurre a la construccion de una matriz de comparacion entre pares de
categorias tematicas para definir, en términos numéricos, la importancia relativa de

cada categoria con respecto a las demas (Franco-Maass, 2009).

Eastman (1993) y Barredo (1996) recomienda el método de las jerarquias analiticas
(MJA) desarrollado por Saaty y descrito por Voogd (1983). EI MJA permite la
asignacion de escalas cuantitativas a datos originalmente cualitativos, a partir de
una matriz comparacion entre pares de criterio determinados, se puede determinar
un conjunto de valores, denotados como e; (i, i’=1,2,...1,) que representen el grado

en que dicho criterio satisface la alternativa i” (Voogd, 1983). EI método establece
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que Zi = 1'ei que se requiere la construccién de una matriz A del orden Ix |

definida por los elementos ai, donde aj- ei/e;.

Dado que los valores de dicha matriz pueden ser estimados por el decisor en funcion
de diversas unidades y escalas de medida, Saaty (1977) justificaba la eleccion de

la siguiente escala de juicios (Tabla 4):

De acuerdo con Barba-Romero y Pomerol (1977), existen diversas razones que
justifican la utilizacién de la escala propuesta. Ellas son: el amplio abanico de
posibilidades sin superar el numero de valores que la mente humana pueden
contemplar simultdneamente, el uso de valoraciones enteras con incrementos
unitarios y el hecho de que el valor de equivalencia de la unidad (Franco-Maass,
2009).

Tabla 4. Escala de juicios de valor propuesta por Saaty (1997).

Escala numérica Escala verbal Explicacion
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o criterio
3 Moderadamente mas importante un | El juicio y la experiencia previa
elemento que el otro favorecen a un elemento frente al otro
5 Fuertemente mas importante un El juicio y la experiencia previa
elemento que en otro favorecen fuertemente a un elemento
frente al otro
7 Mucho mas fuerte la importancia de un | Un elemento domina fuertemente. Su
elemento que dominacién esta probada en practica
a del otro
9 Importancia extrema de un elemento | Un elemento domina al otro con el
frente al ofro mayor orden de magnitud posible.

Fuente: Elaboracién propia basado en Saaty, 1977.

Una vez definidos los valores de la matriz de la comparacién por pares, es posible
calcular el eigenvector principal de dicha matriz que representa, en este caso, el
orden de prioridad de los valores o categorias tematicas del criterio considerado.
Para ello se aplica el siguiente procedimiento: en primer lugar, normalizar por

columnas los valores de matriz en funcién de Naii=ai1 /}ali, a continuacién los
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valores normalizados se suman por filas para obtener el eigenvector principal o valor

del criterio.

Dado que los valores definidos por el decisor en la matriz de comparacion por pares
no siempre son consistentes, el MJA resulta especialmente interesante porque
permite la obtencién de una medida cuantitativa de la consistencia en la asignacion
de juicios de valor. Esta medida se conoce como razon de consistencia (c.r.) y no
debe exceder 0.10 para considerar apropiados los juicios de valor asignados.
Barredo (1996) describe, en términos generales, el procedimiento para el célculo de

la razén de inconsistencia.

2.3.2. Etapas de anélisis

2.3.2.1 Caracterizacion hidrogréfica.

Se dividira la Zona Metropolitana de Toluca en unidades de escurrimiento, lo cual
permitira mayor detalle de analisis, mediante la superposicion de las caracteristicas
morfométricas e hidraulicas, se pretende identificar las zonas mas propensas a sufrir
una alternacion, y por consecuencia incidencia de eventos extremos como
inundaciones. Dentro de las caracteristicas hidrologicas se encuentran: superficie,
perimetro, orden, forma, elevacion, pendiente y densidad de drenaje por mencionar
algunas vy las relacionadas con el afluente principal: pendiente, longitud, y perfil

longitudinal.

2.3.2.1.1 Morfometria.

Una de las herramientas mas importantes en el analisis hidrico, es la morfometria.
Esta, permite establecer pardmetros de evaluacion del comportamiento
morfodinamico e hidrologico del sistema, asi como analizar y comprender los
elementos geométricos basicos del mismo, que ante la presencia de externalidades
como las precipitaciones extremas, interactian para originar y/o activar procesos

geomorfolégicos de vertientes y avenidas torrenciales (Méndez y Marcucci E. 2006).
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Tabla 5. Pardmetros morfométricos obtenidos por cuenca.

Parametro Descripcion

Tamafio Rangos caracteristicos del tamafio de cuencas
hidrograficas.

indice de Compacidad Valores méas cercanos a la unidad de forma de la

cuenca se aproximara mas a la de un circulo y si el
indice de compacidad presenta valores mayores a la
unidad, la cuenca seré alargada.

Forma Clases de formas de la cuenca, indica la peligrosidad de
crecidas por la lluvia de la cuenca y aumenta
dependiendo de los tipos de formas.

Tiempo de concentracién Es el tiempo (min) que tardaria una gota para recorrer
una distancia existente entre el sitio mas alejado del
area de drenaje y el lugar de salida.

Densidad de drenaje Se define como la divisién del total de corrientes
presente sobre el area en kilometros cuadrados.
Determina el grado de ramificacion de una cuenca
(longitud de corrientes sobre km?).

Relacion de elongacién Define el relieve de la cuenca en funcién de un circulo.
Presenta relieve bajo en valores cercanos a la unidad y
relieves fuertes en valores de 0.6 a 0.80.

Fuente: Campos, 1987.

Para la determinacion de los parametros morfomeétricos se utilizaro el software ArGis
9.2 y la extension DetermHidro (Valtierra, 2007). Como base topografica las curvas
de nivel con cotas de 10 m, obtenidas de las cartas topograficas digitales que
proporciona el INEGI. En funcidn de estas capas se realiz6 un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), el cual servio como base para modelar los flujos de agua y

determinar la red de drenaje de la Zona Metropolitana de Toluca.

2.3.2.2 Caracterizacion de la estructura socioeconomicay los factores

fisico-naturales
Para el andlisis de la zona de estudio se utilizo la informacion de las cartas tematica
escala 1: 50,000 que proporciona el INEGI e imagen del satélite Landsat Thematic
Mapper, a través de este material se delimitaron las unidades de escurrimiento
pertenecientes a la Zona Metropolitana de Toluca y se actualizaron con las salidas
de campo, en donde se analizaron las condiciones climaticas de la region, el uso
del suelo y vegetacion, edafologia, geologia, pendiente del terreno y de los rios que

tienen un efecto importante sobre el tiempo de respuesta de las diferentes unidades
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de escurrimiento; variables por demas importantes dentro de un andlisis de estas

caracteristicas.

En esta etapa utilizaron los datos del Conteo de Poblacion y Vivienda 2010 que
proporciona INEGI, para analizar las variables de Poblacion total, Poblacion

econémicamente activa e inactiva, tipos de vivienda, entre otras.

Para conocer en qué forma fueron afectados los pobladores de la Zona
Metropolitana de Toluca por las inundaciones en el afilo 2006 y conocer su
disposicién para participar en obras que ayuden a aminorar los efectos de las lluvias,
se aplicaron entrevistas personales que utiliza la indagacion exhaustiva para lograr
gue un solo encuestado hable libremente y exprese en detalle su forma de pensar
sobre el tema de investigacion a tratar, de una manera mas profunda que una

encuesta.

El propdsito es obtener informacidon muy especifica y detallada (individualizada)
sobre algun o algunos temas determinados. Esta herramienta forma parte de la
Investigacion cualitativa, es un tipo de investigacion formativa que ofrece técnicas
especializadas para obtener respuestas de fondo acerca de lo que las personas
piensan y cuales son sus sentimientos. Esto permite a los investigadores
comprender mejor las actitudes, creencias, motivos y comportamientos de una

poblacién determinada (Blanchet, A. et al., 1989).

Los datos de Infraestructura se obtendran de la Carta Topografica 1:50 000, los
cuales se clasificaran segun su grado de importancia dandole un peso especifico a
cada uno (Puentes, Autopista, Carretera federal, Carretera estatal, Terraceria,

Brecha y Veredas).

Esta clasificacion se realizara con base a la vulnerabilidad que se pudiera presentar
en caso de tener dafios por la presencia de una inundacién. Estos indicadores

representan la infraestructura de la zona de estudio.
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2.3.2.4 Diagndstico de la zona de estudio

A partir de la caracterizacion de la zona, se realiza el diagndstico con base en los
indicadores de: pendiente media, tiempo de concentracion, factor de formay pérdida
de suelo. Posteriormente se aplicd el EMC y se analizaron los indicadores descritos
en el parrafo anterior, para tener en forma cuantitativa, una vision precisa del estado

actual de la zona.

Los estudios antes mencionados han demostrado claramente la relacién estrecha
entre los fenémenos hidrolégicos e hidraulicos que se presentan en una zona y los
elementos morfométricos que la caracterizan: en efecto la formacion de un caudal
de salida puede ligarse a la estructura morfométrica de la reticula. Los parametros
o coeficientes mas significativos de una cuenca relativos a sus caracteristicas

morfométricas, incluyendo el factor geolégico (Méndez y Marcucci E. 2006).

2.3.2.5 Integracion de los indicadores para determinar los riesgos a
inundaciones.
Los indicadores pendiente media, factor de forma y factor de erosion se clasificaran
por el método Natural Breaks o Cortes Naturales del Software Arc-Gis 9.2, donde

las clases se basan en las agrupaciones naturales de los valores de los datos.

En este método, los valores de los datos se arreglan en orden descendente, los
rangos de cada clase son determinadas estadisticamente, encontrando los pares
adyacentes de la caracteristica, entre los cuales hay una diferencia relativamente

grande en valor de los datos.

Los resultados obtenidos por el sistema de informacion geografica, a partir del
analisis de los resultados de los indicadores, permitiran realizar un mapa, que es la
integracion de los mapas antes obtenidos y que con base a los rangos determinados
establecera un nuevo parametro a partir de la suma de valores determinados para
cada unidad de escurrimiento, que dard como resultado un nuevo valor para

unidades de escurrimiento, a partir del cual se representara una incidencia de
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efectos de alto riesgo y podra saber si existe una probabilidad de que en ellas se

inicie un evento de barrancadas y/o avenidas extraordinarias.

2.3.2.6 Ubicacién de las zonas de riesgo.

La superposicion de los mapas de los factores fisico-naturales y sociales
permitieron obtener un mapa final o mapa de riesgos. En él se indica con un valor
mayor, las zonas con un riesgo alto y que pueden llegar a tener una afectacion
mayor a partir de las inundaciones. Estas zonas se corroboran por medio de la
herramienta conocida como Buffer, el cual es un poligono que encierra el area de
influencia resultante de dar una determinada distancia en torno a un punto, linea o

poligono.

Se utilizaron técnicas, cartogréaficas, técnicas de diagnéstico cualitativo FODA
(fortalezas, oportunidades, debilidades y adversidades) para definir los escenarios
para el disefio de las estrategias de prevencion y gestion del riesgo en areas

vulnerables.

2. 4. Trabajo de campo

Se realiz6 trabajo de campo en areas criticas seleccionadas, con la finalidad de
entrevistar a una muestra de habitantes, cuya informacion alimenté y dio
consistencia al disefio de estrategias y acciones para la prevencion y gestion

urbana en los asentamientos humanos expuestos a las inundaciones.

En esta etapa se aplicé el método inductivo, consiste en la observacion de los
fendmenos o hechos de la realidad. Bajo este método Mill (1973) precisa que las
investigaciones cientificas comenzarian con la observacion de los hechos, de forma
libre y carente de prejuicios. Haciendo hincapié en el caracter empirista de esta
metodologia, la secuencia seguida en el proceso de investigacion puede resumirse

en los siguientes puntos (Wolfe, 1924, pag. 450):
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1. Etapa de observacion y registro de los hechos.

2. Analizar la informacion recopilada sobre el hecho observado

3. Clasificar los elementos observados.

4. Formulacion de proposiciones, inferidos del proceso de investigacion que se ha

llevado a cabo.

Estimacion de los dafios fisicos y sociales, producidos directa o indirectamente por
las inundaciones en asentamientos humanos seleccionados. Para este efecto se
realizara observacién de campo y se disefiard un formato de entrevista, misma que
sera aplicada a una muestra representativa de viviendas o residentes. Después de

la aplicacion de la encuesta, se hara la captura y el analisis de la informacion.

2.5 Andlisis de los resultados y disefio de estrategias de prevencion y

gestion en los asentamientos humanos expuestos a las inundaciones.
El tratamiento de la informacion implicd utilizar técnicas de procesamiento
analdgicas y automatizadas, estas ultimas permitieron correlacionar variables
naturales, sociales y econdémicas para determinar la exposicion de los

asentamientos humanos a los riesgos por inundacion.

Se usaron los programas Arc View y Arc Gis para el tratamiento del material
cartografico y aéreo fotografico digital, y técnicas estadisticas, cartograficas,
diagnostico cualitativo FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades vy
adversidades) para definir los escenarios para el disefio de las estrategias de

prevencion y gestion del riesgo urbano.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS FACTORES FISICO-NATURALES Y LA
ESTRUCTURA POBLACIONAL QUE PROVOCAN LAS INUNDACIONES EN LA
ZMT.

3.1 Andlisis de los factores fisico-naturales

El subsistema fisico-natural o medio fisico estd constituido por el territorio
propiamente dicho y sus recursos. Su relacién con los asentamientos humanos de
la ZMT, se han establecido a partir del analisis del medio ambiente natural a partir
de los aspectos como el clima, geologia, edafologia, hidrologia, vegetacion y
topoformas o relieves, como determinantes de esta relacion. Su problematica, se
establece a partir de las caracteristicas del medio natural y su utilizacion por el

hombre para definir aptitudes territoriales.

