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Resumen

México presenta una alta wvulnerabilidad a sufrir los impactos de fendmenos
hidrometeorologicos por su ubicacion geogréfica; entre ellos, el 33% se refieren a las
inundaciones; aproximadamente el 40% del pais y méas de la cuarta parte de la poblacion
estdn expuestos a inundaciones (Segob-Banco Mundial, 2012). EI cambio climatico

intensifica los efectos de las lluvias provocando dafios econdmicos y afectaciones sociales.

La crisis hidrica nos sitGa ahora frente a tres grandes desafios en el camino de alcanzar la
seguridad hidrica: lograr el acceso a agua segura para todas las personas, tener agua suficiente
para la conservacion de ecosistemas y el desarrollo de las actividades econdmicas vy, la
proteccion frente a fendmenos hidrometeoroldgicos. La escasez, la contaminacion y las
inundaciones en los entornos urbanos se veran agravadas por la rdpida urbanizacion,
provocando que la infraestructura y la poblacion sean méas vulnerables en un escenario de

mayor incertidumbre por el cambio climético.

Por esa razon es de gran relevancia la generacion de politicas publicas en el mediano y largo
plazo que garanticen, no sélo la adaptabilidad de la Ciudad a una constante y permanente
exposicion a afectaciones por fendmenos de lluvias torrenciales, y que promuevan esquemas
de ocupacion del suelo acordes a la vocacion del territorio, infraestructura urbana resiliente
y dindmicas enfocadas al aprovechamiento y gestion de los recursos hidricos de manera
sustentable, eficiente y con visidn integral del funcionamiento del ciclo hidrolégico, no sélo
de los cuerpos o rios superficiales, sino también de los mantos freaticos, las descargas
residuales y las escorrentias pluviales y la dinamica del territorio. Pero sobretodo que
desarrollen capacidades adaptativas en la poblacién y en las instituciones para convivir con
estos fendmenos que seran, al parecer, mas frecuentes y con mayor posibilidad de que sean
mas intensos. Por ello, en el Centro de Estudios Demogréaficos, Urbanos y Ambientales de
El Colegio de México se trabaja en el proyecto "Seguridad hidrica urbana: la gestion del
riesgo de inundaciones” que tiene como objetivo revisar las afectaciones, las acciones que
han adoptado las autoridades y plantear la posibilidad de planes de gestion del riesgo de
inundaciones que integre la vision territorial, de agua y de riesgos para orientarlo hacia una

ciudad resiliente.
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Introduccion

La seguridad hidrica se ha convertido en un objetivo de la gestion del agua ante la escasez de
agua y frente a fendmenos hidromeoroldgicos extremos, en los ultimos afios la discusion
sobre una buena gobernanza del agua gira en torno a alcanzar esta seguridad hidrica. Asi lo
proponen los organismos internacionales (Banco Mundial, CAF, BID, ONU, GWP, por
mencionar algunos), los estudios académicos recientes que desarrollan conceptualmente esta

propuesta y algunos programas nacionales de diversos paises.

En varios programas hidricos se plantea el desafio de la seguridad hidrica. La importancia de
contar con agua en cantidad y calidad para toda la poblacion, para el desarrollo de actividades
y la conservacién de ecosistemas es hoy en dia un tema prioritario. De continuar las
tendencias actuales de manejo del agua y de ingobernabilidad, se experimentara una creciente
escasez en varias regiones hidroldgicas, agravadas por la contaminacion de los cuerpos de
agua. Esta situacion se vera complicada por la urbanizacion, que se estima alcanzara al 86%
de la poblacion en el afio 2050, en ciudades asentadas con frecuencia en zonas donde ya tiene
lugar la sobreexplotacion de mantos acuiferos, por la competencia del uso para
abastecimiento urbano con el uso agricola y la generacion de que incrementardn los
conflictos. (Martinez-Austria, 2013, p. 178).

El contar con estrategias para hacer frente a los fendbmenos hidrometeoroldgicos, que se
presentan cada vez mas intensos y con mayor frecuencia, se ha convertido en uno de los
objetivos de la administracion del agua. En México, cuando se habla de seguridad hidrica se
alude principalmente a la gestion de los riesgos e impactos de los fendmenos
hidrometeoroldgicos (PNH 2014-2018, p. 67). El pais presenta una alta vulnerabilidad a
sufrir los impactos de fendmenos naturales debido a su ubicacion geogréfica, de acuerdo con
la EM-DAT The international disasters database se han registrado poco mas de 253 eventos
considerados como desastres -en su mayoria- durante el siglo XX; el 80% de origen
hidrometeoroldgico, de los cuales el 33% se refieren a las inundaciones (Fondo para la
comunicacion y educacion ambiental, A. C., 2017), por tanto, estas ultimas son consideradas
una fuerte problematica con importantes repercusiones sociales y econdmicas.
Aproximadamente el 40% del pais y méas de la cuarta parte de la poblacion estan expuestos
a inundaciones (SEGOB-Banco Mundial, 2012).
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En el pais se cuenta con un marco normativo actual, un marco institucional de coordinacion
y un marco programatico para la gestion integral de riesgos a nivel nacional, asimismo, con
un Atlas nacional de riesgos para el pais y diversos Atlas de riesgos estatales y municipales,
y sin embargo, la capacidad de respuesta institucional es desigual en los estados, mas aun en
los municipios, por lo que falta consolidar un marco seguridad hidrica; por el contrario, las
Estadisticas del agua muestran un panorama que va en el rumbo contrario; no se puede decir
que se gestionen adecuada y preventivamente los riesgos tanto de escasez o de abundancia
del agua. Las respuestas institucionales son, en su mayoria, de mitigacion del problema una
vez que ocurre, y aun cuando la Ley General de Proteccidn Civil se refiere a la prevencion
como criterio rector (articulo 5y 10), el presupuesto es mucho menor del que se destina a la
mitigacion.

Ante estos problemas y en el contexto de un amplio marco normativo y programatico, surgen
las siguientes interrogantes: ¢ Qué factores intervienen en la exacerbacion de los impactos de
las inundaciones urbanas? ¢estan preparadas las ciudades de México para enfrentar los
riesgos hidrometeoroldgicos? ¢Es suficiente la infraestructura o qué tipo de infraestructura
se requiere para mitigar y adaptarse a los nuevos escenarios que presenta la variabilidad
climética? ; Qué inversiones se requieren? ¢ Es posible conocer el costo que representa la falta
de una estrategia de accion ante las inundaciones? ¢Cuales han sido las afectaciones a las
zonas vulnerables, las pérdidas econémicas, el deterioro de la infraestructura y la pérdida de
la productividad? Es necesario al menos, estimar estos costos econdémicos y sociales para
gestionar los futuros riesgos. Y contar con una respuesta institucional sistematica y
organizada, en muchos casos, de caracter metropolitano.

Por la relevancia y constante incidencia dentro del entorno de la Ciudad de México este
estudio se enfocara en analizar las inundaciones pluviales en esta demarcacion territorial para
mostrar las dimensiones de vulnerabilidad territorial, social e institucional presentes para su
atencion. En la Ciudad de México, los impactos de los fenomenos hidrometeorolégicos se
manifiestan, entre otros, en lluvias torrenciales que inundan varios puntos en la ciudad.
Aunque la ciudad se ha visto afectada por inundaciones a través de varios siglos, con pérdidas
humanas, econdmicas o impactos en la salud, el cambio climatico ha intensificado las lluvias,
considerandose ahora “atipicas” gque son mas constantes. En un periodo de 2010 a 2018 se
han registrado por el SACMEX 29,837episodios registrados como “encharcamientos”,

aungue muchos de ellos son verdaderas inundaciones.
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Por esa razon es de gran relevancia la generacion de politicas pablicas al mediano y largo
plazo que garanticen, no solo la adaptabilidad de la ciudad a una constante y permanente
exposicion a afectaciones por fendmenos de lluvias torrenciales, y que promuevan esquemas
de ocupacion del suelo, infraestructura urbana y dinamicas enfocadas al aprovechamiento y
gestion de los recursos hidricos de manera eficiente y global, no solo de los cuerpos o rios

superficiales, sino también de los mantos freéticos, las descargas residuales y las escorrentias

pluviales.

Este estudio tiene por objetivo generar un diagndstico del comportamiento de las
inundaciones pluviales en la Ciudad de México (expresion de la inadecuada gestion de
recursos hidricos, en materia de aprovechamiento y potencial de captacion y del territorio)
que analice los antecedentes del fendomeno, su intensidad y causalidad, asi como un analisis
hidraulico de la susceptibilidad presente en la superficie modificada de la ciudad, la
disposicion de sistemas expuestos y la posible afectacion del fendbmeno con la dinamica
econdmica de la region para contar con el insumo béasico para la generacion de politicas

territoriales al corto, mediano y largo plazo en materia de gestién y mitigacion de riesgos.

Este estudio es realizado como investigacion de un tema estratégico para las ciudades dentro
del Observatorio de Seguridad Hidrica, bajo la coordinacién de la Doctora Judith Dominguez
Serrano. Participan en este proyecto la Licenciada en geografia Monica Lucia Martinez
Herrera y el Licenciado en geografia Luis Alberto Pérez Reyes quienes se encargaron de
realizar la modelacion cartografica y la Licenciada Jimena Silva, becaria de investigacion. El
estudio consta de dos partes, una conceptual que aporta un marco analitico para revisar 1os
fendmenos de inundaciones urbanas (o encharcamientos) bajo la perspectiva de seguridad
hidrica que integra necesariamente la planificacion hidrica y la territorial; y una
metodolégica, proponiendo un marco que el analisis de la vulnerabilidad a partir de un
analisis espacial, en un primer momento, al que se integrardn mayores elementos para
identificar el peligro y la vulnerabilidad a que esta expuesta la ciudad y sus habitantes. La
intencion Ultima es proponer adecuaciones 0 nuevas politicas y medidas para lograr una

ciudad y una sociedad resiliente.

Se presentan en este documento los avances de investigacién para la discusion.
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1. Laseguridad hidrica

1.1 Concepto y alcances
El concepto de seguridad hidrica se referencid por primera vez en el Il Foro Mundial del
Agua (2000) como el paradigma que permite definir los requerimientos a los que la

humanidad debiera orientar los esfuerzos para alcanzar una adecuada gestion del agua.
En esa discusion, se identificd que la seguridad hidrica consiste en tener:

1) Disponibilidad de agua en cantidad y calidad para abastecimiento humano, diversos
usos, la proteccion de los ecosistemas y la produccion;

2) Capacidad institucional, financiera y de infraestructura para acceder y aprovechar el
agua de forma sustentable;

3) Un nivel de riesgo aceptable para la poblacién, el medio ambiente y la economia que

se ven afectados por la inestabilidad de los recursos hidricos.

A partir de ahi, otros foros también abordaron el desafio de la seguridad hidrica; asi en el
Foro Econdmico Mundial en el 2009 se planted como la “red que conecta todos los grandes
desafios (alimentacion, energia, cambio climético y desarrollo econémico, entre otros) que
debe enfrentar la humanidad en las proximas décadas” (WEF, 2011: 24).

El Informe sobre los riesgos globales de 2018 identific6 como uno de los riesgos mundiales
a la crisis del agua (quinto lugar) interconectado con la crisis alimentaria, el fracaso de las
medidas de mitigacion y adaptacion; los eventos extremos, los desastres ambientales
provocados por el hombre, la pérdida de biodiversidad y el colapso de los ecosistemas; en el
Informe de 2017 los riesgos ambientales dominaron el panorama de riesgos, asi se identifico
en primer lugar a los eventos relacionados con el clima, en tercer lugar a los riesgos
relacionados con la gestién del agua y en cuarto lugar a los desastres naturales. Esto es
muestra de que la crisis del agua ha sido identificada como un riesgo para la economia
mundial, muy relacionado con el fallo de los sistemas de gobernanza global, nacional y
locales.