Como senala Gémez Orea (2002), “el papel del medio fisico se entiende en términos
de relacion con las actividades humanas”, en virtud de que tanto la poblacién como
las actividades econdmicas que ésta desarrolla se asientan sobre un entorno fisico
natural, con el cual tienen interacciones a través de los insumos que consumen o
utilizan y los efluentes o salidas. Los tres subsistemas, medio natural, poblacion y
economia, deberan constituir un sistema armoénico y funcional que garantice un

desarrollo sustentable (Ibid.).

El objetivo de analizar el subsistema natural o medio fisico es conocer como es y
como funciona, qué problemas le afectan y de qué potencialidades dispone.
Especificamente, el diagnostico del medio fisico debe contener aspectos

descriptivos e interpretativos del mismo, con base en los siguientes objetivos (Ibid.):

» Conocer las caracteristicas naturales del territorio, estructurales, organizativas y
funcionales, mediante un inventario de las mismas y la interpretacion de su
funcionamiento.

» Comprender las formas de utilizacion del territorio y sus recursos naturales,

incluyendo las degradaciones y amenazas (peligros) que actian sobre el mismo.
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* Valorar el territorio en términos de sus méritos de conservacién, con base en el
estado y la calidad de su patrimonio natural.

* Estimar la potencialidad del territorio, en términos de las oportunidades que ofrece
en cuanto a recursos para las actividades humanas.

» Conocer la fragilidad o vulnerabilidad del territorio para dichas actividades.

» Conocer los riesgos naturales que se dan en el territorio y sus implicaciones para
los asentamientos y las actividades humanas.

* Determinar el estado legal del suelo, que puede condicionar su uso y
aprovechamiento.

» Determinar la aptitud de uso del territorio a fin de conformar los escenarios

alternativos para elaborar su modelo de uso, aprovechamiento y ocupacion.

3.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

La unidad espacial en la que se realiz6 la investigacion, esta localizada en el
centro-oeste del Estado de México. Se constituye en el altiplano mas meridional de
la cuenca del rio Lerma hasta la presa Antonio Alzate. La ZMT se ubica en la
porcion central del territorio estatal, entre los 19° 02’ y 19° 32’ latitud norte y 99°
19’ y 99° 56’ longitud oeste.

Las porciones montafiosas se ubican entre los 2 600 y 4 680 msnm, factor
geografico que ha influido en el crecimiento y desarrollo de los bosques de
coniferas, y desde luego, ha condicionado las caracteristicas ambientales,
ecoldgicas, demograficas y socioculturales de las comunidades adyacentes a

sus estribaciones

Esta porcidn territorial comprende los catorce municipios que conforman la Zona

Metropolitana® de Toluca (ZMT): Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec,

1Zona metropolitana, conjunto de dos o mas municipios donde se localiza una ciudad de 50
mil 0 mas habitantes, cuya &rea urbana, funciones y actividades rebasan el limite del
municipio que originalmente la contenia, incorporando como parte de si misma o de su area
de influencia directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que
mantiene un alto grado de integraciéon socioecondmica; en esta definicién se incluye
ademds a aquellos municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para
la planeacién y politica urbanas (CONAPO, 2005).
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Lerma, Metepec, Mexicalcingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayon, San Antonio la
Isla, San Mateo Atenco, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec. Las prioridades
estatales y federales en materia de ordenacién urbana ubican como municipios
centrales, los siguientes: Almoloya de Juarez, Lerma, Metepec, San Mateo Atenco,
Toluca, Zinacantepec- conurbacion fisica con el area urbana principal - Ocoyoacac
y Xonacatlan —sin contacto fisico-, el contorno metropolitano, esta integrado por los
municipios de Calimaya (contacto fisico con el area urbana principal), Chapultepec,
Mexicaltzingo, Otzolotepec. (SEDESOL, CONAPO, INEGI, 2004:3).

La ZMT tiene una superficie de 1943 km? 6 194300 hectareas, el &rea urbana ocupa
el 2.5 % de la superficie total. Alberga 3,692, 232 habitantes en 407 localidades
(INEGI, 2010). El 81% de las localidades tiene menos de 2500 habitantes, el 19%
(78 localidades) 2500 habitantes y aportan el 82% de la poblacion total. Once

localidades registran una poblacion mayor a los 15, 000 habitantes.

Desde el punto de vista geografico, ambiental y sociocultural, la ZMT se ubica
en el Altiplano mexicano y presenta una heterogeneidad de condiciones que le
diferencian del resto del territorio estatal, ya que es un espacio profusamente
construido —sociocultural- con asentamientos humanos urbanos en las
cabeceras municipales adyacentes a la ciudad de Toluca y asentamientos

rurales en las areas mas alejadas de la ciudad (Figura 4).
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Figura 4. Zona Metropolitana de Toluca en el contexto de la Republica Mexicana.

La zona en estudio tiene como principal caracteristica, una incipiente pendiente de
terreno que va desde la laguna de Almoloya del Rio hasta las presas Ignhacio
Ramirez y Antonio Alzate, en los municipios de Almoloya de Juarez y Temoaya.
Esta caracteristica del terreno dificulta el desplazamiento natural de los caudales.
Asimismo, en la zona sur de la Ciudad de Toluca se localiza el volcan Nevado de
Toluca, cuyas faldas estan constituidas principalmente por terrenos arenosos. Con
las precipitaciones y escurrimientos pluviales, estos terrenos acarrean materiales
diversos, azolvando cauces de rios y sistemas de drenaje, provocando problemas

de mayores como las inundaciones (CAEM, 2007).
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3.1.2 Clasificacion de la vulnerabilidad edafoldgica

La relacion suelo-roca es importante para la formacién de suelos, para el sostén de
construcciones humanas y para la obtencién del recurso agua, procesos que

guardan estrecha relacion con los de asentamiento humano.

Uno de los elementos mas importantes que dan origen a los diversos tipos de suelo
es la actuacion de los diferentes factores climaticos, el material parental original y
los procesos litolégicos y orogénicos mas importantes que se han llevado a cabo en

términos de tiempo geoldgico.

Mapa 1. Tipos de suelo en la ZMT.
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En la ZMT se localizan 10 grupos edaficos de los 38 establecidos en el mapa
mundial de suelos de la FAO/UNESCO 1988. En el territorio nacional, cada grupo
se subdivide en unidades de suelo, sobre la base de interacciones de génesis,
caracteristicas fisico-quimicas, distribucion geogréfica y su participacion dentro de
la dinamica ambiental. (Mapa 1).

En la ZMT, es posible identificar algunos de los procesos litologicos que se han
llevado a cabo para originar los diversos tipos de suelo. En este sentido, la presencia
de acrisoles y andosoles, esta condicionada por el tipo de material parental,
principalmente materiales volcanicos intemperizados o muy intemperizados y
materiales organicos, con alto contenido de arcillas. De ahi la localizacion de los
andosoles y acrisoles en las zonas de sierra volcanica del centro y oriente del

estado.

El Feozem es el suelo con mayor distribucion en el estado (42%). Esta unidad de
suelo en condiciones normales mantiene casi cualquier tipo de vegetacion, se
desarrolla tanto en los terrenos planos como en los montafiosos; su susceptibilidad
a la erosion estéa relacionada con el terreno donde se encuentra. Su potencialidad
para usos agricolas y pecuarios es muy alta, debido a sus altos contenidos de

materia organica y su buen drenaje y profundidad (Ortiz, 1994).
Una vez analizada la clasificacion de la edafologia en las figuras anteriores se aplic

el método EMC al factor mencionado y se obtuvo la vulnerabilidad edafoldgica, los

resultados se observan en el siguiente mapa.
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Mapa 2. Clasificacion de la vulnerabilidad edafolégica.
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La clasificacion se basa en que la vulnerabilidad es valorada de acuerdo a los
colores del semaforo en donde el indica una alta vulnerabilidad, rojo, amarillo media

y verde una baja vulnerabilidad.

En el mapa 2 se observa que los municipios Lerma, Otzolotepec, Xonacatlan se
clasificaron con una vulnerabilidad alta (20%), ya que los suelos presentes en estas
zonas poseen una capa impermeable cercana a la superficie del suelo y cuentan
con un drenaje deficiente lo que genera estancamientos durante la estacion lluviosa.
El 45% de la ZMT presenta una vulnerabilidad media y cubre 807.27 km? de la zona
de estudio. Mientas que la vulnerabilidad edafoldgica baja le corresponde el 35% de
la ZMT cuyos municipios son: de Metepec, San Antonio la Isla, Chapultepec,
Mexicalzingo y Calimaya y cubre una superficie de 540.82 km?.
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3.1.3 Clasificacion de la vulnerabilidad del uso de suelo y
vegetacion.

La cobertura vegetal y los usos del suelo mas actualizados para el estado de
México, son los determinados en el Inventario Nacional Forestal (INF) 2000-2001,
elaborado por el Instituto de Geografia de la UNAM, para la SEMARNAP y del cual
se obtiene el tipo de vegetacién y los usos del suelo, mismos que han sido utilizados
en el presente estudio. La cobertura de uso de suelo y vegetacion incluye las
aplicaciones (tipo de ocupacién y uso existente), ya sea agropecuarias-forestales o
los espacios urbanos. (Mapa 3).

Mapa 3. Uso de suelo y vegetacion de la ZMT.
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En la ZMT el tipo de ocupacion y uso existente del suelo ha sufrido cambios
radicales en su estructura por el incremento de la poblacién registrado en los ultimos
30 afios, y la ausencia de técnicas apropiadas en el manejo del agua, suelo y

vegetacion.

En las zonas montafiosas de la regién, el tipo de ocupacion y uso del suelo es
forestal combinado con pastizales; en las laderas de la montafa y en la planicie en
su mayoria es agricola de temporal y en menor proporcion de agricultura de riego y

humedad residual.

El usoy cobertura actual del suelo en las zonas montafiosas y forestales de la region
presenta cuerpos de especies forestales combinadas con agricultura de temporal,
agricultura de riego, agricultura de humedad, agricultura de temporal en areas
erosionadas y algunos cuerpos de agua.

En la planicie:

» Al sur, se presenta la agricultura de temporal como el uso y cobertura vegetal
actual predominante, mientras al norte, predomina la agricultura de riego con

superficies aisladas de agricultura de temporal.

* Al oriente y sur, superficies aisladas de agricultura de humedad, tular y cuerpos de

agua (laguna de Almoloya del Rio).

Al extremo oriente y sur de la planicie, al pie de la Sierra de las Cruces y de la
Sierra Nahuatlaca, se presenta una franja con agricultura de temporal con

superficies aisladas forestales de encino y pino-encino.

* Al poniente en las laderas del volcan y en los lomerios de Zinacantepec y Almoloya
de Juarez se presenta agricultura de temporal sobre areas erosionadas combinadas
con agricultura de temporal. En el area forestal del Nevado de Toluca predomina la

especie de pino con superficies aisladas de oyamel y encino.
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Aplicando el método EMC al uso de suelo y vegetacion, el cual se describe en la
metodologia y con en base Saaty (1977), se obtuvieron los siguientes resultados.

Mapa 4. Clasificacion de la vulnerabilidad del uso de suelo y la vegetacion.
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En el mapa anterior se observa que la vulnerabilidad alta del uso de suelo y la

vegetacion predomina en la ZMT con un 56.30% y representa una superficie de

1142.01 km?, mientras que la vulnerabilidad media es de Unicamente de 3.9% del

total de la zona de estudio. Los municipios que presentaron una vulnerabilidad baja

son: Zinacantepec, Xonacatlan, Toluca, San Mateo Atenco, San Antonio la Isla,

Rayon, Otzolotepec y Ocoyoacac
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3.1.4 Clasificacion de la vulnerabilidad hidrolégica

La ZMT es el lugar de nacimiento de la cuenca hidrologica del Rio Lerma- Santiago,

una de las mas grandes e importantes del pais.

El Valle de Toluca, siguiendo el sentido del cauce del Rio Lerma, se termina al norte,
en el llamado estrechamiento de Perales, 9 kilometros sobre el curso del Rio Lerma
después de la Presa José Antonio Alzate. Lugar donde se localizan las fallas
transversales que definen, los limites de las subcuencas del Valle de Toluca e
Ixtlahuaca-Atlacomulco.

Al oriente, la Sierra de Las Cruces es el limite entre las cuencas de los Valles de
Tolucay

México, presenta desagiies que varian, asociados a las fracturas que existen en la
sierra; se constituye en el segundo aportador mas importante a los acuiferos de la

subcuenca.

La Sierra Nahuatlaca, es limite sur de la Cuenca Alta del Lerma y de la subcuenca
del Valle de Toluca, presenta un desaglie muy escaso, permite estimar una gran

permeabilidad en la parte sur de la subcuenca.

Al suroeste, el limite de la subcuenca es el Nevado de Toluca, en sus partes bajas
se constituyen excelentes acuiferos. Los escurrimientos corresponden a un
desagie radial tipico. El Xinantécatl constituye el principal aportador de corrientes

subterraneas a los acuiferos de la subcuenca.
Al poniente, se integra un complicado sistema montafioso combinado con lomerios

suaves, cuenca del Balsas. Su desagle estd formado por escurrimientos que

confluyen principalmente al Rio Tejalpa y a la presa Ignacio Ramirez.
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Al sureste de la planicie, se localiza la zona lagunar de Chignahuapan, donde nace
el Rio

Lerma. En la parte norte de esta zona lagunar se ha sufrido la desecacion de sus
cuerpos de agua.

En la margen derecha del rio Lerma, desde el poblado de Almoloya del Rio, hasta
el Municipio de Ixtlahuaca, se ubican los pozos y acueductos con los que se extrae
y envia agua al Distrito Federal. Al poniente del Rio Lerma, se localiza la presa
Ignacio Ramirez, dentro del municipio de Almoloya de Juarez, alimentada por el Rio
Tejalpa.

Zonas de recarga.

Se ubican principalmente en las partes altas; otras zonas de recarga cubren amplias
extensiones en la parte sur-sureste, Sierra Nahuatlaca. Estas zonas se encuentran,
generalmente, en aquellas partes en donde la precipitacion es mucho mayor que la

observada en las partes bajas de la cuenca.

Zonas de acuiferos.

Se localizan en las partes bajas de la cuenca, en forma de acuiferos del tipo
confinado, existen ademas acuiferos importantes, en las zonas de alta capacidad
de recarga. La existencia de una mayor continuidad de los acuiferos confinados
existentes, que se extienden desde las faldas del Nevado de Toluca hacia las zonas
bajas del valle, implica la posibilidad de que las mayores recargas provengan del

borde occidental.
En los dltimos 50 afios se han visto abatidos por la extraccion constante de los

volumenes de agua para el Distrito Federal, provocando entre otros factores que los

niveles de perforacién de pozos sean cada vez mas profundos.

69



Mapa 5. Hidrologia de la ZMT.
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Aplicando el método EMC al factor hidrolégico se obtuvieron los siguientes

resultados:

Mapa 6. Clasificacion de la vulnerabilidad hidrolégica en la ZMT.
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En el mapa se observa que la vulnerabilidad hidrolégica alta cubre el 70.10% de la

ZMT, la cual representa una superficie de 1421.80 km?, los municipios

pertenecientes a esta clasificacion son: Rayon, San Antonio la Isla, Almoloya de

Juarez, Metepec, Toluca, San Mateo Atenco y Lerma, esto de acuerdo a la

densidad, el tipo de orden de las corrientes y de la cercania de las misma a los

centros de poblacién. Con una vulnerabilidad media se encuentran los municipios

de Mexicaltzingo y Xonacatlan con el 26.09% de la ZMT.
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3.1.4.1 Pard&metros morfométricos de la ZMT

Una de las herramientas mas importantes en el andlisis hidrico, es la morfometria
de cuencas. Esta permite establecer parametros de evaluacion del comportamiento
morfodindmico e hidrologico del sistema, asi como analizar y comprender los
elementos geométricos basicos del mismo, que ante la presencia de externalidades
como las precipitaciones extremas, interactlan para originar y/o activar procesos
geomorfolégicos de vertientes y avenidas torrenciales. Por lo anterior podemos decir
gue la morfologia de una cuenca queda definida con relacién a la interaccion de los
tres elementos basicos que la definen y describen: forma, relieve y red de drenaje.
(Méndez y Marcucci, 2006).

Para la determinacion de los parametros morfométricos, se utilizd el software
ArcView 3.2 y el médulo hidrohgeomatico para el analisis morfometrico de cuencas
DetermHidro (Valtierra, 2007). Como base topografica se utilizaron curvas de nivel
con cotas cada 10 m, obtenidas de la carta topografica de INEG (2000). En funcion
de estas capas se generd un Modelo Digital de Elevacién (MDE), el cual se utilizé
para modelar los flujos de agua y determinar la red de drenaje de la cuenca (Figura
5).

Figura 5. Requerimientos para calcular los pardmetros de la cuenca de la ZMT.
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Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién se describen los distintos parametros estimados para este estudio,

asi como los valores de estos para la cuenca.
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a) Parametros de forma

Las caracteristicas fisicas de forma son las que condicionan el tiempo de
respuesta de la cuenca a través de la red de drenaje; éstas estan dadas por el area
de drenaje, factor de forma, perimetro, coeficiente de compacidad, relacion de
elongacion, en la tabla siguiente se muestran los valores de los parametros asi

como su clasificacion correspondiente (Campos, 1987).

Tabla 6. PardAmetros de forma de la cuenca de la ZMT.

CONCEPTO VALOR UNIDAD CLASIFICACION AUTOR
Area 2730.29 km? Grande Campos - 1987
Perimetro 242.77 km Grande Campos - 1987-
Longitud de la cuenca 52.26 km Muy pequefa Campos - 1987-
Factor de forma 0.99 adim Cuenca de tipo oval Horton - 1945
Coeficiente de compacidad 1.31 adim Tienen problemas de Campos - 1987

crecientes (gastos muy
grandes,
inundaciones).

Relacion de elongacion 1.12 adim Cuenca de tipo Oval Gonzalez - 2004

Fuente: Elaboracién propia.

b) Parametros de relieve
A mayor pendiente, correspondera una menor duracién de concentracién de las

aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal, (Campos,

1987).

Algunos parametros que destacan son:
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e Curva hipsométrica, se define como la representacion gréfica del relieve
promedio de la cuenca, construida llevando en el eje de las abscisas,
longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en la cuenca, en km?
0 en porcentaje, comprendidas entre curvas de nivel consecutivas hasta
alcanzar la superficie total, llevando al eje de las ordenadas la cota de las

curvas de nivel consideradas.

eAltura o elevacion media, tiene importancia principalmente en zonas
montafiosas donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que
también afectan el régimen hidrologico, como el tipo de precipitacion, la
temperatura, etc. También refleja el equilibrio de la cuenca y la identifica en
sus etapas de A) juventud, B) madurez y C) vejez (Senciales y Ferre, 1992).

Los datos y la grafica de la curva hipsométrica se presentan a continuacion:
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Grafica 1 .Curva Hipsométrica de cuenca de la ZMT.

De acuerdo a la forma obtenida de la grafica, se puede observar que el tipo

de cuenca indica una clara tendencia hacia la etapa C o de vejez, en donde se

puede interpretar que la cuenca con fuertes procesos de erosion debido al transito

de las escorrentias superficiales.

Pendiente media: es uno de los principales parametros que caracteriza el

relieve de la misma y permite hacer comparaciones entre cuencas para
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observar fendmenos erosivos que se manifiestan en la superficie debidos a
la velocidad de transito en el relieve de la misma. El valor de la pendiente
media en la cuenca es de 20%, que indica una inclinacion promedio del
relieve moderadamente accidentado (Campos, 1987), que propicia

potencialmente la erosion del suelo circundante.

c) Parametros de la red de drenaje

Segun Llamas (1993), la red de drenaje es el arreglo de los canales que

conducen las corrientes de agua dentro de la cuenca integrada por un rio principal

y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mas

altas de la misma. Estos parametros dan una idea de la capacidad de desalojo de

los caudales captados en la cuenca y la morfologia del cauce principal. Algunos de

los parametros que se describiran son:

indices de Horton: la idea de Horton de cuantificar las propiedades
geomorfolégicas de una cuenca lo llevo a deducir ciertas relaciones que se
conocen como los nameros o indices de Horton. Los indices principales son:

Tabla 7. Parametros de la red de drenaje de la cuenca de la ZMT.

CONCEPTO VALOR CLASIFICACION AUTOR
Orden de corrientes 5.00 Quinto orden Horton - 1945
Relacion de Bifurcacion 2.80 Correspondencia entre Horton -1945

ordenes de 1:2.80

Densidad de Drenaje 0.4 Red de drenaje pobre Hernandez - 2006

Coeficiente de Torrencialidad 4.20 Velocidad de evacuacion alta Horton - 1945

Fuente: Elaboracién propia, con base a Horton, 1945.

Pendiente media del cauce: indica la pendiente media del rio o cauce

principal y su potencial para erosionar, intimamente relacionado con la edad
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de la cuenca (Campos, 1987). Para su determinacién se hace uso de los

siguientes valores:

Tabla 8. Indicadores de Pendiente de la de la cuenca de la ZMT.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Pendiente Media 20 %
Elevacién minima 2600.00 msnm
Elevaciéon maxima 4392.65 msnm
Elevacion media 2804.93 msnm

Longitud del cauce principal 16.08 km

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Andlisis de la estructura poblacional

La ciudad de Toluca se comienza a configurar como zona metropolitana a partir de
la década de los afios 60, derivado de la industrializacion del corredor Toluca-
Lerma, que a su vez signific6 cambios importantes de actividades productivas y
sociales en estructura socioeconémica de la ZMT, motivando la integracion de
municipios al conjunto metropolitano (COESPO, 2010).

Es muy importante involucrar los aspectos sociales a la investigacién ya que el
problema no es el pronostico ni el fenbmeno mismo, como uno podria pensar a
primera vista. El riesgo (las posibles consecuencias) y, por lo tanto, cada desastre
(cuando el riesgo se materializa), son el resultado no solo de que se presente el
fendmeno, sino también de que existan unas condiciones de exposicion —es decir,
de ubicacion de asentamientos humanos e infraestructura que nunca debieron
haber sido localizados en esos sitios—, pero también de vulnerabilidad —es decir, de
una serie de factores de susceptibilidad o predisposicion a sufrir los efectos

adversos cuando se presentan los eventos.

Claramente, factores como la marginalidad, las condiciones sociales de
desigualdad, la fragilidad fisica de las viviendas y, en general, las condiciones de
inseguridad social y econémica, son los principales determinantes de los desastres

y no solamente los fendbmenos climaticos.

Dichos factores se han incubado y gestado durante décadas por falta de
planificacion y por problemas de desarrollo desigual. Es decir, que el riesgo y los
desastres son problemas de desarrollo y no hechos de la mala suerte. Por lo tanto,
no se necesita solo de un fenbmeno para que haya desastres. Las solas lluvias
estacionales ya son suficientes para afectar los medios de subsistencia de miles de

personas.
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3.2.1 Distribucion poblacional de la ZMT

Existen diferentes delimitaciones de zonas metropolitanas, al menos en lo que
concierne al Estado de México, es por ello que a continuacion se presenta el
siguiente analisis considerando a los criterios del grupo interinstitucional
SEDESOL-CONAPO-INEGI que en el 2003-2004 contempl6é 12 municipios y de
acuerdo al Il Conteo de Poblacion y Vivivenda, incorporé a Rayon y San Antonio la

Isla para el afio 2005, para quedar finalmente constituida por 14 municipios.

Tabla 9.Poblacion de la ZMT
ZMT 2000 2005 2010
14 municipios 1,471,146 1,633,052 1,846,116

Fuente: COESPO con base en INEGI 2000-2010.

El volumen poblacional de la ZMT ha aumentado 6.3 veces en promedio entre 1950
y 2010, asemejandose a un crecimiento lineal constante, al menos por poblacion
absoluta. Los municipios que mas veces han aumentado su poblacién en el periodo

referido son Metepec con (12.5), San Mateo Atenco (7.9) y Toluca (7.1).

Los municipios que conforman la ZMT concentran 1 millon 849 mil 116 habitantes
para el 2010, representando el 12.1% de la poblacion estatal. Los municipios de
Metepec, Zinacantepec, Almoloya de Juarez y Lerma concentran el 80.72% de la

poblacién total de la ZMT.
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Gréfica 2. Distribucién porcentual de la poblacion por municipio de la ZMT, 2010.

B Alomoloyade Juarez
M Calimaya

m Chapultepec
Hlerma

B Metepec

m Mexicalzingo

B Ocoyoacac

B Otzolotepec

m Rayon

B San Antonio la Isla
H San Mateo Atenco

m Toluca

Xonacatlan

Fuente: COESPO con base en INEGI 2010.

Entre los elementos mas importantes en la composicién, definicion y delimitacion de
una zona metropolitana, destaca que esta formada por una ciudad con una fuerte
concentracion demogréfica (ciudad central o nucleo central) que gradualmente
expande su crecimiento socioecondmico y politico hacia una o varias unidades
administrativas (periferia contigua) que se encuentran subordinadas, pues la alta
concentracion de la actividades econdémicas, laborales, y de servicios la hacen
dependientes de la primera. También deben tomarse en cuenta las unidades
administrativas que por su caracter estratégico forman parte en la ZM, la
funcionalidad entre la periferia y el nucleo central, asi como el volumen de su

poblacién.
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Tabla 10. Distribucion poblacional de la ZMT por municipio, 2010.

2000 2005 2010
ZMT (14 Mpios.) 1,471,173 1,633,052 1,846,116
Alomoloya de Juarez 110,591 126,163 147,653
Calimaya 35,196 38,770 47,033
Chapultepec 5,735 6,581 9,676
Lerma 99,870 105,578 134,799
Metepec 194,463 206,005 214,162
Mexicalzingo 9,225 10,161 11,712
Ocoyoacac 49,643 54,224 61,805
Otzolotepec 57,583 67,611 78,146
Rayén 9,024 10,953 12,748
San Antonio la Isla 10,321 11,313 22,152
San Mateo Atenco 59,674 66,740 72,579
Toluca 666,596 747512 819,561
Xonacatlan 41,402 45274 46,331
Zinacantepec 121,850 136,167 167,759

Fuente: COESPO con base en INEGI 2010.

3.2.2 Clasificacion de la vulnerabilidad poblacional de la ZMT.

De acuerdo a los datos anteriores ser realizo la vulnerabilidad poblacional la cual se
obtiene a partir de la densidad de poblacién, donde los municipios de Almoloya de
Juéarez, Metepec, Toluca y Zinacantepec se clasificaron con una vulnerabilidad alta
gue corresponde al 64.3% de la ZMT y cubren una superficie de 1305.49 km?,
mientras que la vulnerabilidad media es de Unicamente de 10.39% del total de la

ZMT. Los municipios que presentaron una vulnerabilidad baja
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Aplicando el método EMC al factor poblacional se obtuvieron los siguientes
resultados:

Mapa 7. Clasificaciéon de la vulnerabilidad poblacional.
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CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE RIESGOS POR
INUNDACIONES.