Diversas son las definiciones que se han dado desde que surgio esta nueva forma de
aproximarse a la problematica del agua; destacando aspectos orientados a contribuir a la paz
y la estabilidad politica.

10
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Para Naciones Unidas la Seguridad Hidrica es: “La capacidad de una poblacion para
salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para
los medios de vida que sostienen, el bienestar humano y el desarrollo socioeconémico, para
garantizar la proteccion contra la contaminacion y relacionados por el agua, y para preservar
los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica” (ONU, 2013).

Las diversas definiciones ponen de relieve los aspectos ambientales, domésticos,
econdémicos, urbanos que resultan afectados por una mala gestion del agua y lo vinculan al
concepto de resiliencia (Alianza Latinoamericana, 2018:1-2), asi la definen como “la
capacidad de las sociedades de lograr un manejo exitoso e integral de sus recursos y servicios
hidricos para cubrir las necesidades de cada una de las dimensiones de la seguridad hidrica
(Seguridad Hidrica Ambiental, Seguridad Hidrica Doméstica, Seguridad Hidrica Econdmica,
Seguridad Hidrica Urbana y Resiliencia ante desastres naturales)”.

Para la FAO es la “Capacidad de proporcionar suministros de agua adecuados Y fiables para
las poblaciones que viven en las zonas mas secas del mundo para satisfacer las necesidades
de produccion” (FAO, 1996:1), para el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) si no
se cuenta con seguridad hidrica se afecta directamente el bienestar y desarrollo de los paises;
e identifica como desafios el suministro de agua potable y saneamiento en las ciudades y
comunidades rurales; la garantia de alimentos y la expansion de la frontera de riego; la
reduccion de pérdidas de vidas y costos econdmicos resultantes de inundaciones, sequias y
desastres naturales; el suministro confiable y seguro de agua para la industria, la mineria, el
turismo y otras actividades productivas; el tratamiento adecuado de las aguas servidas que
generan las actividades productivas del recurso, la utilizacion del alto potencial hidroeléctrico
de la regidn, y la proteccién de los ecosistemas asociados al agua (Banco de Desarrollo de
América Latina, 2016:4).

La OCDE elabora un concepto de la seguridad hidrica en torno a los riesgos e identifica
cuatro asociados al agua: el riesgo de escasez, como falta de suficiente agua para todos los
usos; el riesgo de inadecuada calidad del agua para los diversos usos; el riesgo de los excesos
de agua (crecidas o0 acumulacién excesiva de agua) y el riesgo de deteriorar la resiliencia de
los sistemas de agua dulce, por exceder la capacidad de asimilacion de las fuentes de agua
superficiales o subterraneas y sus interacciones (Pefia, H. 2016:3,4), el objetivo de la gestion

sera mantener en niveles aceptables estos cuatro riesgos.
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La definicion mas comun es la que proponen Grey D. y Sadoff (2007) a partir de la

disponibilidad en calidad y cantidad del agua: “la disponibilidad de agua en aceptable
cantidad y calidad para la salud, las actividades humanas, los ecosistemas y la produccion,
junto con un nivel aceptable de riesgos hidricos para las personas, el ambiente y la
economia”, N0 obstante, estudios posteriores muestran que no menciona aspectos sociales
como la equidad, sustentabilidad o cambio climatico (Martinez Austria, 2013:166) y que
aporta una definicion “estrecha” de la seguridad hidrica”, que puede servir para un analisis a
determinada escala, (Martinez-Austria, 2013:165-179) pero no incorpora la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) que también es necesaria (Cook and Bakker,
20212: 98); en el mismo sentido Swaminathan, M. S. (2001) destacan la calidad y
disponibilidad del agua y los riesgos aceptables; Scott, Ch. et al (2018:282) destacan las
interacciones entre los sistemas societarios, hidroclimaticos y ecosistémicos, proponiendo
una gestion flexible y adaptativa, a partir de la propuesta de Pahl, P. et al, (2007) sobre la
capacidad de aprendizaje de una comunidad.
Otras definiciones se proponen desde el ambito de la cuenca; asi para Arjen y Hoekstra et al
(2018:1-8) es el “Acceso sustentable, sobre una base de cuencas hidrograficas, a cantidades
adecuadas de agua de calidad aceptable, para garantizar la salud humana y del ecosistema”
Norman Emma, Bakker Karen, Cook Christina, et al destacan la calidad del agua diciendo
que “La seguridad hidrica es un concepto multidimensional que reconoce que se necesita
suficiente agua de buena calidad para los usos sociales, econémicos y culturales, mientras
que, al mismo tiempo, se requiere agua adecuada para sostener y mejorar las funciones
importantes de los ecosistemas” para evitar una futura crisis del agua debido a los cambios
hidrolégicos producto del cambio climético; Dunn, G., & Bakker, K., (2009) también
destacan la cantidad adecuada de agua de calidad aceptable en la cuenca para garantizar la
salud humana y la de los ecosistemas (Norman Emma, Bakker Karen, Cook Christina, et al,
2010:14; Dunn G, Bakker K,et al 2009:7); Martinez-Austria (2013) afiade como objeto de
preocupacion los riesgos a la salud por la presencia de patdgenos emergentes en el agua; esta
disponibilidad de agua de calidad (Swaminathan, M. S., 2001:35-44; Grey D. y Sadoff C.,
2007: 547-571) y debe ser a perpetuidad (Al-Otaibi, A., y Abdel Jawad, M. 2007: 299-305;
Carlow R., and Tucker J. (2013) destacan el manejo adecuado y eficiente del recurso para
alcanzar la seguridad hidrica, con diferentes cambios ambientales, sociales, politicos y
econémicos (Ma Huiqun, Liu Ling y Chen Tao, 2010: 539-544). Whittington, Sadoff y
12
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Allaire (2013) proponen responder a las preguntas, ¢cual es el efecto econémico de alcanzar
0 no la seguridad hidrica?; en otras palabras, ¢cudl es el nivel de esfuerzo adecuado o de

inversion en seguridad hidrica que debe dedicar un pais para contar con agua en calidad y

cantidad suficientes?

Para otros el concepto esta relacionado con la sociedad mas que con la naturaleza; asimismo,
se destaca la dimension geopolitica asociandola al tema de seguridad nacional, de seguridad
energética (Embid y Martin, 2017) o seguridad alimentaria (Willaarts B.J. et al, 2014). Desde
esta perspectiva, también se habla de seguridad en conflictos interestatales por el uso
compartido de agua (superficial o subterrdnea) entre estados nacionales, o inclusive, dentro
de un mismo estado (Costa Ribero y Mello Santa Anna, 2014: 576; Schultz, 1995: 97); se ha
relacionado con la seguridad humana, derivandola de la idea de seguridad ambiental,
superando el tradicional concepto de seguridad nacional como amenazas al estado, sino que
trasciende a la pérdida del entorno ambiental y sus consecuencias en la seguridad humana
(Buzan, 1991: 19-20), pero se mantiene la idea de “amenazas” que requieren de una accion
“urgente” (Davidsen, 2010). También se ha relacionado con la gestion integrada de los
recursos hidricos (Van Beek y Arriens, 2014) y la gobernanza del agua, siendo esta una
propuesta complementaria entre los dos paradigmas.

Un elemento destacado en la literatura es la alta incertidumbre sobre las causas y efectos del
cambio climético por lo que la seguridad hidrica exige la realizacién de diversos tipos de
escenarios que permitan un abanico de posibilidades para tomar decisiones. El analisis de
riesgo se vuelve fundamental para hablar de seguridad hidrica en escenarios de cambio
climatico, porque permite decidir el nivel de riesgo aceptable por una sociedad. Por lo que
los vinculos con los estudios de resiliencia estan vinculados con el objetivo de alcanzar la
seguridad hidrica.

La literatura sobre seguridad hidrica que se ha producido (Web of Science) es abundante. En
un periodo de 1980 a 2019, sobre “Water security” se encontraron 12,327 titulos. Al filtrar
la busqueda con las palabras “Water security” y “cit*”, para que el buscador tomara en cuenta
tanto la palabra city como cities y derivados, se redujo a 934 documentos. Los cuales en su

mayoria son articulos académicos (59%), como se aprecia en el grafico siguiente:
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Gréfica 1. Documentos encontrados en Web of Science sobre seguridad hidrica urbana

Documentos encontrados en Web of Science sobre seguridad

hidrica urbana
Capitulos de libros
5%

\

Memorias de
reuniones

Articulos 36% cientificas
59% 35%
Otros
A 1%

= Articulos = Capitulos de libros = Memorias de reuniones cientificas = Otros

Fuente: Elaboracién propia

Dichos documentos se categorizaron en los siguientes temas: 219 documentos sobre ciencias
ambientales, 96 documentos sobre estudios ambientales, 84 sobre sustentabilidad verde,
ciencia y tecnologia, 193 sobre fuentes de agua, 71 sobre ingenieria ambiental, 66 sobre
ingenieria civil, 53 sobre geociencias multidiciplinarias, 52 sobre estudios urbanos 44
relacionados con ecologia y 53 enfocados en combustibles energéticos*. Como se aprecia en

el siguiente grafico.

Gréfica 2. Tematicas que abordan los documentos encontrados en Web of Science

Tematicas que abordan los documentos encontrados en
Web of Science

= Ciencias ambientalers
I‘l“\ = estudios ambientales
= sustentabilidad verde,
ciencia y tecnologia

' ’ = reservorios de agua
= inenieria ambiental

Fuente: Elaboracion propia. *Nota: Los resultados encontrados pueden adjudicarle a un mismo documento més de una temética.
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Desde 1953 se tienen antecedentes (Scopus) de la referencia a la seguridad hidrica (water
security). Este buscador arroja 2,292 articulos. Al filtrar la basqueda para “water security”y
“cit*” el nimero disminuy6 2,032 titulos. El registro més antiguo que aborda el concepto de

seguridad hidrica en ciudades es de 1999. Los resultados de esta busqueda mostraron los

siguientes tipos de documentos abordados:

Grafica 3. Documentos encontrados en Scopus sobre seguridad hidrica urbana

Documentos encontrados en Scopus sobre seguridad hidrica urbana

articulos H memorias M resimenes
H capitulos de libros M resimenes de conferencias M articulo impreso
Hlibros H otros

Fuente: Elaboracion propia

El total de documentos encontrados fueron de 260, los cuales abordan los siguientes temas*:

Gréfica 4. Documentos encontrados en Scopus sobre seguridad hidrica urbana

Temdticas que abordan los documentos

encontrados en SCOPUS
2%
2%

%1%1 9,
2% ;% \

l = ingenieria civil

= Ciencias ambientalers

= Ciencias sociales

v,

= Ciencias de la tierra

= Ciencias biolégicas y de
agricultura

Fuente: Elaboracion propia. *Nota: Los resultados encontrados pueden adjudicarle a un mismo documento mas de una temética.

15



EL COLEGIO E:i“u‘é%?fr
DE MEXICO CEDUA
Es en la década pasada donde el concepto de seguridad hidrica ha adquirido mayor interés en

la politica publica y en el debate académico. Hoy en dia es un paradigma emergente (Cook
and Bakker, 2012: 94).