En este capitulo se identifican las zonas de riesgo de la ZMT por inundaciones,
lo cual se realiz6 por medio de los SIG utilizando el método EMC. Posteriormente
el método y los mismos parametro se aplicaron a un municipio de la ZMT clasificado
anteriormente con un alto riesgo a inundaciones, lo anterior con el fin de que la
investigacion contribuyan en la toma de decisiones en los campos de la proteccion
civil, el desarrollo regional y la seguridad publica, asi como la incorporacion en los

planes de desarrollo urbano y ordenamiento territorial con una vision de riesgo.

4.1 Clasificacion de la vulnerabilidad con base al indice de marginacion de la
ZMT.

Existen modelos conceptuales, como el “modelo de acceso”, en el que a diferencia
del anterior, se propone gue el riesgo se genera, desde lo local hacia lo global, como
resultado de las dificultades que algunos grupos sociales o familias tienen
problemas para acceder a ciertos recursos a lo largo del tiempo. Se intenta
identificar las limitaciones y las facilidades a través de los cuales se logra la
acumulacion o la disminucién de capacidades importantes ante el potencial de un
desastre (Wisner et al. 1976; Pelanda 1981; Sen 1981; Chambers 1989; Parker 91;
Winchester 1992; Saavedra 1996). Su argumento se fundamenta en el hecho de
gue ante una igual amenaza o ante el mismo potencial de dafio fisico, el riesgo de
las familias puede ser diferente dependiendo de la capacidad de cada una de
absorber el impacto. Aunque algunos consideran que la vulnerabilidad, vista asi, es
un sindénimo de pobreza, quienes postulan el modelo indican que la pobreza se
refiere a necesidades basicas insatisfechas y restricciones de acceso a los recursos,
mientras que esta manera de ver la vulnerabilidad se refiere mas bien a una falta de
capacidad de defenderse y de superar una calamidad (Chambers 1989). En la
presente investigacion, el concepto de marginacion se utiliza para sefialar el estado
de exclusion social que tienen los pobladores de algun lugar. Es una forma

alternativa de medir en qué situacién de pobreza se encuentra una comunidad. Si
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las condiciones son buenas, principalmente en cuatro rubros (educacién, vivienda,

ingresos monetarios y distribucion).

En este sentido la concepcidn del indice de marginacion busca expresar, mediante
nueve indicadores socioecondmicos que lo conforman, las privaciones que padece
la poblacion (Figura 6). De esta manera, se construy0 a partir de cada una de las
formas de exclusion, una medida resumen con el objetivo de concentrar en una sola
estimacioén las magnitudes y variaciones de los indicadores y las relaciones entre

ellos.

Es asi que esta medida resumen brinda informaciéon de los municipio que

pertenecen a la ZMT, permitiendo situarlas dentro del contexto estatal.

Para el calculo del indice de marginacion se recurrio al analisis de componentes
principales, técnica estadistica que sintetiza la informacion en nuevas variables,
creadas como resultado de una combinacion lineal de las variables originales, es
decir, se reduce el numero de dimensiones o variables en nuevos factores o
componentes principales. Esta técnica también permite analizar la variabilidad del
conjunto y ordenarlo de acuerdo a su importancia. En nuestro caso, de las nueve
variables que se introducen se genera un nuevo componente, factor o medida
resumen, que por sus caracteristicas cumple con las que se requieren para

conformar el indice de marginacion.
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Figura 6. Esquema conceptual de la marginacion
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Una vez calculado el indice, permite observar la ubicacién espacial de los municipios en cinco categorias de grados de
marginacion: muy baja, baja, media, alta y muy alta. Para la ZMT los valores de marginacién se ubicaron en muy baja, baja
y media ya que ningin municipio de la ZMT se clasifico con valores altos y muy altos (Mapa 8).

Mapa 8. Clasificacion de la vulnerabilidad con base al indice de marginacion
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Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones del CONAPO e INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010.
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Con esta clasificacion se establecen las diferencias entre los municipios de la ZMT
con relacioén alas condiciones de exclusion social de sus pobladores. A continuacion

se presenta el grado de marginacion por municipio de ZMT para el afio 2010.

Tabla 11. indice de marginacion por municipio de la ZMT

Municipio Poblacién Indice de Grado de Indice de Lugar que ocupa
total marginaciébn  marginaciéon  marginacion en el contexto
escala estatal
0a100
Almoloya de 147 653 -0.35190 Medio 23.696 40
Juarez
Calimaya 47 033 -1.17279 Bajo 14.420 82
Chapultepec 9676 -1.39025 Muy bajo 11.963 101
Lerma 134 799 -1.28106 Medio 23.197 91
Metepec 214162 -1.96475 Muy bajo 5471 124
Mexicaltzingo 11712 -1.42266 Muy bajo 11.597 103
Ocoyoacac 61805 -1.33385 Muy bajo 12.600 96
Otzolotepec 78 146 -0.53777 Medio 21.596 43
Rayon 12748 -1.25237 Muy bajo 13.521 88
San Antonio 22 152 -1.51339 Muy bajo 10.572 108
la lsla
San Mateo 72579 -1.33584 Muy bajo 12.578 97
Atenco
Toluca 819 561 -1.60430 Muy bajo 9.544 112
Xonacatlan 46 331 -1.14703 Bajo 14.711 76
Zinacantepec 167 759 -1.04388 Bajo 15.877 68

Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

En el cuadro anterior se observa que nueve municipios (64%) de la ZMT se
clasificaron con un nivel de marginacion muy bajo y tres (21%) con un nivel bajo,
por el contrario los municipios de Lerma, Otzolotepec y Almoloya de Juarez se
clasificaron un nivel medio lo que significa que son los municipios de la ZMT cuyo
acceso a la educacion es dificil por varias circunstancias; donde los indicadores
sefialan que su poblacién tiene niveles minimos de estudios; de igual forma, que las
condiciones de sus viviendas son malas sea por la falta de espacio o por carecer de
los servicios basicos como drenaje, luz, agua y piso de cemento; referente a sus
ingresos econdmicos, que éstos no son suficientes para sostener una vida digna; y
por lo general, poseen una localidades pequefias alejadas de los grandes centros

comerciales y de servicios. En términos porcentuales los municipios que se
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clasificaron con un mayor indice de marginacion solo representa el 15% del total de
los municipios pero en términos de superficie territorial representa el 35% de del
ZMT. Al aplicar el método EMC involucrando dichos valores cambian totalmente las
zonas vulnerables ya que los municipios antes mencionados cubren una superficie
considerable de la ZMT y tenderan a modificarse significativamente las zonas de

riesgo a inundacion.

4.3 Integracién de indicadores fisico-naturales para determinar el riesgo a
inundaciones en la ZMT.

La integracion de los indicadores analizados anteriormente se realizé mediante la
aplicacion del método EMC a resultados obtenidos de los mismos, esto permitié

obtener el mapa siguiente en el que se refleja el riesgo biofisico de la ZMT.

Mapa 9. Clasificacién del riesgo a inundaciones en la ZMT.
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En el mapa anterior se observa que en términos generales la mitad de la ZMT
presenta un riesgo alto con un valor de 55%, este porcentaje comprende los
municipios de Lerma, Toluca, San Mateo Atenco y Metepec y cubre una superficie
de 1032.73 km?. En cuanto a la clasificacion del riesgo biofisico medio, éste
representa una superficie considerable de la ZMT ya que la superficie que cubre es
de 687.20 km? y representa 30% del total de la zona. A diferencia de las dos
anteriores el riesgo biofisico bajo cubre sélo el 15% del total de la ZMT la cual
corresponde a una superficie de 13.71 km2.

Los valores antes mencionados son el resultado de clasificaciones de alta
vulnerabilidad que presentaron los factores del uso de suelo y vegetacion, la
poblacién y la hidrologia, a excepcion del factor edafolégico que presentd un
39.80% del total de la ZMT, sin embargo este valor no estd muy alejado de los otros
factores clasificados como altos, lo cual significa que tiene una tendencia a

convertirse en valor alto.

Con el analisis se puede afirmar que la ZMT se encuentra dentro de una cuenca de
tipo C, (de acuerdo a la curva hipsométrica resultante de la morfometria),
geoldgicamente representa una cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas,

por lo que ha sido sometida a un proceso intenso de erosion.

Lo anterior esta estrechamente relacionado con el tipo de vegetacién, la cual ha
disminuido en un 10% en los ultimos 10 afios. Esta ausencia de cubierta vegetal
suele incrementar las velocidades con que se mueve el agua en la cuenca, reduce

la cantidad de agua infiltrada en el suelo y la interceptada por la vegetacion.
Otro factor importante es la textura del suelo, la cual también influye en la velocidad

de infiltracién del agua. En este caso en la ZMT contiene texturas arcillosas, las

cuales originan mas encharcamientos.
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4.4 Aplicacion del método EMC en un municipio de la ZMT.

Una vez clasificado el riesgo a nivel municipal con el método EMC se eligié un
municipio de la ZMT para la corroboracién del mismo. Cabe mencionar el municipio
de Lema se clasifico con un alto riesgo a inundaciones, razon por la cual se realiz6

la evaluacion del método en dicho municipio.

Se utilizé la informacién del Instituto Federal Electoral (IFE) y el Instituto Electoral
del Estado de México (IEEM) para el andlisis del municipio ya que tienen una
cobertura total del mismo vy se encuentran actualizadas con la informacion del
Censo de Poblacion y Vivienda 2010, por el contrario las Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEBS) solo cubren las areas urbanas lo que representa el 30% del

municipio de Lerma, razon por la cual se optd por utilizar las secciones electorales.

Las variables e indicadores que se analizaron por medio del método EMC, para
elaborar el mapa de riesgo a inundaciones en el municipio de Lerma, fueron las
mismas que se utilizaron para elaborar el mapa de riesgos de la ZMT, dichas
variables se encuentran en la tabla 2 llamada “Sintesis de las variables e
indicadores”, la cual contiene las tematicas fisico-naturales, caracteristicas

hidrolégicas y socioecondémicas.

El resultado se encuentra en el siguiente mapa, en él se puede observar que el
municipio presenta un riesgo a inundaciones alto, lo que representa que un 51% de
la poblacién total del municipio se esta viendo afectada, esto equivaldria a 72,000

habitantes aproximadamente.

En cuanto a la clasificacion media, esta corresponde al 12 % del municipio, si bien
en términos de superficie no es representativo, en términos poblacionales si, ya que

afecta a 20,000 habitantes aproximadamente.
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Mapa 10. Riesgo a inundaciones en el municipio de Lerma
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Con el método EMC se detectaron cinco zonas vulnerables a inundaciones en el

municipio, las cuales son:

San Pedro Tultepec: Principalmente en la periferia de esta comunidad y las calles
Guerrero norte y Lazaro Cérdenas sur, cabe mencionar que la poblacién se ha

asentado dentro de lo que es la Ciénega de Tultepec,

Colonia Tomapa Tultepec: Esta poblacién se encuentra asentada en los terrenos de
la desecacion de la Ciénega de Tultepec, por lo que no estan consolidados con alto

nivel freatico.

Colonia Guadalupe la Ciénega: La poblacion de este lugar surge de igual manera

por la desecacion de la laguna, por lo que padecen continuamente inundaciones.

Parque industrial Lerma: En esta zona, el principal problema son las lluvias
torrenciales, lo que ocasiona que se sature la red de drenaje y aguas pluviales, sin
embargo se normaliza la situacion en un tiempo aproximado de dos horas como

maximo.

Santa Cruz Chignahuapan: Esta comunidad era proclive a las inundaciones,
situacion superada por el carcamo que se construy6 para bombear las aguas del rio
Ameyalco al rio Lerma, no obstante aun no se descarta la posibilidad de

desbordamiento.

Ademas de lo anterior existen cuatro rios que podrian afectar a la poblacion, debido
a asentamientos irregulares ubicados a sus orillas, no respetando el derecho de via

de los siguientes:

Rio Lerma, en 1998 su desbordamiento inundd la parte norte de la colonia
Guadalupe la Ciénega, por lo que en coordinacién con las autoridades estatales y

municipales se le aumento6 el bordo de ambos lados ademas se rehabilitaron los
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sitios mas bajos, por lo que es monitoreado diariamente para realizar los trabajos
de mantenimiento, para evitar un suceso como el anterior. Las areas de mayor
susceptibilidad son las colonias de Isidro Fabela, Guadalupe Victoria y Alfredo del
Mazo.

Rio Ocoyoacac los problemas que se presentan son originados por el exceso de
agua que transita y la gran cantidad de basura que arrastra, lo que origina
obstrucciones que podrian ocasionar una inundacién fluvial que afectaria la parte

sur de Amomolulco.

Rio Ameyalco: este rio podria inundar al sur de San Miguel Ameyalco debido al

exceso de agua y de basura que impide su libre circulacion.

Rio Salto del Agua: el principal problema de este rio son los asentamientos
humanos a la orilla del mismo, siendo las localidades de Las Rajas y la parte sur de

las Mesas Huitzizilapan las de mayor riesgo.

Cabe mencionar que el 60% de las localidades pertenecientes al municipio de Lema
se clasificaron con un una vulnerabilidad media en base al indice de marginacion
del CONAPO e INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Lo anterior significa
gue claramente, factores como la marginalidad que se manifiesta en condiciones
sociales de desigualdad, la fragilidad fisica de las viviendas, son determinantes de

los desastres y no solamente los fendmenos climaticos.
Con lo mencionado anteriormente podria decirse que la combinacion de todos los

factores antes mencionados contribuyen a provocar zonas inundables, aunado a

otros factores como las precipitaciones extraordinarias.
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CAPITULO 5. VULNERABILIDAD FiSICA Y SOCIAL ANTE LAS
INUNDACIONES, EN ASENTAMIENTOS HUMANOS DEL MUNICIPIO DE
LERMA, ESTADO DE MEXICO

En este capitulo el trabajo partié del disefio de un cuestionario que consta de 30
reactivos distribuidos en cinco apartados: perfil socio demogréfico, dafios fisicos,
impacto socioeconomico, presencia de las instituciones gubernamentales vy
percepcion del riesgo. Antes de aplicar el cuestionario se realiza en una pequefia
muestra de los habitantes para ensayar su funcionamiento; la prueba permitio
corregir la redaccion de las preguntas para su comprension, evitar la redundancia
y detectar valores inesperados de las variables, preguntas poco claras asi como la

duracion en la aplicacion del cuestionario. (Tabla 12).

Tabla 13. Temas abordados en las encuestas.

Presencia de

Percepcion del

Perfil ~ . Impacto S riesgoy
. . Dafios fisicos . . instituciones . p
Sociodemografico socioeconémico tipologia de
gubernamentales -
vivienda
Porcentaje de Cantidad aproximada Conocimiento de Como se

Genero

habitantes
afectados

gue gasto y/o dejo de
percibir

la poblacién sobre
las instituciones
gue ayudan en
caso de inundacion

consideran los
habitantes s/
nivel de
vulnerabilidad a
inundaciones

Estructura de la
poblacion por
edades

Tipo de dafios en
la vivienda
-Humedad,
-Goteras
-Cuarteaduras
-Afectaciones en
los techos
-Afectaciones en
los pisos
-Hundimientos
-Afectacion al

Afectaciones que
implicaron gasto
econémico:

-La casa sufrié dafios

-Su auto se averio

-Cerraron su negocio

-Dejaron de percibir
salario por faltar al
trabajo.

-No pudieron vender sus

Tipo de ayuda que
prestan las
instituciones

Clasificacion las
viviendas a partir
del indice de
vulnerabilidad del
CENAPRED

mobiliario productos
-Derrumbe de -Tuvieron problemas de
muros salud.
-Pérdida total
Fechas de Campafias de Disposicion de la
Ndmero de inundacion informacion, afios gente a cambiar
integrantes en la en las que se su lugar de
familia realizé y quien las residencia

proporciono

Nivel educativo

Tipo de vivienda

Tiempo de residir
en el municipio

Fuente: Mendoza Baruch, sobre la base de encuestas, 2013.
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El universo de la muestra se conformé por 100 viviendas habitadas en la zona de
estudio (INEGI, 2010). En total se aplicaron 111 cuestionarios que representan el
1.5% de las viviendas habitadas en las localidades de San Pedro Tultepec, Lerma,
La Ciénega, Isidro Fabela y la Bomba. Estas localidades se eligieron como resultado
de la identificacién de las zonas de riesgos por inundaciones en la ZMT.

La zona de muestreo se dividid en cuatro cuadrantes, donde se entrevistaron a
personas mayores a 15 afios, aquellas que tienen la capacidad de percibir la
problematica en estudio. Las entrevistas se aplicaron una vez por semana en los
meses de agosto y septiembre de 2013y se combinan preguntas abiertas y

cerradas.

5.1 Perfil sociodemografico en el municipio de Lema.

En los ultimos 50 afos el municipio de Lerma ha tenido un crecimiento variable. La
tasa de crecimiento media anual de poblacion (TCMAP) en el periodo 1970-1980
registré un incremento de 4.56%; en el lapso de 1990-1995 aumento a 3.4%; en
tanto que de 1995-2000 se posiciono en 4.96%; finalmente para el periodo 2000-
2005 disminuyo6 a 0.98%. No obstante que en el municipio de Lerma, se rige por
una politica de consolidacion, que plantea el ordenamiento, mejoramiento de la
estructura basica y cuyo crecimiento poblacional y urbano es significativo y no es
conveniente impulsar. El aumento de la poblacion es producto de la ineficacia de
las politicas en materia urbana y la demanda de un lugar para vivir de la poblacion
de bajos recursos y que constantemente direcciona el crecimiento hacia esta zona.
La ggrafica 3 se muestra un comparativo de la dinamica poblacional estatal con

respecto al municipio de Lerma:
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Gréfica 3. Tasas de crecimiento intercensal en el Estado de México y el municipio de
Lerma.1950-2010.

1.61 0.98
1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010

Fuente: INEGI. Censo General de Poblacién y Vivienda 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000 y 2010.
Conteo de Poblacién y Vivienda 1995 y 2005.

La composicion poblacional de acuerdo a la encuesta, muestra la estructura por
género de la zona de estudio, siendo predominante femenino con 67% (Gréfica 4).

Gréfica 4. Género de los encuestados en porcentaje en el municipio de Lerma.

B Masculino B Femenino

Fuente: Mendoza Baruch, sobre la base de encuestas, 2013.

Las mujeres presentaron mayor disposicion para contestar la entrevista y
comunmente se encontraban en la vivienda. La estructura por edades es
relativamente homogénea, el porcentaje mayor correspondié a las personas con 60
y mas afios, la menor participacion la tuvieron las personas en edades de 15 a 30

afnos.
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En cuanto al nivel educativo la mayoria de la poblacion presenta un nivel de
educacion basica y media superior, estos niveles se centran en el 92% de los
encuestados y solo el 4% cuenta con estudios universitarios concluidos (Gréfica 5).

Gréfica 5. Nivel educativo en porcentaje en el municipio de Lerma.

25

20

21
18
15
15
10 10 -
10
4 5 4
; : L
0 n T T Rl T T T T T T T E_\
3 N 2 < 2 \é@ L2 < 2 ) &b

> > (o]
WO X X RS
& N A\ 3¢ S N
(&)

S B B & S 8 IS <8 <& &

C < (& Y

& @ & @ S @ @ O S

&'z} R P @ < & R
Q(\ . @fb \)Q (\b’b 0(\ /b(b &0
€ g R g K be*
(,)Q/(' Q \Q/

Fuente: Mendoza Baruch, sobre |la base de encuestas, 2013.

En cuanto al tiempo de vivir en la localidad, 64% de los entrevistados menciono que
tiene mas 5 afos, el 28% de 1 a 5 afios y el 8% restante menos de 1 afio. Con
respecto al nacleo familiar se le pregunto su lugar de procedencia, en donde el 35%
proviene del Distrito Federal, el 60% son originarios del municipio y 5% de otros
estados de la Republica Mexicana. La elevada tasa de poblacibn que no es
originaria de la entidad, expone el papel de la inmigracion, como causa del
incremento de poblacion y la presion que ejerce en las zonas no aptas para el

desarrollo urbano.
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Tabla 14. Caracteristicas de los servicios e infraestructura en la vivienda en las localidades de estudio del municipio de Lerma.

Nombre de la Poblacion Total de Poblacion *Viviendas Viviendas particulares Viviendas
localidad total viviendas derechohabiente particulares habitadas que particulares
particulares a servicios de habitadas con piso disponen de luz habitadas sin
habitadas salud de material eléctrica, agua ningudn bien
diferente de tierra entubada delared

publicay drenaje

Colonia 1002 225 716 213 213 1

Guadalupe la

Ciénega
Colonia Isidro 1478 360 1087 346 338 2
Fabela
Coloniala 86 18 52 18 10 0
Bomba
Lerma de Villada 22713 5722 16573 5414 5249 13
San Pedro 13634 2852 7803 2726 2270 37
Tultepec
Totales 38913 9177 26231 8717 8080 53

Fuente: INEGI, Censo de poblacion y vivienda 2010.
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Contar con los servicios basicos eleva el bienestar de las personas y su calidad de
vida. En una vivienda digna hay mas higiene y mejores condiciones fisicas y
sociales para llevar a cabo las diferentes actividades de las y los integrantes del
hogar. Los servicios basicos en la vivienda son muy importantes para el entorno en
el que las personas interactian y se desarrollan. Al respecto, expertos de la
Comision Nacional de Vivienda.

(CONAVI) identificaron cuatro servicios basicos con los que deben contar las
viviendas: acceso al agua potable, disponibilidad de servicio de drenaje, servicio de
electricidad y combustible para cocinar en la vivienda, en este sentido las
condiciones en la dotacion de los servicios en la vivienda seguridad nos indicara
gue aunque algunas nuevas viviendas no se construyan en condiciones precarias
pueden no contar con algunos de los servicios necesarios para una vida
satisfactoria. Simplemente por el hecho de que la dotacién de los mismos no esta

extendida a todas las poblaciones.

En los datos que se muestran en la Tabla 18 se analizan algunos servicios basicos
con los que cuentan las cinco localidades de estudio. En cuanto a poblacion de
derechohabiente a servicios de salud el 70% de la poblacion cuenta con este
servicio ya sea en alguna institucion de salud publica o privada como: el Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales
de los Trabajadores del Estado (ISSSTE e ISSSTE estatal), Petréleos Mexicanos
(PEMEX), la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), la Secretaria de Marina

Armada de México (SEMAR), el Sistema de Proteccion Social en Salud o en otra.

En cuanto a los servicios basicos como luz eléctrica, agua entubada de la red
publica y drenaje el 90% de las viviendas de las localidades Guadalupe la Ciénega,
Isidro Fabela y Lerma de Villada cubren estos servicios. En su contraparte solo el
50% de las viviendas de la localidad La Bomba tienen acceso a estos servicios. Por
ultimo el 80% de las viviendas localizadas en la localidad de San pedro Tultepec

cuentan con los servicios basicos antes mencionados. El acceso a los servicios
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publicos y su afectacion por las crecientes demuestran los niveles de vulnerabilidad
0 resistencia. Y las decisiones que toman las familias para proteger sus
pertenencias personales hacen parte también de la capacidad adaptativa.

5.2 Dafos fisicos ocasionados por las inundaciones.

Es de suma importancia precisar que el 78% de los entrevistados han sido afectados
directa o indirectamente por las inundaciones que han ocurrido en principalmente
en la temporada de lluvias en los afios 2006 (75%) y 2010(25%), (Gréfica 6).

Gréfica 6. Porcentaje de personas afectadas por inundacion en el municipio de Lerma.

mSi mNo

Fuente: Mendoza Baruch, sobre |la base de encuestas, 2013.

En cuanto al tipo de afectaciones, el 78% de los entrevistados destaca el dafio al
mobiliario de sus viviendas (28%), afectacion a los pisos (21%), cuarteaduras en los
muros (10%) y humedad (18%). El 10% sefialo que presentaron afectaciones leves,
como las goteras, en contraparte el 6% tuvo afectaciones graves por derrumbes de

muros, hundimientos y pérdidas totales. (Grafica 7).

99



Gréfica 7. Tipo de dafios que presento la vivienda expresado en porcentaje.
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Fuente: Mendoza Baruch, sobre |la base de encuestas, 2013.

Los entrevistados que tuvieron pérdidas totales estan establecidos en zonas no
permitidas o asentamientos irregulares, a pesar de los dafios ocasionados por las
inundaciones experimentadas, volvieron a asentar sus viviendas en el mismo lugar

(Zona noroeste de San Pedro Tultepec).

La fragilidad del suelo, la mala calidad del material de construccion y los deficientes
criterios de cimentacion, han dado lugar a problemas fisicos significativos, tales
como humedades, fisuras, hundimientos, los cuales han traido consigo pérdidas

econdmicas y problemas sociales para los habitantes.

En cuanto al impacto socioecondmico, 58% de los entrevistados confirmo que han
tenido pérdidas econdmicas y el 48% no tuvieron pérdidas. Entre las afectaciones
mas importantes ubican los dafios en las viviendas, seguido por el cierre del negocio

familiar y pérdida de trabajo remunerado (Gréfica 8).
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Gréfica 8. Tipo de afectaciones que implico gasto econémico expresado en porcentaje

20 20
] I ]
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Fuente: Mendoza Baruch, sobre la base de encuestas, 2013.

Sefalaron también que los gastos y el ingreso que dejaron de percibir debido a las
inundaciones, oscila en tres rangos: menos de $2.938; de $2.938 -5.876 y $5.876 0

7

mas.

5.3 Presencia de las instituciones gubernamentales

En los tres niveles del gobierno, el municipio -unidad territorial basica de la
organizacion politica y social del pais- es la primera instancia encargada de la
prevencion de riesgos y desastres. Es el nivel de gobierno mas cercano a la
poblacién, donde es posible establecer el mayor contacto entre la ciudadania y el

gobierno y atender las demandas de la sociedad civil (Ziccardi, 2003).

En este sentido el 22% de las personas encuestadas mencionaron que pocas veces
habian oido hablar sobre medidas preventivas por parte de alguna del municipio o
alguna institucion gubernamental. Sefialaron que con motivo de las campafias
electorales se han llevado a cabo algunas pléaticas sobre prevencion de desastres,
o con la intencion de prometer la implantacion de medidas para prevenir los
desastres o para asegurar que la gente reciba una ayuda oportuna y adecuada en

caso de que sucedan.
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Sin embargo, hicieron notar que pocas veces acuden a ese tipo de eventos y, si lo
hacen, no prestan mucha atencion, ya que no creen en ninguna de las cosas que
promete el municipio, pues cuando el candidato resulta electo, casi ninguna de esas
promesas se cumple. Algunos dijeron que quienes les habian dado esas platicas
venian del municipio o de proteccion civil, pero que no era comun que se les hablara

sobre el tema.