También se han desarrollado indicadores para medir el grado de seguridad hidrica de los
paises; el Banco Asiatico de Desarrollo (ADB) elaboré un documento en el que agrupd
indicadores cuantitativos con informacion proveniente de los paises con algunos indicadores
cualitativos, sobre la base de 5 dimensiones orientadas a medir la seguridad hidrica a nivel
de los hogares, para la economia, a nivel de las ciudades y pueblos, para el medio ambiente
y frente a los desastres (Pefia, H. 2016, Pp.15-16); Beek y Arriens (2014) desarrollaron una
metodologia de corte cualitativo que tenia en cuenta la vision de los paises en las metas de la
gestion del agua, identificacion de las metas criticas e indicadores que reflejaran los objetivos
de la GIRH orientados a la sustentabilidad; otros esfuerzos se han realizado en América
Latina, como la definicion del concepto de seguridad hidrica como instrumento de analisis
integral, con la identificacion de areas prioritarias para hacer frente a los desafios que afronta
la seguridad hidrica en América Latina y El Caribe, entre otros (Pefia, H. 2016, pp.15-16);
la OCDE desarroll6 una metodologia que identifica los riesgos y el nivel aceptable de estos
y propone un manejo de los mismos (2013).

Utilizar el concepto de seguridad hidrica permite incluir como una prioridad en la agenda
publica el tema del agua, identificando su transversalidad e importancia para el logro de
objetivos de otras politicas publicas, principalmente, la econdmica, la agricola o la
alimentaria, asimismo, enfatiza el acceso al agua en condiciones aceptables para toda la
poblacién, es decir, destaca de forma relevante la dimension social que tiene el agua y el
enfoque integrador y holistico que introduce el anlisis de riesgos para evaluar la efectividad
de las politicas con las que se cuenta.

La seguridad hidrica implica definir el nivel de riesgo aceptable que varia en el tiempo y con
las sociedades; esta orientado a gestionar los riesgos para definir el riesgo aceptable, para
ello hay que sopesar varias opciones de politicas que tienen un efecto economico. Para ello,
es importante tener un entendimiento comin entre todos los interesados/afectados sobre el

nivel de riesgo aceptable, que solo se logra con una adecuada y comun percepcion del riesgo.
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La UNESCO propone un enfoque de infraestructura y sistemas para la seguridad hidrica, que
implica la proteccion de los sistemas vulnerables, la proteccion contra peligros relacionados
con el agua -tales como inundaciones y sequias-, un desarrollo sostenible de los recursos
hidricos y la salvaguarda del acceso a las funciones y servicios hidricos. (Cook y Bakker,
2012, p. 94-102).

Para la CEPAL un andlisis de la politica del agua que solo tiene en cuenta los elementos
fisicos (disponibilidad) y la variabilidad climética es parcial si no introduce el andlisis de
riesgos de forma amplia, incluyendo las condicionantes sociales que pueden ser mas
determinantes para que funcione o no determinada accion, estrategia o politica (Pefia, 2016,
p. 19).

¢Qué utilidad tiene el concepto de seguridad hidrica en la region latinoamericana, y en
especial en México? Siendo una region con alta disponibilidad de agua per cépita (6 mil
metros cubicos por persona segin datos de la FAO (2015), pero distribuida geogréfica y
socialmente de forma desigual e inequitativa; siendo, ademas, una region productora de
alimentos tiene una alta dependencia del agua para su desarrollo; esta agua se exporta (agua
virtual) sin que todos los paises la consideren en su contabilidad ambiental. La principal
utilidad del concepto de seguridad hidrica radica en la introduccion del enfoque de anélisis
de riesgos, lo que permite identificar los que son aceptables para una sociedad, adoptados en
primera instancia, por los gobiernos; pero que pasan por un filtro social con valores
democraticos que permean las decisiones en torno al uso, aprovechamiento, distribucion y
gestion del agua, que requieren del desarrollo de capacidades sociales también. Otro factor
al que se da gran relevancia en la region es la reserva de agua para los ecosistemas, que se
incluiria también dentro del concepto de seguridad hidrica, como clave para el mantenimiento

de un entorno adecuado y la consiguiente recarga de acuiferos.

La CEPAL en el XIV Encuentro técnico interamericano de alto nivel “Nuevas tecnologias
para enfrentar crisis hidricas” abord¢ los retos prioritarios de la gestion del agua y se discutid
si se trataba de un nuevo paradigma o se referia a la Gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH), presentando cinco desafios: niveles adecuados de acceso a agua potable, desarrollo
productivo sustentable en zonas humedas, uso productivo en zonas aridas y semidridas, la
conservacion de cuerpos de agua con une estado compatible con la salud y el medio ambiente

y la proteccion contra inundaciones, se concluia entonces que en la region existia un conjunto
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de procesos hidroldgicos, econémicos y sociales que podian agravar los problemas de
seguridad hidrica, si no se daban las respuestas adecuadas (Jouravlev, 2016).
Esta discusion fue plasmada posteriormente en el documento “Desafios de la seguridad
hidrica en América Latina”, (Pefia, 2016, p. 5) en donde se resumieron en tres aspectos
sobresalientes para la region de América Latina y el Caribe:

1) ladisponibilidad de agua adecuada para uso humano, otros usos, la proteccion de los

ecosistemas y la produccion;

2) la capacidad para acceder y aprovechar el agua sustentablemente;

3) tener un nivel aceptable de riesgos asociados al agua.
Es de destacar que este documento reconoce que la seguridad hidrica se construye en torno
a la relacion agua-sociedad y no tanto en torno a los servicios ecosistémicos, hace hincapié
en los aspectos sociales e institucionales del agua, destaca esta relacion ante la creciente
conflictividad social por el manejo, uso y distribucién del agua; por la falta de infraestructura
y capacidades institucionales que no han podido desarrollarse en la region y con el manejo
de riesgos de una forma social y politicamente aceptable, recomendando que sea una de las

prioridades de la region.

Por nuestra parte, junto con la Organizacion de Estados Americanos (OEA), trabajamos en
un marco conceptual de analisis para el continente, y especialmente, para la region

latinoamericana, siendo el siguiente:

Gréfica 5. Marco conceptual de la seguridad hidrica en las Américas

PolLitico

Gobernanza
Cultura del Agua

Gestidn Integrada
de Recursos Humanos

Derecho Humano al Agua

SEGURIDAD

SoCIAL Hibrica TecNICO
DE LAS AMERICAS

Infraestructura Hidrica

Costos y Tarifas Servicios Hidro-Meteorologicos

EconOMICO

Reunion para la construccion conceptual del Observatorio de seguridad hidrica de las Américas en la Organizacion de Estados
Americanos (OEA). Washington DC, 2016
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Los desafios de seguridad hidrica en la region tienen que ver con las tareas pendientes, asi se
identifican el tratamiento de aguas residuales para evitar la transferencia de contaminacion;
la falta de infraestructura, la falta de capacidades institucionales, la reduccién de los riesgos
relacionados con el exceso de agua, adecuar los sistemas de drenaje urbanos al desarrollo de
las ciudades, desarrollar instrumentos efectivos de ordenamiento territorial y de manejo de
cuencas Y atender a los nuevos desafios que presenta el cambio climatico en la calidad del
agua. No se ha identificado cual es el objetivo estratégico de manejo de los recursos hidricos
en la regidn, de ahi que no se hayan tomado aun las estrategias para reorientar la gestion del
agua; salvo algunos programas nacionales como el de Panama, México o Brasil, han
identificados retos parciales de seguridad hidrica.

1.2 Seguridad hidrica urbana

A partir de estas definiciones generales es conveniente tomar en cuenta la escala para
identificar los desafios de seguridad hidrica regionales o locales; asi, el ambito urbano
presenta particularidades locales, segun se trate del tamafio y localizacion de la ciudad.
Diversos factores pueden aumentar la exposicion al riesgo y la vulnerabilidad ante una mala
gestion de la abundancia o la escasez de agua; la concentracién demografica en las ciudades
puede aumentar su vulnerabilidad por la demanda de agua y servicios asociados; el
crecimiento urbano en zonas de valor ambiental con irregularidad en el uso del suelo puede
agravar la vulnerabilidad social y ambiental. La interfase urbano-rural cada vez se difumina
mas por la expansion urbana y ejerce presion en la demanda de alimentos y en la salida de
desechos que se producen en la ciudad; entre ellos, los de aguas residuales sin tratamiento,
que transfiere contaminacion hacia otros &mbitos territoriales distintos de aquellos donde se
produce. Los factores principales que inducen o incrementan estos riesgos para la seguridad
hidrica son los procesos demograficos, la creciente demanda de alimentos, tanto por
crecimiento demografico como por cambios en la dieta, los efectos del cambio climatico y la
deficiente gestion del agua en las ciudades.

La urbanizacién da lugar a procesos con repercusiones sobre la seguridad hidrica urbana, los
cuales afectan tanto a la sostenibilidad como a la resiliencia. La consideracion de estos dos
aspectos en la seguridad hidrica urbana permitiria integrar esfuerzos para mejorar la

disponibilidad del agua y la gestion de las inundaciones (Romero-Lankao y Gnatz, 2016).
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La literatura académica ha abordado los problemas de seguridad hidrica en las ciudades. Las
inundaciones no son el Unico desafio, también y de manera muy importante lo es el desabasto
de agua, un tema que ha sido abordado en todas sus dimensiones: condiciones fisicas
(disponibilidad natural del agua); condiciones institucionales (marcos fiscales,
administrativos y legales); condiciones sociales (capacidad econémica de los usuarios) y
condiciones sociales/patrén de asignacion de tarifas (capacidad econémica de los usuarios)
(Ortega, 2009, p. 16-21). Un tercer riesgo para la seguridad hidrica es la calidad de agua
deteriorada por la sobreexplotacion (Banco Mundial, 2015, p. 21-22), la falta de tratamiento
de agua (Pérez Espejo R, Aguilar Ibarra, et al. 2012, p. 1-289; Soto Galera Ernesto, Mazari
Hiriart M. y Bojorquez Tapia Luis Antonio (1999, p. 60-74); Montiel Palma, S., Armienta
Herndndez, M. A., Rodriguez Castillo, R., y Dominguez Mariani R, E, 2014; Arredondo-
Hernandez, L. J. R., Diaz-Avalos, C., Lopez-Vidal(2017, p. 1); Mazari-Hiriart, M., Pérez-
Ortiz, G., Orta-Ledesma, M. T., Armas-Vargas, F., Tapia, M. A., Solano-Ortiz, R.,Hewitt, J,
2014), y la falta de agua en diversas partes de la ciudad que estd provocando protestas y
conflictos sociales con la autoridad. Toda esta problematica es conocida y ampliamente
documentada, especialmente para la zona de estudio, pero no se ha mirado desde la
perspectiva de seguridad. Este giro en el analisis y en el objetivo de la gestion requiere de
nuevos indicadores, de nuevas soluciones, que entre sus caracteristicas estén la de ser
flexibles y adaptables, es decir, que traspasen los rigidos esquemas conocidos de la gestion,
porque es lo que exige el cambio climético, ante la incertidumbre de sus consecuencias.

Un factor importante desde el inicio en este cambio de perspectiva es tener un entendimiento
comun entre todos los interesados/afectados sobre el nivel de riesgo aceptable, es decir, una
adecuada y comun percepcion del riesgo. (Como lograr esto? ¢es que a la fecha no se
entiende de la misma manera el problema de riesgo y crisis hidrica por el que se puede
atravesar? Las sefiales, al menos en esta ciudad, son inequivocas y, sin embargo, sectores de
la poblacidn, no son conscientes de la magnitud del problema. Quiza la autoridad, cualquiera
que sea, lo es. Pero en ese devenir de buscar soluciones, hay elementos faltantes, vacios de
informacidn que generar, canales de comunicacion con la sociedad, para trasmitir que este
problema puablico es urgente de atender.

Junto al desabasto o la calidad del agua, que son prioritarios como temas de seguridad

humana, estan los problemas de inundaciones en la ciudad. ;a qué se debe que en los altimos
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afnos se hayan incrementado? Varios son los factores y tienen que ver con una inadecuada

planificacion territorial, la gestion de la basura o la capacidad del drenaje urbano.

Los problemas que pueden presentarse en el drenaje pueden tener fuertes repercusiones
sobre la economia urbana, de ahi la necesidad urgente de reforzar su gestion con politicas de
drenaje modernas, y no solo de infraestructura, capaces de resolver los problemas de
planificacion en forma integral. Estas politicas deben considerar actuaciones locales, la
Ilamada infraestructura verde y adaptarse a nivel del sistema de drenaje en su conjunto.
Ademaés, es necesario generar el financiamiento para la construccion de la infraestructura.
Las inversiones requeridas para alcanzar en el afio 2030 la meta de un 85% de la superficie
urbana atendida por redes de drenaje pluvial se estiman en casi 34 mil millones de dolares
(Mejia y otros, 2012); la mayoria de las redes primarias y secundarias no fueron construidas
de forma separada en las ciudades (una para las aguas residuales y otra para las aguas
pluviales) por lo que se mezclan, rebasan la capacidad de la tuberia para desalojar las aguas
y se desaprovechan las aguas de lluvia; como sucede con la red de drenaje en la Ciudad de

México.

Adicionalmente, en las zonas urbanas propensas a inundaciones repentinas, la caracterizacion
de la resiliencia social es fundamental para garantizar el éxito de los planes de manejo de
emergencias. La principal dificultad en la gestion del riesgo de inundaciones repentinas esta
relacionada con su rapida aparicion y la dispersién espacial de las areas urbanas que pueden
verse afectadas por esta tipologia de peligro relacionado con el agua. En este sentido, el corto
tiempo disponible para minimizar los riesgos requiere que se pongan en practica acciones de
preparacion y respuesta. Por lo tanto, comprender las caracteristicas de las comunidades
locales debe ser una prioridad para mejorar la capacidad de recuperacion de la comunidad
durante una inundacién repentina. En este sentido, la medida en que una comunidad puede
demostrar resiliencia después de una inundacion depende en gran medida de la percepcién
humana, que a su vez esta relacionada con el contexto social en el que ocurre un evento
determinado. (Bodoque et al. 2016).

Por tanto hablar de resiliencia es describir la necesidad de generar capacidades para afrontar
problemas complejos de lo que implica la gestién a nivel ciudad como la coordinacién y

priorizacion de acciones que fortalezcan la seguridad hidrica en materia de inundaciones,
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otorgando mecanismos de accion y planeacién enfocados a la reduccién de riesgos, para lo

cual es necesario vincular un conocimiento cientifico sobre las inundaciones en la ciudad, ya

que el conocimiento deriva en prevencién y planeacion.

Generar herramientas de analisis que permitan detallar el estado de una situacion aporta
informacion para poder afrontarla, por tanto el primer paso para contribuir a la reduccion del
riesgo de inundaciones, el aumento de resiliencia y por ende a la seguridad hidrica de la
ciudad es generar un diagndstico especializado que otorgue elementos técnicos que sirvan de
base para sustentar la aplicacion de politicas publicas asi como las distintas estrategias de
reduccion de riesgos, pues es fundamental definir instrumentos técnicos que reconozcan la
susceptibilidad del territorio al impacto del fendmeno ya que desde la perspectiva de la
construccion social del riesgo* entender la relacion de los procesos socioeconémicos con los

fendmenos perturbadores permite incidir de manera oportuna en el territorio.

La Estrategia de resiliencia hidrica de la Ciudad de México (2016) contiene un diagnéstico
que incorpora el cambio climatico; e identifica 5 ejes de accion para que la ciudad sea una
ciudad resiliente, equitativa e incluyente. El primero se refiere a la coordinacidn institucional
y el segundo a la vulnerabilidad hidrica; es decir, se trata de los dos ejes mas importantes
sobre los cuales actuar. (Oficina de Resiliencia CDMX, 2016, p. 12).

Gréfica 6. Ejes estratégicos de la resiliencia en la CDMX
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o3 o4, os.

@ @& @&

Fuente: Estrategia de resiliencia hidrica de la CDMX, 2016

! La construccion social del riesgo remite en su esencia a las formas en que la sociedad construye contextos
fragiles que se asocian e incrementan las dimensiones de la vulnerabilidad. Todo ello se traduce en una falta de
adaptacion al medio fisico que provoca, incluso, que el propio medio se convierta en una amenaza e incluso, en
un factor de generacion de riesgo. (Garcia, 2005, p. 22)
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La Estrategia de Resiliencia para la Ciudad de México (2016, p. 12) en su segundo eje
establece la Seguridad Hidrica como tema de gran relevancia para la generacion de politicas
publicas al mediano y largo plazo que garanticen, no solo la adaptabilidad de la ciudad a una
constante 'y permanente exposicion a afectaciones por fendmenos de origen
hidrometeoroldgico, sino que promuevan esquemas de ocupacién del suelo, infraestructura
urbana y dinamicas enfocadas al aprovechamiento y gestion de los recursos hidricos de

manera eficiente y global, no solo de los cuerpos o rios superficiales, sino también de los

mantos freaticos, las descargas residuales y las escorrentias pluviales.

Bajo esta ldgica, esta primera fase del estudio integra un diagndstico del comportamiento
hidraulico del fendmeno de inundaciones en la Ciudad de México a partir de un estudio de
riesgo que analiza la susceptibilidad geomorfoldgica presente en la superficie modificada de
la ciudad, de igual manera un andlisis historico de los antecedentes del fenémeno y su
causalidad, asi como las posibles afectaciones y consecuencias que la incidencia del
fendmeno hidrometeoroldgico significa para la produccion econdmica de la ciudad, una
estimacion de pérdidas econdmicas. Cabe mencionar que este estudio necesita incorporar la
medicién del peligro y la vulnerabilidad para ser un andlisis completo de riesgo que no omita
la importancia de las lluvias como factor desencadenante del proceso, la disposicion de
sistemas expuestos y los indicadores de vulnerabilidad social y fisica que componen al riesgo
ante inundaciones. El esfuerzo de identificar, diagnosticar y analizar el proceso del riesgo
ante inundaciones en la ciudad tiene como fin Gltimo desarrollar el insumo bésico para la
generacion de politicas territoriales al corto, mediano y largo plazo en materia de gestion y
mitigacion de riesgos de desastres para contribuir al aumento de resiliencia de la ciudad y a

su seguridad hidrica.

1.3 Las inundaciones como un reto de la seguridad hidrica urbana

En las grandes areas urbanas y periurbanas de América Latina las inundaciones son
recurrentes, desde la mitad de los afios noventa ciudades con gran concentracion de
habitantes como la Ciudad de México, Lima, Rio de Janeiro, San Pablo, Bogota y Buenos
Aires han realizado “proyectos multimillonarios en materia de infraestructura basica para

hacer frente a la degradacion ambiental y de insuficiencia de obras y medidas para mejorar
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y ampliar el suministro de agua y redes de alcantarillado existente, como también para el

tratamiento de las inundaciones”. No obstante, las inundaciones pluviales contintan siendo

una problematica en el entorno urbano (Bertoni, 2015).

El crecimiento de la poblacidon en &reas urbanas, combinado con un aumento en la detonacion
de eventos extremos debidos al cambio climatico, exige una mejor comprension y
representacion de las inundaciones en dichas zonas. Asimismo, la incertidumbre en la
distribucion de la lluvia es uno de los factores mas importantes que afectan la respuesta de la

cuenca a un evento de precipitacion dado (Courty et al. 2018).

Las inundaciones son frecuentes en varias ciudades de México, en los ultimos afios se han
intensificado por la variabilidad climética, sus efectos han producido dafios en la poblacién,
infraestructura, en las actividades econémicas e incluso han ocasionado pérdida de vidas
humanas, especialmente en zonas con mayor vulnerabilidad (Rodriguez, et al, 2007), que no
han sido cuantificadas o estimadas econémicamente, por eso, es importante resaltar que el
agua puede ser un factor también de pérdidas en otros sectores, cuando la gestion urbana ha
sido deficiente, con pérdidas publicas y para los particulares, dafios en la infraestructura que
no se rehabilita para transformarla en resiliente; y en todo caso, se ha optado por la puesta en
marcha del fondo de desastres (FONDEN), un instrumento de mitigacion. Hacen falta
programas y acciones que permitan mitigar la problematica con un enfoque de resiliencia y
de seguridad, pero también de medidas adaptativas, flexibles, que permitan a la poblacion y

a las instituciones adecuarse a los eventos de inundacién o encharcamiento.

La recurrencia de las inundaciones en México, principalmente en las Gltimas décadas,
involucra dos aspectos fundamentales: precipitaciones pluviales mas intensas y una mayor
vulnerabilidad. Las areas deforestadas o urbanizadas representan factores fisicos y sociales
que conducen al deterioro de las cuencas hidrograficas y a aumentar la vulnerabilidad ante
lluvias intensas. El aumento de la vulnerabilidad de las cuencas hidrogréaficas debido a los
cambios en la cobertura de la tierra es un factor determinante que conduce al
desencadenamiento de un mayor nimero de inundaciones, particularmente en el centro-sur

de México.

Se tiene registro de inundaciones severas en localidades costeras durante los ultimos 15 afios,

resaltando los casos sucedidos en Veracruz durante 2005 y 2010 (Tejeda-Martinez 2006 y
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2011), en Tabasco en 2007 (Gama et al. 2010) y en Guerrero en 2013 (Pedrozo-Acuiia et al.
2014); en las Gltimas décadas (cuarenta afios), el nUmero de inundaciones en el estado de
Guerrero se ha duplicado, donde los municipios mas afectados son Chilpancingo y Acapulco,
localidades mayormente pobladas de Guerrero (Tovar y Rueda, 2018). Por otro lado, también
se tienen datos de este fendbmeno (caracterizado por precipitaciones extremas) en entidades
mexicanas no costeras, como la Ciudad de México (Magafa et al. 2013), Guanajuato
(Matias-Ramirez et al. 2007) y Ciudad Juarez (Dena et al. 2012; Herrera et al. 2018). En el
caso particular de la Ciudad de México, el estudio de Zambrano et al. (2018) apunta que el
58% de la urbe tiene un alto riesgo de sufrir inundaciones leves, mientras que el 24% tiene
un riesgo de enfrentar grandes inundaciones. De manera directamente relacionada, la mitad
de la poblacion, con los ingresos mas bajos, se encuentra en areas de alto riesgo para grandes

inundaciones.