En cuanto a las acciones que se deben realizar al momento de presentarse alguna
inundacion, el 42% de los encuestados mencionaron que en caso de un desastre
natural de este tipo acudirian a pedir ayuda al municipio o a proteccion civil, de los
cuales unicamente 10% comentaron que el teléfono que conocian para

emergencias era el 040.

Las personas encuestadas dijeron desconocer si existia algun lugar para refugiarse;
lo que harian en caso de alguna inundacion seria subir a su familia y los objetos de
valor que tuvieran a la planta alta de su vivienda (segundo piso o azotea). O bien

acudir a las partes altas de la localidad.

La mayoria sefialdo que no cambiaria de lugar de residencia por diversos motivos,
siendo los mas importantes los siguientes: no contar con dinero suficiente para
hacerlo, el temor a perder su fuente de trabajo actual y el deseo de vivir en el lugar

gue los habia visto nacer el mayor tiempo posible.

5.4 Tipologia de vivienda y percepcion del riesgo

De acuerdo al indice para la identificacion de vulnerabilidad por inundacion,
elaborado por el CENAPRED (2004), se pudo realizar una tipologia de vivienda en
cuanto a los materiales de construccion y posteriormente el grado de vulnerabilidad,
Las viviendas se clasificaron en cinco niveles (alto, medio alto, medio, medio bajo y
bajo) de acuerdo al material y tipo de construcciéon, los resultados fueron los

siguientes:
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El 3% de las viviendas se ubicO en un grado de vulnerabilidad alta, estas
presentaron muros de cartdn o plastico y techos de carton o plastico, o muros de

laminas de cartdn y techo de lamina.

En cuanto a la clasificacion media-alta las viviendas fueron construidas con muros
de piedra sobre piedra y techo de lamina (cartdn, plastico, asbesto o galvanizada)
estas corresponde a un 10%, mientras que las viviendas con muros de piedra sin
repellado ocuparon el 19% (clasificacion media). El porcentaje mayor (40%)
corresponde a las viviendas construidas con muros de adobe con repellado y techo
de losa de concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla, estas viviendas se

clasificaron con una vulnerabilidad media baja.

Por ultimo el porcentaje de las viviendas con un bajo indice de vulnerabilidad son
las que fueron construidas con muros de mamposteria, con elementos de concreto

y techo de losa de concreto ligada, estas viviendas corresponde al 28%(Grafica 9).

Grafica 9. Clasificacidon de la vulnerabilidad a inundaciones de las viviendas segun el

indice de vulnerabilidad del CENAPRED, expresado en porcentaje.
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Fuente: Mendoza Baruch, sobre la base de encuestas, 2013.
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A continuacion se presentan los resultados de la ultima pregunta que se realizé en
el cuestionario, en ella se pidio a los habitantes que clasificaran la vulnerabilidad de
la vivienda en base a las tematicas abordadas en los apartados anteriores (Grafica
10).

Gréfica 10. Clasificacion de la vulnerabilidad a inundaciones de las viviendas por parte de
los pobladores encuestados, en porcentaje.
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Fuente: Mendoza Baruch, sobre la base de encuestas, 2013.

En la grafica se observa que el 80%% de los encuestados clasificé a su vivienda
con un riesgo de vulnerabilidad alta y medio-alta, debido a que segun su opinién
personal, han sufrido afectaciones a su vivienda y en sus actividades laborales en
diferentes ocasiones y porque el municipio no les ha proporcionado la ayuda
necesaria en esos momentos; cuando se ha hecho presente la ayuda ha sido

escasa y tardia.

5.5 Marco juridico

La proliferacion de asentamientos humanos irregulares es un fenémeno existente
en todos los paises de América Latina y en México no es la excepcion. Algunas de
causas del incremento de estos es por qué un gran numero de poblacién no tiene
acceso a programas de vivienda debido a su situacion econdémica y por el

incremento de la venta irregular de terrenos ejidales a partir de la modificacion del
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articulo 27 constitucional en 1992 y las modificaciones a la ley Agraria, las cuales
abrieron las puertas a nuevas posibilidades para la incorporacién legal de tierra
ejidal al desarrollo urbano. La a ocupacién en los asentamientos irregulares se da
por un proceso de invasion, en algunos casos son grupos que estan respaldados
por algun partido politico, por la venta ilegal directa o con intermediarios en la
mayoria de los casos o0 por la herencia-ocupacién, conocida como el

desdoblamiento de familias.

En este sentido la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (GR
,2008), es el principal instrumento que legisla al sector publico, privado y social en
el desarrollo de la vivienda en México, cuyo objetivo es asegurar para sus habitantes
los medios necesarios para satisfacer sus necesidades y con ello alcanzar un pleno
desarrollo. Asi, el articulo 4 establece el derecho de los habitantes para disfrutar de
une vivienda digna y decorosa; por su parte, el articulo 123, establece la obligacion
a los patrones para dotar de vivienda a sus trabajadores; ademas, el articulo 26
resalta la importancia de implementar un sistema de planeacion democratica, que
contribuya al desarrollo de la vivienda, asi como la participacion de los diferentes
grupos sociales, los cuales deben expresar sus necesidades para que se incorporen
en los diferentes planes de desarrollo. En cuanto al articulo 27, en este se busca
gue el suelo se distribuya imparcialmente y se logre el desarrollo equitativo del pais

mejorando las condiciones de la poblacion rural y urbana.

De manera particular, el articulo 115 establece las facultades y atribuciones a los
ayuntamientos en materia de suelo y vivienda, donde se decreta que poseeran
facilidades para aprobar la zonificacidon y diversos planes de desarrollo municipal y
la aplicacion de programas de ordenamiento territorial. De esta manera los
municipios en términos de la legislacién, tanto federal como estatal, estaran
facultados para formular, aprobar y administrar los planes de desarrollo urbano
municipal, los cuales permitirdn controlar y vigilar la utilizacion del suelo en sus
jurisdicciones territoriales de tal forma que se pueda plantear irregular el crecimiento

de las ciudades. Con la supresién de la ley de asentamientos del estado de México
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(GEM, 1993), el libro V del cédigo administrativo del Estado de México (GEM, 2001)
es el instrumento que establece facultades en materia de ordenamiento territorial de
los asentamientos humanos u desarrollo urbano de los centros de poblacion. Las
disposiciones contenidas en este reglamento son el de planear, regular y fomentar
en la entidad el ordenamiento territorial de los asentamientos humanos y desarrollo
urbano e los centros de poblacion. Tiene como finalidad mejorar el nivel y calidad
de vida de la poblacion de la entidad y estable como algunas de sus disposiciones:
regulacion del suelo urbano destinado a la vivienda de los estratos de méas bajos
ingresos, la participacion ciudadana en la planeacion urbana y en vigilancia de su
cumplimento y la promocion y ejecucion de programas de vivienda para los sectores
sociales de escasos recursos. De esta manera las autoridades municipales tienen
facultad directa en las acciones en materia de desarrollo urbano y obras publicas,
al ser el encargado de llevar acabo la supervision de toda construccion con fines
habitacionales industriales y de servicios, para que se cumpla con la normatividad
establecida en el plan municipal de desarrollo urbano y demas disposiciones
aplicables, asi como lo referente a los usos de suelo, densidad, intensidad y alturas

de las construcciones y lineamientos.

Los marcos normativo y de planeacion en los diferentes ambitos gubernamentales
presentan ciertas congruencias en cuanto a lineamientos dirigidos al ordenamiento
territorial, al desarrollo urbano y la promocién habitacional; asi mismo, la vivienda
se ha venido desarrollando a través de la participacion de la iniciativa privada bajo
los esquemas de fraccionamientos conjuntos urbanos y condominios. El marco
normativo establece relaciones importantes en materia de desarrollo urbano desde
los diferentes niveles gubernamentales, ya que partir de la carta magna se derivan
temas a favor del territorio, de alli surgen las propuestas del ordenamiento urbano
a través de desarrollos habitacionales. Existen ordenamientos urbanos vy
ecolégicos. Los primeros establecen el orden en las zonas urbanas, define sus
areas de crecimiento, asi como los espacios para parques o0 escuelas, y los

segundos son aquellos que estan dirigidos a la regulacion del uso del suelo no

106



urbano, incluye espacios en transicion y busca la proteccion de los ecosistemas,

entre otros objetivos.

El proceso de regulacion del territorio, los ordenamientos muchas veces tienen
conflictos que se reflejaran en la indefinicion de los limites, en la contradiccion a
veces de sus usos permitidos o en la ambigiiedad de los mismos, lo cual genera

gue se infrinja la ley o que esta no se cumpla.

En México el punto de partida en relacion al marco juridico en materia de desarrollo
urbano es la propia Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que una
vez realizadas las modificaciones a los articulos 27, 73,y 115 en 1976, se otorga a
los gobiernos municipales y estatales la facultad para regular los usos y los destinos
del suelo en sus circunscripciones. Decidiendo sobre las declaraciones y
disposiciones que requieran para promover el crecimiento regulado y ordenado de

los asentamientos humanos.

Las modificaciones a la Constitucion Mexicana realizadas a fines del afio de 1975,
permitieron la expedicion de la Ley General de Asentamientos Humanos en 1976,
la cual significé el punto de partida para la regulacion de los asentamientos humanos

y el impulso a la planeacién del desarrollo urbano en todo el territorio mexicano.

Hoy a casi 30 afios de distancia, la realidad nacional es otra, las condiciones
econdmicas y sociales del pais han cambiado, de la misma manera que el proceso
de urbanizacién ha ido avanzando, provocando entre otros aspectos, que el
crecimiento de las ciudades se haya dado principalmente sobre terrenos de

propiedad ejidal y comunal.
Es en este contexto, es necesario analizar, no solo la evolucién que ha tenido la ley

de la materia, sino también el marco juridico, en el que se consideran, por un lado,

leyes que estan estrechamente vinculadas con el ordenamiento territorial y el
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desarrollo, y por otro, aquellos ordenamientos juridicos que regulan aspectos

especificos sobre algin componente del desarrollo urbano.

En el primer aspecto esta la Ley Agraria, que actualmente reconoce el proceso de
urbanizacion en el que estan inmersos algunos ejidos y comunidades y el derecho
gue tienen, en todo caso, de beneficiarse de la plusvalia que genera el cambio de
uso del suelo de agricola a urbano, pero siempre sujetdndose a las normas de

desarrollo urbano.

Otro ordenamiento juridico que incide directamente en la regulacién del desarrollo
urbano es el relativo a la conservacion y proteccion al medio ambiente, en este
sentido se incluye el analisis de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Ambiente.

Asimismo, se analiza la Ley Federal de Vivienda, pues es innegable que la vivienda
es un factor de ordenamiento territorial y de estructuracion interna de los centros de

poblacién en México.

5.6 Estrategias para la prevencion y gestion urbana en los
asentamientos humanos expuestos a las inundaciones.

Es importante enfatizar que es responsabilidad de los cientificos y técnicos
acercarse al mundo de la poblacién, tratar de comprender sus problemas,
vulnerabilidades reales y apoyar el desarrollo de propuestas apropiadas a su

realidad. Sin este acercamiento las estrategias y acciones podrian fracasar.

La relacion de los actores no es facil, las experiencias y conocimientos de los
cientificos y técnicos no son superiores a las vivencias de la poblacion. La relacion

gue se forma espontaneamente no es simétrica, complementaria o reciproca; es
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una relacion donde el poder juega un papel fundamental, este poder puede ser

manejado en muy distintas formas, pero no puede ser negado ni ignorado.

Vista como parte de un proceso, en esta estrategia la tecnologia de la prevencién
puede convertirse en elemento dinamizador del desarrollo social, econémico y
cultural, de esta forma, la tecnologia, su adopcion y difusién dejan de ser fines en si
mismos y se convierten en medios, que forman parte de un proceso de cambio. El
éxito de cualquier estrategia debe ser apropiada a las condiciones reales y locales
de vulnerabilidad. Es importante enfatizar que las medidas de prevencién que sean
apropiadas en un momento dado tendrian que ser constantemente cuestionadas ya

gue la vulnerabilidad no es estable, cambia segun las condiciones fisicas y sociales.

Cualquier accion de manejo en zonas vulnerables debe partir de la observancia de
las disposiciones en la materia, el codigo quinto del Estado de México, en su titulo
tercero dispone de la de la zonificacion del territorio y de las disposiciones para su
ocupacion y ordenamiento, acompafiadas de politicas de impulso, consolidacion y
control, asi como areas urbanas, éareas urbanizables programadas y no
programadas y areas no urbanizables, estas ultimas requieren de un estudio que
precise las condicionantes que en materia de servicios e infraestructura, vialidad y
equipamiento deban generarse, a efecto de garantizar su integracion al proceso de
desarrollo urbano ordenado de los centros de poblacion. Sin embargo los factores
mas importante derivan de la falta de cumplimiento a las disposiciones, lo que
aunado al incremento de la poblaciény ala demanda de un lugar para vivir, soslayan
la importancia de la planificacion urbana, o que repercute en el incremento de la

vulnerabilidad de los asentamientos humanos.