En los casos mencionados, la altitud dentro de las cuencas es uno de los impulsores relevantes
de las inundaciones. EI hundimiento de la tierra también es un factor importante que afecta
la ocurrencia de inundaciones. Dicho factor es particularmente importante en las ciudades
costeras, por ejemplo, en Nueva Orleans, el hundimiento de la tierra se habia incrementado
previamente al huracan Katrina, lo que provoc6 una mayor vulnerabilidad a este fenémeno
meteoroldgico (Dixon et al. 2006). En Semarang, Indonesia, la sobreexplotacién de los
acuiferos afectd y modifico la estructura del suelo, aumentando las tasas de hundimiento
(Marfai y Lorenz 2007). Asimismo, &reas con altitudes inferiores a 2240 metros sobre el nivel
del mar, parecen haber aumentado las tasas de hundimiento; como resultado, seran méas
susceptibles a inundaciones en el futuro (Zambrano et al. 2018). La ciudad de México tiene
geomorfologia y dindmica meteoroldgica altamente complejas, por la alta transformacion del

entorno que se realiz6 durante siglos.

1.4 Definiendo las inundaciones pluviales

El término inundacion es definido por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés) en el glosario
hidrolégico internacional (OMM/UNESCO, 2012), como: el “Desbordamiento del agua

fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de agua”, aludiendo como “confin
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normal” a aquella elevacion de la superficie del agua que no causa dafos, por lo que una
inundacion puede entenderse como una elevacion inusual del agua que puede generar
pérdidas y dafios al entorno. También la define como la “acumulacion de agua procedente de

drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas” y como “encharcamiento

controlado para riego”.

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) la inundacion
es todo aquel acontecimiento que, debido a la precipitacion, marea de tormenta, oleaje o falla
de alguna estructura hidréaulica provoca un incremento en el nivel del agua, que genera una
incursion o penetracion del liquido en areas donde usualmente no existe presencia del fluido,
provocando dafios en la poblacion, las actividades agricolas, ganaderas y la infraestructura
aledafia (SEGOB/CENAPRED, 2014). Las inundaciones se estan convirtiendo en los
fendmenos con mayor recurrencia y aumento a nivel global, provocando efectos catastréficos
cuando las comunidades se encuentran asentadas a la orilla de los rios, y por otro lado, la
deforestacion y la erosion alteran la respuesta hidrologica de las cuencas y aumentan la

posible ocurrencia e intensidad de inundaciones.

En la Ley General de Proteccion Civil se catalogan como fendmenos hidrometeorol6gicos
perturbadores que se generan por la accién de elementos atmosféricos (Art. 2, Fraccion
XXI1V, Diario Oficial de la Federacion de 19 de enero de 2018) y pueden clasificarse de
acuerdo con su origen en pluviales, fluviales y costeras.

Las inundaciones pluviales son aquellas que se originan a consecuencia de la precipitacion,
su ocurrencia se debe a la saturacion del suelo por parte del agua de lluvia excedente la cual
se acumula y puede permanecer desde minutos hasta dias en una region determinada. Las
inundaciones fluviales se producen debido al desbordamiento de los rios, donde el agua
permanece sobre el terreno proximo. En este tipo de inundaciones el agua que se desborda
sobre los terrenos adyacentes al rio puede generarse por precipitaciones formadas en
diferentes areas de la cuenca, por lo que es importante considerar que el volumen que escurre
sobre el terreno a traves de los cauces se incrementa con el area de aportacion de la cuenca,
por lo que existe una mayor probabilidad de que las inundaciones fluviales méas substanciales
se susciten en los rios con mayor influencia longitudinal. Las inundaciones costeras se
presentan cuando el nivel medio del mar asciende a causa de la marea y penetra en las zonas

costeras, lo que genera el cubrimiento de amplias extensiones de superficie territorial.
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Otra definicion es la que ofrece el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2014) de Colombia que considera a los encharcamientos como un
tipo de inundacion. La Inundacion “es un evento natural y recurrente que se produce en las
corrientes de agua, como resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la
capacidad de retencion del suelo y de los cauces, desbordan e inundan llanuras de inundacion,
en general, aquellos terrenos aledafios a los cursos de agua. Las inundaciones se pueden
dividir de acuerdo con el régimen de los cauces en: lenta o de tipo aluvial, subita o de tipo

torrencial y encharcamiento”.?

Se considera importante identificar qué se entiende por “inundacion pluvial” debido a que es
un concepto evadido por las autoridades, ya que a nivel gobierno de la ciudad de México; se
habla de encharcamientos minimizando los efectos de las lluvias intensas lo que ha
provocado la falta de reconocimiento de un problema. En los ultimos afios se observo que la
concentracion de agua de lluvia rebasaba en tirante, fuerza y efectos, lo que pudiera
considerarse un encharcamiento, derivando inclusive en catastrofes: tal es el caso del menor
de 9 afios que fue arrastrado por una corriente de agua hacia una coladera en Izatapalapa,
perdiendo la vida (ElI Universal Metropoli, 14 de junio 2018). Los eventos de
encharcamientos (segun la denominacion que da el SACMEX) del 2010 a septiembre del
2018 fueron 29, 837.

En la Ciudad de México el término Inundacion pluvial y encharcamiento se mencionan en la

normativa reciente, de la siguiente manera:

En el catdlogo de Fendémenos Perturbadores y Siniestros en la Ciudad de México de la

Secretaria de Proteccidn Civil- 2018 de la Direccién General de Emergencias Mayores se

2 Inundacidn de tipo aluvial/inundacion lenta: Se produce cuando hay lluvias persistentes y generalizadas
dentro de una gran cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales de los grandes rios hasta superar
la capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el desbordamiento y la inundacién de las areas
planas aledafas al cauce principal. Las crecientes asi producidas son inicialmente lentas y tienen una gran
duracion; inundacion de tipo torrencial / inundacién subita: Producida en rios de montafia y originada por
lluvias intensas. El &rea de la cuenca aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales
se produce por la intensidad de las tormentas en determinadas épocas del afio, por lo que las crecientes suelen
ser repentinas y de corta duracion; Encharcamiento: Fendmeno a causa de la saturacion del suelo, caracterizado
por la presencia de laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias extensiones y por lo
general, presente en zonas moderadamente onduladas a planas. El fenémeno puede durar desde pocas horas
hasta unos pocos dias. (IDEAM, 2014)
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distingue como fendmeno perturbador de origen hidrometeoroldgico a los encharcamientos

y a las inundaciones pluviales.

Dentro de los Términos de referencia del Glosario 2015 de la Secretaria de Proteccion Civil
de la Ciudad de México se define a la Inundacion como un “efecto generado por el flujo de
una corriente, cuando sobrepasa las condiciones que le son normales y alcanza niveles
extraordinarios que no pueden ser controlados en los vasos naturales o artificiales que la
contienen, lo cual deriva, ordinariamente, en dafios que el agua desbordada ocasiona en zonas
urbanas, tierras productivas y, en general en valles y sitios bajos. Atendiendo a los lugares
donde se producen, las inundaciones pueden ser: costeras, fluviales, lacustres y pluviales,
segun se registren en las costas maritimas, en las zonas aledafias a los margenes de los rios y
lagos, y en terrenos de topografia plana, a causa de la lluvia excesiva y a la inexistencia o

defecto del sistema de drenaje, respectivamente”.

A la Inundacién Pluvial la define como “aquella que se produce por la acumulacion de agua
de lluvia, nieve o granizo en areas de topografia plana, que normalmente se encuentran secas,
pero que han llegado a su maximo grado de infiltracion y que poseen insuficientes sistemas

de drenaje natural o artificial”.

No define el término encharcamiento, pero si distingue una clasificacion distinta de obra
hidraulica de aprovechamiento entre “De encharcamiento y contra inundaciones”, al definir
las obras hidraulicas como “conjunto de estructuras construidas con el objeto de manejar el
agua, cualquiera gue sea su origen, con fines de aprovechamiento o defensa. Se clasifican en:
a) obras de aprovechamiento: 1. de abastecimiento de agua a poblaciones; 2. de riego; 3. de
produccion de fuerza motriz; 4. De encharcamiento; 5. contra inundaciones y b) obras de

retencion de azolves”.

El Glosario 2015 del Registro Unico de Situaciones de Emergencia (RUSE) de la Direccion
General de Emergencias Mayores de la Secretaria de Proteccion Civil- Ciudad de México,
considera como ejemplo de emergencia menor a las inundaciones. Dentro de su Catalogo de
calamidades para el D.F. identifica a la Inundacion pluvial como calamidad del grupo de
agentes perturbadores de origen Hidrometeorologico y en su apartado de las Definiciones de
fendmenos y calamidades para el D.F en Riesgos Hidrometeoroldgicos define Inundacion

pluvial: “Se refiere a la cantidad de lluvia en forma sélida o liquida, que cae de la atmosfera
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y rebasa la superficie plana de algunas zonas del territorio. La precipitacion puede
manifestarse como lluvia, llovizna, nieve o granizo. Esta es notoria por la cantidad de agua
que cae en un espacio determinado en un tiempo breve y, en consecuencia, la infraestructura
no es capaz de canalizarla a los espacios de almacenamiento y simplemente no se absorbe

rapidamente por la tierra, la cual ya esté saturada o es impermeable, ocasionando con ello las

inundaciones”. No se define el término Encharcamiento.

El manual administrativo de la Secretaria de proteccion civil del Distrito Federal. (Gaceta
Oficial del Distrito Federal de 6 de agosto de 2015) considera la inundacion pluvial como un
fendmeno perturbador hidrometeoroldgico. Y dentro de sus Normas y criterios de operacion
distingue a las inundaciones como un tema de emergencia, pues al definir siniestro menciona

a los encharcamientos.

1.5 Inundaciones pluviales en la ciudad de México

Las inundaciones no son un fendmeno nuevo en la ciudad, mas bien han sido histéricamente
recurrentes. Se han documentado las inundaciones que desde tiempos prehispanicos se
produjeron; Perl6 (1999) presenta un cuidadoso analisis de las obras de desague de la Ciudad
de México, y con admiracion presenta la obra hidraulica de Porfirio Diaz para, precisamente,
sacar las aguas negras y las de lluvia de la ciudad, una preocupacién de los gobernantes hasta

nuestros dias.

Hasta el siglo XVII1I el Valle de México (o Valle de Andhuac) estaba constituido por cinco
lagos principales, donde los tres de mayor dimension eran el lago de México-Texcoco, el
lago de Xochimilco y el lago de Chalco. Adicionalmente, los de Zumpango y Xaltocan

constituian los de menores dimensiones (Jiménez et al. (2004). Ver Mapa L-01.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de UNAM, 2013 y Centro Geo, 2015

Debido al desecamiento y a los asentamientos humanos, hoy sélo quedan dos lagos alrededor
del valle: el lago de Texcoco y el lago de Zumpango. Dentro de la cuenca hidrolégica, no
existen rios importantes, sin embargo, hay algunos rios intermitentes que acarrean grandes
cantidades de agua en la época de lluvias (de mayo a septiembre). En términos generales,
estos rios bajan o escurren desde las montafas, principalmente del Desierto de los Leones,
los Dinamos y el Ajusco, asi como de las laderas del poniente de la ciudad (Jiménez et al.
2004).

Sin embargo, el incremento poblacional que ha tenido la Ciudad de México, de 2 a 20
millones de habitantes en seis décadas, representa —desde cualquier punto de vista— un reto
descomunal en materia de infraestructura hidraulica. “Después de tres siglos y medio de
drenar los cinco lagos del Valle de Anahuac, el paisaje se modificé drasticamente y las aguas

superficiales comenzaron a escasear. Los acuiferos subterraneos del propio Valle fueron una
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solucion al crecimiento urbano a principios del siglo XX, pero esta alternativa llegd a su

limite al provocar hundimientos diferenciales del subsuelo en el centro de la Ciudad de
M¢éxico” (Cohen y Reynoso, 2006).