Por lo anterior es imprescindible que cualquier accion de prevencion y manejo en
zonas vulnerables debe partir de un consenso local participativo, donde los
habitantes y los sectores involucrados sean los actores activos en todo el proceso,
en este sentido la clave en un plan de prevencion de riesgo por inundaciones, es la
organizacion y participacion directa de la comunidad en la planificacion y ejecucién

de los trabajos para prevenir y mitigar los riesgos por causas antropicas o naturales.
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A continuacion se presentaran las actividades que se proponen para formar grupos

organizados:

El primer paso es la formacién del equipo organizador, el cual debe estar compuesto
por lideres de la comunidad. Esas personas deben estar dispuestas a ejecutar las
actividades para el buen funcionamiento del plan, monitoreando que los diferentes
grupos cumplan las tareas de acuerdo a un manual de procedimientos del plan, que
deberan disefiar. Estos lideres son figuras como los presidentes de las
organizaciones no gubernamentales (ONG), o del sector publico, asociaciones

vecinales, etc.

El segundo paso es conformar grupos de trabajo los cuales debera convocar a la
comunidad en general para exponer dos fines concretos, explicar en qué consiste
un plany la necesidad de la participacion ciudadana, haciendo especial hincapié en
las ventajas de estar organizados para la prevencion. Estos grupos estaran
encargados de la construccion e instalacion y lectura de los instrumentos de
medicidon, estos son los pluviometros y las escalas hidrométricas sujetas a

estructuras fijas o en serie.

Posteriormente se tiene que elaborar un mapa de la situacion actual de la
comunidad, en el que se mostrara de forma sencilla y clara los caminos, espacios
urbanizados, colegios, municipalidad, iglesia, clubes, puentes, zonas de cultivos,
espacios altos y bajos, y/o lo que la experiencia les dicte. En caso de que hubiere
un mapa de la comunidad que relna esas caracteristicas se debera verificar que

refleje la realidad actual.

Una vez elaborado el mapa se realizara un mapa de las zonas vulnerables a
inundaciones: Para la elaboraciéon del mapa se requiere del procesamiento previo
de los datos histéricos e informacion hidrolégica, mas la utilizacién del conocimiento

y la experiencia de la comunidad afectada por inundaciones anteriores. De esta
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manera, cruzando los datos se obtendra informacion relevante para elaborar el

mapa de vulnerabilidad.

Las personas voluntarias de este grupo tendran la tarea de ejecutar los planes de
emergencia. Previamente a la respuesta ante la inundacién, deben desarrollar e
implementar un sistema de comunicacion para hacer conocer a la comunidad los
planes de emergencia. Estos son los pasos minimos que se recomiendan, es
importante que en las reuniones tanto informativas como en la de formacion del
equipo organizador, los grupos de trabajo y los de elaboracién de los mapas se
incorpore a un responsable de las instituciones gubernamentales, como son los de

proteccion civil, lo cual dara mayor validez y veracidad al proceso.

Otra estrategia importante de prevencion en los asentamientos humanos expuestos
a las inundaciones, con base en la identificacion y delimitacion de las zonas
vulnerables y desde una perspectiva del ambito fisiografico, se proponen las
siguientes estrategias y acciones que ayudarian a la correccion de las cuencas de
la zona de estudio, la finalidad es tener bajo control la presencia de un fenbmeno
natural, cuyas acciones permitan el desarrollo de las diferentes actividades
humanas, controlando para ello los fendmenos de evolucidn de la corteza terrestre
y que representan un constante factor de riesgo por la presencia humana, lo que
destaca que las causas de los dafios de origen natural resultan inducidas o

acentuadas por la actividad antrépica.

La correccion de la cuenca se debe realizar mediante intervenciones de caracter
extensivo e intensivo.
Las intervenciones extensivas a considerar se deberan aplicar a la totalidad de la

cuenca y comprenden:

e Obras de mejoramiento de la cobertura vegetal, asi como del estado de los

bosques, la potencialidad de su funcion antierosiva y de regulacion, la
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reduccion de la superficie descubierta (deforestacién) y el correcto uso del

suelo (practicas agricolas).

e Dentro de la zona de estudio y a partir de los recorridos realizados en campo
se llegd a determinar que debido a la deforestacion, debe establecerse un
programa de reforestacion sobre las areas que presenta una erosién por
arriba de 183 ton/ha/afio, para la aplicacion de este programa se debe dividir
la zona de estudio en unidades de escurrimiento para Su mejor

funcionamiento.

e Asistencia técnica relacionada al medio ambiente para capacitarse y que la
propia poblacion realice las medidas pertinentes para solucionar los
problemas relacionados con la erosion. Asi se podra establecer un sistema
para mejorar las practicas agricolas, como seria el cultivo a base de terrazas,
0 en contornos, evitar sembrar en laderas, hacer obras de conservacion de

suelos como curvas de nivel, barreras vivas y muertas, etc.

e Capacitacion y educacién ambiental: concientizar y fomentar interés a los
pobladores de todos los niveles a través de charlas, cursos sobre la

importancia de un medio ambiente saludable.

Intervenciones intensivas:

Este tipo de intervenciones estan enfocadas esencialmente a las obras de control
de los cauces torrenciales: la primera distincién entre las obras de control de un
cauce torrencial estad hecha entre las obras que seran ubicadas transversalmente a
la corriente, cuya funcion es la de controlar directamente la evolucién morfolégica
del cauce, impidiendo con ello la erosion y/o causando un realce del mismo, y las
obras que seran ubicadas longitudinalmente respecto al a direccién prevaleciente
de la corriente, que su funcién principal es proteger las margenes de una posible

erosion y ademas de contener con ello la corriente que presentan los cauces.
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Existe una clasificacion propuesta por De Horatiis (1930), en la cual la forma de
transporte que se puede presentar en cauces torrenciales puede tener dos tipos de
accion, ya sea de socavacion o de transporte, en funcion de estos se determina el

tipo de intervencion a realizar.

Dentro de las obras transversales, se deberan seleccionar aquellas que permitan
reducir o controlar la pendiente longitudinal con obras en cascada (en escalones)
principalmente, en el plano de pendiente media se puede observar la localizacion
de este tipo de obras, a partir de las cuencas con valor mayor a siete que

representan una pendiente mayor al 25 %.

Los diques de Consolidacion son empleados en la correccion de este tipo de
torrente, en los cuales, la erosion del lecho del cauce conduce, evento tras evento,
a un ahondamiento continuo, mismo que genera un peligro en la estabilidad de las
margenes y laderas. Estas constituyen los elementos fundamentales dentro del
disefio de obras de tipo grada o escalones, que prevén la disminucion de la
pendiente longitudinal del cauce, mediante la creacidon de una serie de saltos de
fondo. La pendiente es en efecto directamente proporcional a la velocidad del agua

y por ello presenta un gran poder erosivo.

La funcion de este tipo de diques es la de acumular material aguas arriba de su
localizacion, y con ello se previene de posibles erosiones tanto de las laderas o el
fondo del cauce, a través de la reduccion de la velocidad de la avenida. Este tipo de
obras se pueden realizar a base de gaviones, mamposteria o piedra acomodada, la
imagen siguiente muestra una aplicacion de este tipo de obras y la posible

localizacion dentro de la cuenca.
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Figura7. Ejemplo de dique de consolidacién

Figura8. Algunos sitios sugeridos dentro de un municipio de la ZMT.

En cuanto a las obras longitudinales para la estabilizacion de las margenesy laderas
estan constituidas por bordos longitudinales de variadas dimensiones, dotados de
cierta inclinacion misma que permite construir una seccion del cauce de forma

trapecial.

Estos se pueden realizar de materiales diversos: piedras grandes ligadas con
cemento, concreto armado simple, espigones, gaviones, etc. Estas estructuras son
realizadas a lo largo del rio, sobre torrentes amplios 0 en puntos particularmente

definidos, como pueden ser las zonas urbanas.
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La proteccion de margenes por lo general se efectla a base de escolleras y
espigones con rocas de gran didmetro. Estas deben de tener una cimentacion
profunda para evitar que la elevada velocidad de la corriente en cercania de las
margenes no llegue a debilitar la base, ni flanquearlas por la margen.

En las fotografias se visualiza la conformacion de este tipo de obras y su posible

ubicacion dentro de la microcuenca.

Figura 9. Ejemplo de escollera sobre un cauce. Figura 10. Sitio sugerido en

el municipio de Zinacantepec

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El objetivo de esta la investigacion planteo evaluar los factores fisico-naturales y
sociales que definen la susceptibilidad o grado de exposicidon de los asentamientos
humanos a los riesgos por inundacion en la Zona Metropolitana de Toluca, con la

finalidad de aportar estrategias de prevencién y gestion urbana.

En este tenor se previd que la susceptibilidad de los asentamientos humanos a los

riesgos por inundacién, es un fenédmeno localizado.
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El marco de referencia muestra abordajes generales, sobre las experiencias de los
paises en forma individual y continental, en tanto, que los estudios locales y
regionales, son escasos. Es probable que el enfoque macro se deba a la muy joven
institucionalizacion de los riesgos, las instancias internacionales y los gobiernos
nacionales a través de organismos de proteccion civil en varios niveles de

intervencion, pretenden incidir con lineamientos y estrategias generales.

En este contexto destaca el papel protagonico de las ciudades, que capta la
atencion de los gobiernos y consume los recursos para resarcir los efectos de los
eventos desastrosos. En estas condiciones se lee el enfoque reactivo para resolver
la problematica posterior a la consumacion del desastre, frente a esta postura, surge
mas recientemente el interés por la prevencion, en cuya dimension se ubican los

conceptos de riesgo, amenaza y vulnerabilidad.

En esta investigacion el fenomeno urbano y metropolitano de la ciudad de Toluca,
se identifico como un hecho expansivo consumado, que irradia la fuerza econémica
y politica de la ciudad y se desborda a las areas periféricas. Tratandose de un
fendmeno inconmensurable que se transforma continuamente y en tiempos cada

vez mas cortos.

En este estudio la ZMT se incorpora como variable independiente o causa, para
explicar la susceptibilidad a los riesgos por inundacién en los asentamientos
humanos, esta nocion involucra no solo la ciudad, sino que proyecta el territorio
regional delimitado por las fronteras de los municipios y caracterizado por las

limitantes biofisicas y diferencias socioeconémicas.

La evaluacion propuesta en la investigacion se abord6 a través de un disefio no
experimental transeccional correlacional, cuyas caracteristica destacan la
recopilacion y procesamiento de los datos, la descripcidén de variables y el andlisis

de su interrelacion en un momento dado (Hernandez et al, 2006).

Con la finalidad de identificar las causas, entender las consecuencias Yy
aproximarnos a las propuestas de mitigacion. Se construyé el esquema analitico,
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que identifica las condiciones biofisicas, sociales, econdmicas e institucionales,
como variables independientes o causas que inciden en la variable dependiente,
representada por los niveles susceptibilidad de la regién y los asentamientos

humanos a las inundaciones.

El proceso empirico se realizé en las escalas, regional, local y comunitaria, en los
primeros niveles la informacion se obtuvo de fuentes institucionales y el
procesamiento se realiz6 mediante el método de Evaluaciéon Multicriterio (EMC),
esté fue fundamental para evaluar un conjunto de alternativas (unidades espaciales
de observacién) a la luz de mdltiples criterios y prioridades en conflicto. Desde el
punto de vista geografico, las alternativas fueron un conjunto de porciones del
territorio que fueron evaluadas con base en sus caracteristicas biofisicas, sociales

y econdémicas.
El andlisis reporta los siguientes resultados.

De acuerdo a la curva hipsométrica resultante de la morfometria, la cuenca en la
gue se ubica la ZMT es de tipo C, caracterizada por valles extensos y cumbres
escarpadas, sometida a procesos intensos de erosion. En ausencia de cubierta
vegetal se reduce la infiltracion de agua en el suelo, la interceptada por la vegetacion

y se incrementa la velocidad con la que se mueve el agua.

La determinaciéon del indice de riesgo biofisico considera los factores de uso de

suelo y vegetacion, poblacion, hidrologia y suelos.

La tipologia resultante, ubica en el nivel alto la mitad o 55% del territorio de la ZMT,
cubre una superficie de 1032,73 km? y comprende los municipios urbanos mas

consolidados, Lerma, Toluca, San Mateo Atenco y Metepec.

El nivel medio representa una superficie que cubre 687,20 km? o 30% del total. El

nivel bajo cubre una superficie de 13,71 km? o 15% del territorio metropolitano.
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Aunado a que 39,80% del territorio metropolitano presenta suelos proclives a las
inundaciones, la textura arcillosa propia de estos suelos origina encharcamientos y

potencialmente favorecen las inundaciones.

Los resultados responden a las caracteristicas seniles de la cuenca hidrografica,
gue se manifiestan en su forma y sistema de drenaje. El cual ha sido alterado por
las obras de infraestructura hidraulica que han modificado el curso normal de las
corrientes tributarias. Las precipitaciones intensas en la parte alta de la cuencay la
deforestacién, favorecen la formacion de avenidas o escurrimientos destructores

acompafado de gran cantidad de material de arrastre y sedimento en suspension.

La susceptibilidad social a las inundaciones esta definida por el potencial de
poblacién que podria ser afectada, en este caso poco mas de tres millones de
habitantes, sin embargo la poblacion efectiva que podria ser afectada por las
inundaciones focaliza las concentraciones demograficas y urbanas mas
importantes, Lerma, Toluca, San Mateo Atenco y Metepec, a pesar de su desarrollo
economico, industrial, comercial y de servicios, la atencion focaliza los

asentamientos irregulares en areas inapropiadas para vivir.

Una vez identificada los niveles de susceptibilidad a las inundaciones en la ZMT, se
eligi6 el municipio de Lerma debido a que presento el mayor indice de
susceptibilidad. En este municipio se realizé trabajo de campo y se aplicd un
cuestionario, que proveyo la informacién sobre el perfil socio demogréafico, dafios
fisicos, impacto socioecondmico, presencia de las instituciones gubernamentales y

percepcion del riesgo.

Los resultados a los que se llego, son las siguientes:

En una muestra de 105 cuestionarios 0 10% de la poblacion congregada en las

localidades seleccionadas.

El 78% de los entrevistados han sido afectados directa o indirectamente por las
inundaciones, de los cuales 28% indicaron que el dafo en las viviendas ha sido

principalmente en el mobiliario, pisos (21%) y humedad (18%).
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Los entrevistados coinciden en que las inundaciones afectan la economia familiar,
realizaron gastos para la reparacion de los dafios fisicos y algunos no pudieron
realizar sus actividades laborales. Los gastos y el ingreso que dejaron de percibir
debido a las inundaciones, oscila en tres rangos: Menos de 5,000 pesos; de 5,000-
10,000 y 10,000 o mas pesos, el segundo rango ocupo 70% del total.

En las localidades trabajados en campo existe gran desinformacion sobre las
medidas preventivas antes, durante y después de una inundacion, las autoridades
competentes en la materia no tienen presencia. Aunado a lo anterior se verificd que
no existen grupos de habitantes organizados para prestar algin tipo de ayuda en

caso de inundacion.

Un numero significativo de las viviendas en los sitios recorridos se ubican en
asentamientos irregulares y al igual que los pobladores que viven en sitios
regularizados, no cuentan con la informacion sobre el riesgo que representan las

inundaciones.

A pesar de la situacion de vulnerabilidad social en la que se encontraron las
comunidades en la zona, los habitantes mencionaron que no cambiarian de lugar
de residencia por diversos motivos, los mas importantes, son los siguientes: No
contar con dinero suficiente para hacerlo, el temor a perder su fuente de trabajo

actual y vivir el mayor tiempo posible en el lugar que los ha visto nacer.

No obstante que en la muestra se contemplaron factores, como la distribucion
poblacional, educacién y vivienda, pérdidas monetarias y materiales, consideramos
gue futuras investigaciones se debe tomar en cuenta la ubicacion de las casas y las
propiedades respecto a la cercania de los cuerpos de agua, ya que en varios casos,
el problema no es el prondstico de los fendmenos hidrometeorolégicos, como se
podria pensar a primera vista, ya que la proximidad de los centros de poblacion a

los causes incrementa la vulnerabilidad a las inundaciones.

El riesgo (probabilidad de ocurrencia) y, por lo tanto, cada desastre (cuando se

materializa), es resultado, no solo de la presencia del fenbmeno y de los factores
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fisico-naturales, sino también de las condiciones de exposicibn —es decir, la
ubicacion de asentamientos humanos e infraestructura que nunca debieron haber
sido localizados en esos sitios—, pero también la vulnerabilidad —es decir, una serie
de factores de predisposicion a sufrir los efectos adversos cuando se presentan los

eventos extraordinarios.

La contribucion de la investigacion partié del andlisis de una problematica, que se
ubica entre las prioridades de los gobiernos nacionales y estatales, sin embargo en
los &mbitos regional y urbano ha sido poco desarrollada.

Algunos razonamientos derivados del trabajo, permiten sefalar las siguientes

consideraciones:

1. El riesgo o probabilidad de afectacion motivada por una amenaza o peligro de
orden natural, en principio es impredecible. Por ejemplo la variabilidad de los
factores del clima (Precipitacion y temperatura) en un momento dado y en periodos

cortos de tiempo.

2. Por lo tanto, la probabilidad de afectacion motivada por la amenaza de lluvias
torrenciales extraordinarias, asociada al alto nivel de vulnerabilidad biofisica y social
de la ZMT, municipios y comunidades, incrementa la ocurrencia de las

inundaciones.

3. El riesgo o probabilidad de afectacion motivada por una amenaza o peligro de
orden antropogenico, es predecible en la medida que su ocurrencia esta normada
por disposiciones generales y particulares que anticipan y sancionan su posible

incidencia, por ejemplo los riesgos industriales.

4. En este juego de interacciones, el factor impredecible es el clima y en
consecuencia las lluvias, en virtud de que no es posible controlar el comportamiento
de los factores meteoroldgicos. La vulnerabilidad biofisica y social de la cuenca, la
ZMT, los municipios que la conforman y las comunidades seleccionadas es

congénita, en estas condiciones las estrategias y acciones estructurales y no
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estructurales adquieren relevancia en los procesos de anticipacion, prevencion y
mitigacion ante la susceptibilidad a las inundaciones en las areas con alto riesgo.
Cualquier accion debera partir del consenso local participativo, en el que los
habitantes y los sectores involucrados sean conviertan en actores activos en todo

el proceso.

La contribucion se sintetiza en el desarrollo metodoldgico de la investigacion,
partimos de la construccion analitica del tema y problema, a través de un
razonamiento y planteamiento hipotético deductivo, identificacién de las variables
independientes, recopilacion, procesamiento y analisis de datos que se obtuvieron
de fuentes secundarias y en campo. Uso de geotecnologias automatizadas, método

cualitativo y método cuantitativo.

Una vez realizado el estudio, obtuvimos un indice de susceptibilidad que sintetiza
las condicionantes biofisicas, sociales y econdmicas de la regién. Su importancia
radica en su naturaleza preventiva, la que anticipa el grado de exposicion de los
asentamientos humanos a las inundaciones, y advierte que cuando ocurren los
eventos extraordinarios, los impactos se manifiestan localmente y adquieren

magnitudes diferenciadas.

Puesto que la tipologia del riesgo biofisico y social, establece la prioridad de
atencion municipal, misma que compete a las autoridades locales, estos agentes
son los responsables de reforzar los programas y proyectos de ordenamiento
territorial incorporando estrategias y acciones de prevencion ante la amenaza de
inundaciones, apoyo a los planes de seguridad publica, programas de proteccion
civi o en adecuacion de los planes de desarrollo urbano incorporando

explicitamente la atencion a los riesgos hidrometeorologicos.
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CONCLUSIONES

El caracter preventivo del indice se susceptibilidad sintetiza las condicionantes
biofisicas, sociales y econémicas que son propiciatorias de las inundaciones en la
region en estudio. Asimismo en su nocion amplia la susceptibilidad es un atributo

endogeno o interno de la cuenca, la ZMT y los asentamientos humanos.

La importancia relativa del indice de susceptibilidad se pondero por medio de una
clasificacion cualitativa, misma que facilita la lectura para personal no especializado,

que cumple la funcion de administrar el patrimonio de los municipios.

La tipologia es la sintesis espacial del indice de susceptibilidad del territorio a las
inundaciones, sin embargo, solo es indicativa de la problematica en un momento
dado.

La metodologia utilizada en esta investigacion puede ser replicada en otros sitios

gue presenten evidencia de inundaciones.

Los resultados de este trabajo cumplen con las expectativas de los usuarios
primarios potenciales, que segun el articulo 115 de la constitucion mexicana, son

los municipios.

Las experiencias parcialmente documentadas en la zona de estudio y las entrevistas
realizadas en sitios seleccionados, muestran que las instituciones y las personas
focalizan y guardan en la memoria histérica los efectos dafinos de las inundaciones,

y esté ausente la anticipacion y la prevision.

Las entrevistas colocan en el primer lugar las afectaciones que repercuten en los
costos para recuperar los bienes, sin embargo se constato que los efectos de las
inundaciones se viven particular e individualmente, aunque no existe la cultura de
la organizacion, la solidaridad y la ayuda se convierte en un valor que pudiera

cohesionar la organizaciéon
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Dada cuenta de que aproximadamente 40% de los entrevistados en las localidades
seleccionadas, no nacieron en la entidad. Su presencia refuerza el circulo vicioso
entre la ocupacion irregular de tierras no aptas para los asentamientos humanos y

el proceso de urbanizacion desordenada y cadtica.

En estas condiciones la urbanizacion desordenada y cadtica de la zona de estudio,
es consecuencia no solo de la ocupacion irregular del suelo para uso habitacional,
sino también como se ha visto, esta asociada a la pobreza urbana y marginacion

social. En otro frente resalta el proceso inmobiliario en tierras de propiedad social.

El aumento de la poblacion que caracteriza la ZMCT tiene como resultado el
surgimiento de asentamientos precarios en zonas marginales, tal como se constato
en las localidades seleccionadas, los afectados se encuentran en desventaja
durante las fases de rehabilitacion y reconstruccién, es dificil que puedan afrontar
gastos adicionales en la compra de materiales para la reconstruccion, de esta forma
se acelera el ciclo de empobrecimiento y consecuentemente, aumenta la

vulnerabilidad frente a las inundaciones.

Las inundaciones tienen un impacto de largo plazo, que se expresa en los costos
de reparacion de la infraestructura publica por parte de los gobiernos municipales y

minimiza la ayuda especifica para las localidades afectadas.

Los niveles de susceptibilidad a los riesgos por inundacion en la ZMT, muestran que
se cuenta con escasa capacidad social y biofisica para absorber los impactos, en
este escenario, las pérdidas se concentran en los grupos marginales y los costes
se asumen individualmente, lo cual se debe a la exclusién social y pobreza, y a los

ineficientes sistemas de prevencion.

En los asentamientos humanos marginales, los impactos son altos a causa de su
menor capacidad de respuesta y recuperacion. Las acciones de emergencia,
soslayan la importancia de la prevencion y la mitigacion en la escala local, los
esfuerzos no se corresponde con los impactos de las inundaciones, lo que se

atribuye a la distribucién de la poblacion, deficiente actuacion politica, escasa
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concienciacién social y una gestion territorial inoperante, asi como carencia de

comunicacion y conexion entre la comunidad cientifica y la poblacion afectada.

La eficacia de los gobiernos municipales en la gestién de los riesgos e impactos
ocasionados por las inundaciones, es insatisfactoria, lo cual en buena medida se
debe a la falta de recursos para absorber las consecuencias de las inundaciones y

reparar la infraestructura dafada.

La puesta en evidencia de la vulnerabilidad regional y local de la zona de estudio
ante las inundaciones requiere de medidas que reduzcan la vulnerabilidad por
medio de la creacion y fortalecimiento de las instituciones responsables; en el
ambito regional y local, es fundamental organizar grupos de proteccion y
prevencion, a fin de atender los procesos de mitigacion y reduccion de la
vulnerabilidad, y anticiparse a partir de la integracioén de la gestion del riesgo en las

politicas de desarrollo urbano y ordenamiento territorial.

Tratar el riesgo o probabilidad, la vulnerabilidad y susceptibilidad a las inundaciones
de manera proactiva, significa superar la 6ptica reactiva y abandonar la nocién de
eventos extraordinarios y espontaneos, y reforzar la prevencién como estrategia de

defensa agresiva para colapsar los efectos perniciosos de las inundaciones.

La evaluaciéon de la vulnerabilidad y la gestion de los riesgos se constituyen en
piezas clave que debe integrarse en los procesos de decision a través de las
politicas publicas y promover la mejora de los sistemas de prevencion, atencion y

comprension de los riesgos y amenazas.
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RESUMEN

Se reallzd el analsis multiciers de los factores fslco-natmales de
la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), con |a finalidad de definir el
indice bioflsico de exposiclon a los Hesgos por Inundackon. Para la
glaboracitn del trabalo se umlzo Informacion Instiucional e
Informacitn de campo, |3 cual fue procesada a taves de los
meétodos estadisticos y multicriteria con & apoyo de los Sistemas de
Informacion Geografica y o2 percepclon remata. Los resuitados
obienidos mosh@mon que2 gl Indice de I'EEQ'D alio, con un valor de
52.41% comprende los municiplos de Lerma, Toluca, San Mateo
Atenco y Metepec y cubre una superficle de 1032,73 km2; el indice
bajo cubre el 13,71% del temtona y una superficle 13,71 knr*; por
URIMe &l Nesgo biofisico medo abarca 647,20 km° 0 33,58% del
termtioric metropolianc. Se pretende que o6 resuliados de 13
Imeestigacion confriouyan =n la toma de declslones en los campos
de la profeccion civil, &l desamolio reglonal y 3 seguridad pabiica,
asl comao & INGWporasion en los planes o8 desarrollo umano y
ordenamiento termtoral con una visin de nesgo; ¥ 523 oe utllidad
en los campos de 13 proteccion civil, &l desarrolio metopaltano, 13
saguridad pabilca y el ordenamianto temitorial,

PALABRAS CLAVE
Vulnerabllidad, amenaza, fesgo, Inundacion, muiticritario.

BIOPHY SICS VULNERABILITY ANALY SIS TO FLOODING RISK
IN THE METROPOLITAN AREA OF TOLUCA, MEXICO

ABSTRACT

A multicriteria analysis of natural physical factors of e Toluca
Mefropoiitan Area (ZMT) was performed In Ofder to define e
blophysical Index of exposure i fiood rsk. Instistional Information
and fiel Information was wsed for ﬂ-ﬂT!ﬂl'Ig out the work and 1 was
processed Mrough stabistical and muit-critea methods with the
Euppon of GIS and remote sensing. The results showed Mat the rate
of high rsk, with a 52.41% value Includes the municipaliies of
Lerma, Toluca, San Mabteo Alenco and “ETEFE"E-. and COVErs an arga
of 1032.73 km2. The low rake covers 13.71 % of te teriory and an
area of 13.71 km2, and finally the average blophysical sk covers
6B7.20 km2 or 33.63% of the metropolian area. It is inbended that
the research resuits condibute to dacision making in the fekds of ehvil
protection, reglonal development and pubdc safety, as well as
Incorporation into urban development plans and land use planning
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