En cuanto a la constitucion del acuifero regional, ésta presenta rocas volcanicas fracturadas
cubiertas por depdsitos lacustres y aluviales con menor conductividad hidraulica. Por esta
razon, el acuifero del Valle de México es poroso, confinado en algunas areas y semiconfinado
en otras (Marin et al.,2002 citado por Jiménez et al. 2004). De manera general, este acuifero
regional se recarga por la zona sur y poniente de la ciudad, donde desafortunadamente se
incrementan en forma acelerada los asentamientos humanos, lo que por un lado ha
disminuido la cantidad de agua que fluye al acuifero y, por otro, ha deteriorado su calidad

con contaminantes (Jiménez et al. 2004).

Hoy en dia persisten algunas reminiscencias de lagos en la Cuenca de México y en cuencas
aledafias como la del Lerma, en donde ademas de los cuerpos de agua han perdurado algunas

formas de economia lacustre (Cohen y Reynoso, 2006).

Actualmente, la ciudad consume méas de 60 m3/s de agua, con un consumo per capita de 320
litros por dia por habitante, en promedio; la infraestructura hidraulica es vieja, se encuentra
en mal estado y sufre dafos relacionados con los hundimientos de la ciudad. De las fuentes
de agua superficiales, las procedentes del rio Lerma son conducidas a la ciudad por un tanel
que cruza la sierra de Las Cruces. Por su parte, las del Sistema Cutzamala son conducidas

127 km y bombeadas 1200 m con un consumo de energia muy elevado (Birkle et al. 2015).

Aunque la Ciudad de México es una cuenca delimitada por cuerpos montafiosos, no se puede
considerar que las inundaciones se deben a factores meramente geograficos o fisicos como
la pérdida de cobertura vegetal, las caracteristicas propias de los cuerpos de agua, el tipo, la
pendiente y el uso de suelo. La intervencion humana en el paisaje y el tipo de infraestructura,
han sido factores detonantes de las inundaciones, no sin mencionar, el papel que tienen los
hundimientos de la cuenca del valle de México y su fuerte relacion con la sobreexplotacion
del acuifero. (Zepeda, 2001, p.139; Salas, 2007, p.21). Las condiciones geograficas de la
cuenca han producido inundaciones pluviales, lacustres y fluviales pero aunado al
crecimiento de la metropoli, las modificaciones de la cuenca y la combinacion de los

diferentes tipos de agua, se han generado inundaciones de aguas negras; las modificaciones
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hidraulicas mantienen seca de manera artificial a la ciudad (Arsenio Gonzalez, 2010; Lozano,
B., 2007).

Las preguntas que se intentan responder en este proyecto (no en el diagndstico, cuya finalidad
es proporcionar un conocimiento actual de la cuestion que vive la ciudad de México), son (A
qué riesgos de seguridad hidrica se enfrenta la zona metropolitana de la CDMX? ;Cuéles son

los arreglos institucionales para coordinar competencias, actores y sectores?

Por nuestra parte, identificamos 5 retos para alcanzar la seguridad hidrica en esta region:

Gréfica 7. Principales riesgos que atender en la CDMX para alcanzar la seguridad hidrica
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La ciudad de México ha sufrido histéricamente varias inundaciones; en el afio 1500 d. C, la
cuenca de México se dividia en dos rios, separados por un dique, construido en 1449. La
construccion de dicho dique no fue la solucién, porque con el dique, las inundaciones
siguieron ocurriendo. En este periodo, aunque las precipitaciones no atenuaban, la
construccidén y el mantenimiento constante de obras hidraulicas si fueron las suficientes para

reducir los riesgos de catastrofes por agua, dentro de la metropoli (Rojas, 2004).

En el periodo colonial las inundaciones tuvieron violentos desenlaces como consecuencia de
que los europeos, desconocian y no dieron mantenimiento a las obras hidraulicas, lo que

culminé con grandes inundaciones que se detectan en los afios de 1550, 1580, 1607, 1615y
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1623. (Garcia Martinez, 2004, p.52) y la planeacion arquitectdnica del desecamiento del lago
(Carballal y Flores, 2004, p.44).

En 1623 se tuvo registro de otra inundacion, como resultado de la suspension del
mantenimiento del tunel en Nochistongo que desviaba las aguas del rio Cuautitlan para el

cauce del rio Tula (Garcia Martinez, 2004, p.52).

En el afio 1629, se registrd un evento de precipitacion pluvial que durd al menos 40 horas.
Dicho fendmeno generd una inundacién de al menos 2 a 6 pies de profundidad, donde la
comida no podia ser llevada por las calles debido a la cantidad de agua presente. La gente se
encontraba atrapada dentro de sus casas y los barrios indigenas fueron précticamente
destruidos y consumidos por la gran inundacién; ademas, los monasterios y las grandes
mansiones espafiolas también sufrieron graves dafios. El agua socavo los cimientos y los
edificios se volvieron inhabitables, ya sea por inundaciones interiores o por el peligro de
colapso (Hoberman, 1974, p. 213).

Las obras de desagiie de la Ciudad de México pararon hasta el porfiriato, que es cuando se
construye el Gran Canal para eliminar el peligro de las inundaciones (Aréchiga, 2004, p.63,
Perld, 1999). El drenaje profundo, comenzé a funcionar en 1975 para evitar el colapso del
Gran Canal, cuyo problema que presenta es que ha perdido su pendiente por el hundimiento
del suelo y es necesario bombear el agua para que se traslade por el cauce (Aréchiga, 2004,
p.64).

En 1977, la ciudad ya tenia una tasa de crecimiento alto y los acuiferos ya se encontraban
sobreexplotados, situacion que generd que el suelo se hundiera hasta nueve metros. En ese
periodo de tiempo, se realizaron acciones a corto plazo para intentar evitar inundaciones y
desalojar las aguas residuales.

Entre esas acciones estan la ampliacion del sistema hidraulico y el mantenimiento diferido.
Sin embargo, al no haber una planeacion a largo plazo, hubo un deterioro de las instalaciones
y el aumento de fugas. A dichos problemas, se les sumo la falta de financiamiento y la falta
de coordinacién de las responsabilidades para llevar a cabo distintas funciones (Villalobos et
al, 1982, p.2).
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En el periodo de 1980-2000 se tuvo registro de al menos 668 inundaciones severas, de las
que dio cuenta Romero-Lankao en un articulo publicado en 2010 en el que atribuia al cambio
climatico el aumento de las lluvias, registrando el nimero de habitantes afectados, donde las

siguientes resultan representativas para las municipalidades presentadas (Romero-Lankao,
2010):

Tabla 1. Registro de inundaciones representativas en el periodo 1980-2000.

Municipalidad NUmero de inundaciones Numero de habitantes afectados

Gustavo A. Madero 30 231,000
Iztapalapa 53 63,480
Alvaro Obregén 33 1,250
Tlalpan 24 1,000
Xochimilco 23 34,000
Cuauhtémoc 27 1,000
Miguel Hidalgo 21 0
Chalco 43 9,670
Chimalhuacan 24 906,200
Ecatepec 58 76,200
Ixtapaluca 21 164,580
Naucalpan 33 2,021
Netzhualcoyotl 36 96,940

Fuente: Romero Lankao, P. , 2010

De manera particular, en 1998, durante el mes de septiembre, se registraron las lluvias con
mayor intensidad durante los ultimos 111 afios hasta esa fecha, donde se desalojé un caudal

de 315 m®/s, mientras que el abasto promedio fue de 63 m%/s (Izazola, 2001, p. 298).

La alcaldia lIztapalapa es una de las que siempre se ha visto fuertemente afectada por las
inundaciones pluviales; en el periodo 1998-2005 la heterogénea distribucion espacial de la
lluvia, asi como a su intensidad y duracién, las condiciones planas del relieve, la falta de
mantenimiento y de capacidad del drenaje, asi como al vertido de desechos sélidos en la via

publica (Veray Lopez, 2010, p.22-40) agravaron la situacion.

Varios episodios han sobresalido por sus repercusiones econémicas y catastroficas en la

ciudad. En agosto de 2008, el huracan Dean vertio 79 milimetros de lluvia en tres horas a la
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ciudad de México. Esto provoco el desborde del sistema de drenaje, cuya capacidad se habia
reducido mucho por falta de mantenimiento. El resultado fue una gran inundacion de agua,
aguas residuales, barro, desechos y basura. Con ello, se establecio un nuevo récord de lluvias
intensas, ademas de una crisis vial con un caos de colisiones, pues los 4 millones de coches
de la ciudad buscaron su camino a través de las calles inundadas. En algunas areas, las aguas
inundadas aumentaron en 80 centimetros, atrapando a los conductores en sus automoviles
hasta que llegaron las unidades de rescate (Romero Lankao, 2010, p.1). Asimismo, destacan
las inundaciones provocadas en la temporada de lluvias del 2009 y por las lluvias atipicas
invernales del 2010, donde los municipios de Ecatepec, Nezahualcdyotl, Valle de Chalco
Solidaridad, Tlalnepantla, Tultitlan y Chalco se vieron severamente afectados debido a un
cambio en los patrones de lluvia y al rebasamiento de la capacidad de la infraestructura de

drenaje (Contigiani y Reynoso, 2013, p.139).

Otra zona afectada fue la de Ecatepec, en que destacan eventos de inundaciones registrados
en el periodo 2002-2011, donde la cantidad de habitantes afectados (aproximadamente) fue
de 70,866; el 30 de junio de 2011 se presentd un episodio de lluvia que duré mas de 6 horas
y que provocé el desbordamiento del Drenaje General del Valle de México y el Rio de Los
Remedios, en las inmediaciones del kilometro 47 del Circuito Exterior Mexiquense. La
inundacion afectd més de 400 viviendas y causo congestiones viales en la Avenida Central y
Via Morelos. Asimismo, alcanzd, en algunas partes, hasta 50 centimetros de profundidad. Se
registraron 67 milimetros de agua, practicamente el doble de la cantidad habitual. Cabe
mencionar que dicho fendmeno no ocurria desde hacia 23 afios (De Alba y Oropeza, 2014,
p. 154). Pero ahora, estos episodios son frecuentes, y en este estudio se muestra el periodo

de 2010 a 2018, que ha derivado incluso en pérdida de vidas humanas.

1.6 La obra hidraulica para afrontar las inundaciones pluviales en el Valle de
México

El Valle de México o Anahuac sufrié un cambio drastico después de tres siglos y medio de
drenar sus lagos, y mas aun cuando los acuiferos comenzaron a ser explotados, provocando
hundimientos en la zona. Entre las glorias de Don Porfirio Diaz, como le llamd Perl0, esté el
Gran Canal Desague del Valle de México, cuya construccion duré mas de diez afios y muchas
vicisitudes entre lo publico y lo privado; finalmente se inauguré el 17 de marzo de 1900
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(Perld, 1999: 235), pero que no termind con las inundaciones y la insalubridad como se
pretendid, pasados seis meses de la inauguracion, la ciudad sufrié una gran inundacion y

muchas mas, historicas (1910, 1925) posteriormente; teniendo repercusiones principalmente

en la salud por cuestiones de higiene (Perl6, 1999: 253).

El cambio de régimen politico (de la dictadura de Porfirio Diaz al México independiente) no
fue obstaculo para que continuara la gran obra hidraulica de la Ciudad de México que,
posterior a la Revolucion se constituyé como un departamento especial (Departamento del
Distrito Federal) con una estructura administrativa propia para la gestién del agua (la
Direccion General de Aguas y Saneamiento creada anteriormente paso a su estructura parta
administrar y pagar los costos del abastecimiento y drenaje del DDF que asumia el Gobierno
federal). El Gran Canal de Desague sufrio varias modificaciones en los afios posteriores
porque su capacidad era limitada para la abundancia de lluvias que se presentaba; la
prolongacion sur del Gran Canal que tenia un cauce de 10,600 metros de longitud con una
capacidad de 10m?® por segundo (Perl6, 1999: 263) (Ver mapa RPD-01), pero las lluvias
seguian afectando la ciudad y la red de drenaje era ya insuficiente y disminuyo la pendiente
del Gran Canal y debido a la extraccion de agua de los pozos la ciudad empezaba a hundirse;
entre las medidas que se adoptaron fue la de construir plantas de bombeo para evaluar las
aguas de lluvia en los colectores del sur, norte y centro que desembocaban en el Gran Canal
(Perld, 1999: 266). En 1959 se planted otra solucidon y fue la construccion del Drenaje
Profundo, que descenderia hasta 200 metros, pero que no inici6 hasta 1967 con presupuesto
federal; en el interin se construyo el interceptor poniente para ayudar en el desalojo de aguas

hasta el Tajo de Nochistongo en el Estado de México.

En 1975 se termind una primera etapa del Drenaje profundo con un emisor central que
recorria 50 kildmetros desde el centro de la ciudad hasta el Salto en el Estado de Hidalgo, y
se terminaron por esas fechas dos interceptores mas, oriente y central de 8 y 10 kilometros
respectivamente, que fueron ampliandose cada vez mas con los afios hasta que en 1987 se
construyo otro colector semiprofundo en Iztapalapa, llegando a 125 kilometros de longitud,
continuandose el entubamiento por los gobiernos federal y local posteriores, en la parte en
que va a cielo abierto, llegando a constituir una gran megaobra hidraulica construida a lo
largo de varias décadas. El Sistema General de Desagtie del Valle de México, integrado por

el drenaje profundo y el Gran Canal construido durante el porfiriato. El sistema hidraulico de
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la ciudad construido artificialmente durante un siglo ha permitido aliviar las inundaciones,

pero no ha resuelto el problema.

Red primaria de drenaje
CDMX

alizacién

:ﬁ' 2 Red primaria de drenaje

Gran Canal
No definido
~——— Canal o Rio
Interceptor 1370
£ 36231 | CEDUA

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

Actualmente, la Ciudad de México drena sus aguas residuales hacia el valle del Mezquital a
través del Gran Canal del Desaglie, del Interceptor Poniente y del Emisor Central. Este valle
recibe aproximadamente 50 m®/s de agua residual no tratada para el riego de alrededor de
45,214 ha, donde el 81% de los canales principales y el 52% de los canales laterales no se
encuentran revestidos y parte del agua residual que conducen, recarga directamente al
acuifero. Actualmente la principal entrada de agua al acuifero del valle del Mezquital
corresponde a la infiltracion a través de canales y retornos de riego -de aguas residuales sin

tratar provenientes de la Ciudad de México- (Lesser-Carrillo et al. 2011).

Hoy en 2019, se aprecia que esta gran obra hidraulica, necesaria, pero insuficiente, ha tenido

otros impactos en la ciudad. Aunado al cambio de uso del suelo, especialmente de
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conservacion, donde existen asentamientos irregulares o tala clandestina, ha incrementado la
vulnerabilidad a la que se enfrentan sus ciudadanos ante lluvias torrenciales. Se discuten
nuevos paradigmas, como el de “infraestructura verde” para regresar a la ciudad lo que un

dia se quitd. Pero también se considera necesaria la construccion de nueva obra hidraulica,

como el Tunel Emisor Oriente (TEO).

1.7 El Tdnel Emisor Oriente (TEO): La gran obra hidraulica de este siglo para
desalojar las aguas pluviales de la CDMX

La poblacién en el Valle de México para 1975 era de 10 millones de habitantes y el sistema
de drenaje del Valle de México que desalojaba 280 m®/s de aguas negras y pluviales resultaba
suficiente. Para 2007 la poblacion alcanz6 los 19 millones de habitantes y el desalojo
aumentd a 315 m®/s. Para ese afio el Sistema de Drenaje Profundo llevaba méas de una década
sin mantenimiento, lo que generd riesgos de catastrofe por inundacion, aunado a un posible
colapso del tanel Emisor Central, el cudl llevaba més de 15 afios sin mantenimiento ni
inspeccion, hasta que, en el 2008, tuvo su primera inspeccion, debido a un estiaje. Para
reducir los riesgos y como medida preventiva inmediata, se construyeron cuatro plantas de
rebombeo para la capacidad de desalojo del Gran Canal, sin embargo, el visionario plan para
evitar los riesgos de catastrofe fue la planeacion del Tunel Emisor Oriente (Camara de
Diputados del Congreso de la Unidn, 2018, p 1). EI Tunel Emisor Oriente (TEO), se
construyd bajo la formula de participacion publico-privada (Redaccién Obras, 2017) y
comenzé el 13 de agosto de 2008, se preveia finalizar la construccion en cinco afios (2012),
sin embargo, se alargé a méas de diez. En la actualidad, el TEO reporta un 97% de excavacion
y por ello se prevé que entre en funcionamiento para la proxima temporada de lluvia (Enciso
L Angélica, 2019).

La mega obra abarca la Ciudad de México, el Estado de México e Hidalgo y es considerada
la obra hidrica mas importante de la historia del pais y la mas grande del mundo, de su tipo
que, para costearla se han invertido una gran cantidad de recursos fiscales (Camara de
Diputados del Congreso de la Union, 2018). Se trata de una obra de salida de drenaje
complementaria y alterna al Emisor Central que apenas entrara en uso en los proximos meses
de 2019.
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Gréfica 8. Avance fisico del Tunel Emisor Oriente

COMISION NACIONAL DEL AGUA
AVANCES DE LA CONSTRUCCION DEL TUNEL EMISOR ORIENTE

E i6n del Tanel y imi
Longitud (m)

Avance fisico Faltante

21/05/2019 62,082 20

20/05/2019 62,058 44
19/05/2019 62,034 68
18/05/2019 62,022 80
17/05/2019 62,013 89
16/05/2019 61,994 108

15/05/2019 61,974 128

! 62,102

FALTAN 20 M PARA TERMINAR EL TUNEL DE 62,102 M

Revestimiento Definitivo
Longitud (m)
Avance fisico Faltante

2os/zor 54,726 7,44k
20/05/2019 54,726 7,444
19/05/2019 54,603 7,567
18/05/2019 54,603 7,567
17/05/2019 54,603 7,567

16/05/2019 54,540 7,630

15/05/2019 54,540 7,630
! 62370

Nota ¥ Respecto al revestimiento definitivo no hay avance porque se realiza la modulacién de cimbra
metalica para el colado No. 14 y No. 04 de L19 a L18 y de L17 a L18 respectivamente.

Recuperado de: Comision Nacional del Agua. Publicado el 28 de abril del 2019.

Se considera que esta obra sera capaz de drenar 150 m®/s (El Universal, 2017) y asi evitar
riesgos de inundaciones en temporadas de lluvia, sin embargo, recientemente el Coordinador
del Sistema de aguas de la Ciudad de México (SACMEX) expres6 que es ya insuficiente
(Evento “Gestion del riesgo de inundaciones”, El Colegio de México, 18 de junio de 2019),
aun cuando no ha entrado en operacion. Tiene 62 kilometros de longitud, lo que hace un total
de seis frentes de construccién de 10 km de longitud cada uno, posee desde 23.3 metros hasta
mas de 150 metros de profundidad y 25 lumbreras (Comision Nacional del Agua, 2018, p
10-11).

Resultado también de una compleja planeacion y proceso de construccién, y como
consecuencia de que la obra ha sido pensada para que, en afios futuros, sea posible realizar
mantenimiento a la infraestructura de drenaje, gracias a tneles que pueden trabajar de forma
alternada y simultaneamente en época de secas y de lluvias. Con esta megaobra, se busca
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proteger a los habitantes de condiciones insalubres, producto de la contaminacién por aguas
negras, reduciendo el riesgo de inundacion en la ciudad (SEMARNAT, 2008, p 5).

Mapa. Distribucién del Tanel Emisor Oriente en el territorio nacional

= "
\ﬁ“\ﬁ "\\\ «*»

\ Tuls de Allende T

> T det R 3
e S : Trazo  del

— Divisién federativa

—— Divisién municioal IR Ftene

Gustewv

Fuente: Comision Nacional del Agua. (2018). Libro Blanco: Construccién del Tanel Emisor Oriente. Ciudad de México. Pagina 10.

En el tema de construccion, como ya se menciono, la obra se ha tardado més tiempo de lo
que en un inici6 se pensd. Uno de los retos de la ingenieria hidraulica fue la diversidad de
suelos que el Valle de México tiene; para solucionar la problemaética de los suelos, se
utilizaron méaquinas especiales para cada tipo de suelo de cada tramo y asi poder excavar
hasta 150 metros de profundidad. Por el otro lado, la mega obra es tan grande que, para poder
construirla, se excavaron inicialmente 23 lumbreras para poder ingresar el material y equipo
durante la construccion de la obra; otro factor es el hundimiento por la sobreexplotacion del

acuifero (Benitez Veronica, 2009).

Su costo se ha triplicado a lo establecido inicialmente, ascendiendo a un total del gasto
autorizado acumulado del 2008 al 2018 de $ 31,086,517,158.00 (Comision Nacional del
Agua. 2018, p 74) presupuesto al cual, también se reporta que tuvo aportaciones de
CONAGUA vy del Fideicomiso 1928 para apoyar los Proyectos de Abastecimiento de Agua
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Potable, Drenaje y Saneamiento del Valle de México de julio del 2012 a junio del 2018 de
$19,321,915,61040.

El inicio de las lluvias, segun la Comision Nacional del Agua para el 15 de mayo seran las
que muestren si resuelve el problema. Lo cierto es, que hay otros factores, que ahora son
determinantes -si no lo fueron en el pasado- de las inundaciones pluviales urbanas en este

territorio, y es ello lo que se mostrara en las paginas siguientes.

1.8 Panorama actual: aumento del riesgo de inundacion

Hoy en dia, dentro de la Ciudad de México la presencia de lluvias intensas denota que el
territorio es afectado constantemente sin que se gestionen adecuadamente, provocando dafios
y pérdidas econdmicas dificiles de cuantificar, que incluyen no solo el patrimonio, sino vidas
humanas.

El afio 2018 inicié con una sorpresiva granizada en la Ciudad de México, que segun con
Proteccion Civil provocod encharcamientos e inundaciones en vialidades tanto primarias
como secundarias, las Alcaldias mas afectadas fueron: Alvaro Obregon, Azcapotzalco,
Benito Juarez, Coyoacan, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras,
Tlahuac, Venustiano Carranza y Xochimilco. Las inundaciones provocaron dafios
principalmente en el transporte publico, como es el caso del Sistema de Transporte Colectivo
(STC), que ve afectado su servicio principalmente en las lineas: 3,5, 9, 12, Ay B (El
Universal Metrdpoli, 2018b; La Silla Rota, 2018; La Silla Rota, 2019; Milenio Digital, 2019;
Rodriguez, 2018). Otras consecuencias derivadas del fendmeno son los arboles caidos,
ademas de bardas y hasta la suspension de operaciones en el Aeropuerto (Aristegui, 2018).
Cabe enlistar también el desbordamiento del Rio San Buenaventura que afectd tanto a
colonos de la delegacion Tlalpan como de la delegacion Xochimilco. Dos casos importantes
en el afio 2018 fueron la inundacion del Centro Deportivo Olimpico México (indigo, 2018)
y la muerte de un menor de 9 afos arrastrado por el agua, en la primera semana de lluvias de
junio del afio 2018 en una coladera que no estaba cerrada, en la alcaldia de Iztapalapa, debido
a que las lluvias provocaron que el agua alcanzara mas de 70 centimetros de altura, segln

reportes de Proteccion Civil 3 (Animal Politico, 2018; Chilango, 2018; El Universal

3 “Un nifio de nueve afios fallecié ahogado tras ser arrastrado por la corriente de agua cuando se dirigia a su
casa con su madre luego de salir de la escuela en la Colonia San Miguel Teotongo, en Iztapalapa.
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Metrépoli, 2018; Milenio Digital, 2018; Olvera, 2018; Plumas atdmicas, 2018; Publimetro,
Solis, 2018; 2018; Velasco, 2018) Esta alcaldia representa un ejemplo de un espacio muy
vulnerable en téerminos hidricos (por su escasez) y sociales, por la profunda desigualdad que,
al mismo tiempo que se inunda ante lluvias torrenciales, presenta graves problemas de
desabasto de agua en la vivienda. El afio de 2019 también; en un escenario urbano de doble
contingencia ambiental, provocada por incendios, 0zono, y emisiones vehiculares, el 15 de
mayo dio inicio las lluvias con una granizada (Excelsior, 2019).

Como se dijo en un inicio, si bien la Ciudad de México tiene una gran historia de
inundaciones que han superado en su mayoria la capacidad de gestion de los gobiernos; lo
cierto es que ahora, la incertidumbre asociada al cambio climético presenta otros escenarios,
donde la respuesta de construccidn hidraulica quiza ya no sea suficiente. Las condiciones no
son las mismas y las respuestas sociales e institucionales deben cambiar, orientandose hacia
una respuesta adaptativa y de resiliencia urbana.

No se tiene un diagnostico claro de los riesgos a los que esta expuesta la poblacién, aun
contandose con un Atlas de riesgos para la Ciudad de México y es necesario socializar la
perspectiva de la gestion integral de riesgos. Se requiere mas informacion de las afectaciones
que se han producido e incorporar indicadores sociodemograficos a aquellos que se tengan
sobre eventos y dafios a la infraestructura (si se tiene) que puedan dar una imagen mas puntual
de lo que pasa en la ciudad por estos eventos.

En la ocurrencia de este fendmeno hay varios factores causales, el territorial es decisivo, pero
también lo es la basura en las calles que colapsa los sistemas de drenaje, la edad del drenaje,
el desorden urbano, tanto de movilidad como de ocupacion del suelo, los asentamientos en
zonas de conservacion, que son factores fuera de la gestion del agua, pero tan determinantes,
0 mas, en la vulnerabilidad hidrica de la ciudad.

Es necesario contar con un diagnostico actualizado del fendmeno de inundaciones pluviales

en la Ciudad y mas alla de ella, aunque en este primer acercamiento se circunscribira la

Un reporte policial indica que, mientras corrian, el nifio se zaf6 de la mano de su madre, resbal0 v, al caer, fue
arrastrado hasta quedar atorado en una coladera en el cruce de Eloy Cavazos y Armillita. Paramédicos
confirmaron a la madre que el nifio muri6 por ahogamiento.

Elementos de la Policia de Investigacion, peritos en criminalistica y fotografia, arribaron al lugar para iniciar
las primeras diligencias y trasladar el cuerpo al anfiteatro.

Segun reportes de Proteccidn Civil, el nivel del agua rebasé los 70 centimetros de altura, por lo que emitié alerta
roja para Cuajimalpa y alerta amarilla en Iztapalapa, Alvaro Obregén, Coyoacén, Tlalpan, Gustavo A. Madero
y Magdalena Contreras.” (Animal Politico, 2018)
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investigacion a la Ciudad, debido a limitaciones presupuestarias y de tiempo. No obstante,
se explicara la ciudad dentro de la cuenca y estableciendo, en su caso, la interdependencia
que tiene respecto a su entorno ambiental y metropolitano.
La Ciudad de México cuenta actualmente, de acuerdo con la informacion pablica del Atlas
de Riesgos de la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos de la CDMX (2019), con
informacion de escenarios de afectacion por fallas en los principales emisores del drenaje
(Gran Canal, Emisor Poniente y Central), que estan basados en el caudal de la tuberia de los
emisores para precipitacion a 8 horas y una semana en segmentos de la red primaria, en
términos de encharcamientos ocasionados por la acumulacion superficial de aguas sobre el
suelo de la ciudad existen 3 capas (2018, 2017, 2016) de puntos gque no registran valores de
intensidad y en su mayoria de causalidad, identifican en promedio 250 registros de
encharcamiento. Segun expreso la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos de la CDMX, se
esta integrando la informacion de los registros de SACMEX y por primera Proteccion civil
de actta coordinadamente con las dependencias del gobierno de la ciudad *.
No obstante, si se considera que las bases de SACMEX anualmente contienen en promedio
3,000 registros para toda la ciudad es evidente que la informacidn provista por la Secretaria
de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil de la CDMX es insuficiente para analizar
a detalle, la incidencia, causalidad y siniestralidad asociada al fenémeno en todo el territorio
de la ciudad.
Por lo que el Mapa de riesgos de la Ciudad de México no contiene informacion sobre las
causas Yy condicionantes reales de inundaciones en el territorio, sobre el peligro a través de
un andlisis hidraulico de los flujos superficiales y zonas de acumulacion originadas por el
relieve transformado de la ciudad, asi como su incorporacion con datos de precipitacion para
la estimacion de periodos de retorno, la vulnerabilidad social y fisica analizada por medio de
la elaboracion de indicadores y cartografia de las diferentes condiciones sociodemograficas
y economicas de los sistemas expuestos presentes en la zona de estudio, elementos
indispensables para la identificacion del riesgo ante inundaciones pluviales y la respectiva
proposicion de alternativas concretas para su reduccion y mitigacién. Razén por lo cual en

esta investigacion se propone desarrollar una metodologia que incorpore los factores de la

4 Seminario sobre Seguridad hidrica urbana: La gestion del riesgo de inundaciones en la Ciudad de México, El
Colegio de México, 19 de junio de 2019.

43



[@ EL COLEGIO CEDUA |-
DE MEXICO e e
dindmica natural y fisica, econdémica y social, que en conjunto son indispensables para la
identificacion del grado de riesgo en cada Alcaldia, y en un segundo momento, que se difunda
esta informacion.

El presente trabajo busca no solo caracterizar a fondo el fenémeno, si no también definir una
metodologia que aporte mecanismos de reduccion de riesgos basados en las causas,
relaciones y condicionantes del territorio urbano, para analizar de manera integral el territorio

de la ciudad.
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2. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES ASPECTOS DE
LA CIUDAD DE MEXICO PARA UN DIAGNOSTICO DEL

FENOMENO DE INUNDACIONES

En este apartado se identifican y describen los principales elementos del medio fisico natural,
sociodemografico y econdmico relacionados a las inundaciones pluviales de la Ciudad de
México con el proposito de representar un contexto de la situacion territorial que contribuira
al posterior analisis del fendmeno. Los principales aspectos fisicos relacionados con las
inundaciones pluviales suscitadas en la Ciudad de México se obtuvieron de Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI).

2.1 Principales aspectos fisicos

2.1.1 Cuencas y subcuencas

La Ciudad de México se ubica en la region hidrologica-administrativa (RHA) X111 Aguas del
Valle de México de acuerdo a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA); el érgano
administrativo, normativo, técnico y consultivo encargado de la gestion del agua en México,
tal como se indica en el Acuerdo de Circunscripcion Territorial de los Organismos de Cuenca,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de abril de 2010 y ocupa 1,486 km? de
los 18,229 km? de superficie continental de dicha regién. (CONAGUA, 2018:23, 25).

Tabla 2. Regidn Hidroldgico-administrativa XI11 Valle de México

Superficie Agua Poblacion a Aguarenovable per Aportacion Municipios o
continental renovable mediados de capita 2017 (m3/ al PIB alcaldias de la
(km?) 2017 afno 2017 habitante/afio) nacional CDMX
(hm3/aiio) (millones de 2016 (%) (nimero)
hab.)
No.
RHA XIII 18229 3401 23.55 144 24.63 121
Ciudad de
México 1486 644 8.81 55 16.97 16

Fuente: CONAGUA, 2018:23, 25.

La cuenca abarca mucha més extension de la delimitada por la demarcacion politica de la
Ciudad de México.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONAGUA, 2016

En el afio 2016 EI Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) realizé un
Mapa de Cuencas Hidrograficas de México, escala 1: 250,000 identificando 1,473 cuencas;
dentro de ellas en la Cuenca de México definié el territorio de la Ciudad de México (mapa
CF-02), la divide en tres tipos de cuenca de acuerdo a su altitud: Cuenca baja; la superficie
representada con azul claro, Cuenca media ilustrada con un tono azul grisaceo y Cuenca Alta
marcada con azul fuerte. (INECC, 2018), no obstante, posteriormente la CONAGUA junto
con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizaron otra delimitacion de

cuencas, reduciendo el nimero a 734 cuencas.

En el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogréaficas (SIATL) del INEGI en el afio
2010 localiz6 a la Ciudad de México dentro de la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango
perteneciente a la Cuenca del Rio Moctezuma (INEGI, 2010), como lo precis6 el INECC “la
Subcuenca es la unidad de planeacidn-gestion donde se da la identificacion y diagndstico de
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las fuentes de los impactos negativos” (Cotler & Pineda, 2007:21) por lo que es importante
precisar su ubicacion espacial (mapa CF-03); como se observa el &rea de la subcuenca abarca
casi en su mayoria el territorio de la Ciudad de México y sus alrededores dejando fuera una
pequeria area al sur de las alcaldias Cuajimalpa, Tlalpan, Milpa Alta, que pertenecen a otra

cuenca, por lo que dichas zonas no interacttan al sistema hidraulico de la ciudad, esta misma
zona (Cuenca de México identificada por el INECC y parte del Organismo de Cuenca

precisado por CONAGUA) tampoco la reconoce como parte del sistema.

7ie Subcuenca
Cuenca de Méexico CF-02 Lago Texcoeo v Zumpango TR

s

Limite municipat

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INECC, 2016 Fuente: Elaboracion propia con informacion de SIATL del
INEGI, 2010

2.1.2 Inclinacion de la Pendiente

Las diferencias en la altitud del territorio vinculado a la ciudad definen la inclinacion de la
pendiente que esta asume, que detalla las superficies con mayor potencial de acumulacion
(zonas con planicies) o de escurrimiento (zonas altas) del flujo de agua aportado por las
precipitaciones en la regién. Las zonas con mayor inclinacion de la pendiente son aquellas
mas altas (mapa CF-04), donde se ubican las elevaciones o cerros de la ciudad, identificadas
con color café las cuales llegan en su punto mas alto hasta un grado de inclinacién de 86.7°.
Dichas zonas, las mas altas de la ciudad se localizan al suroeste en partes puntuales de las

47



EL COLEGIO Sy

- Demograficos
DE MEXICO CEDUA
alcaldias Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Tlalpan, al sur en algunas zonas de la
alcaldia de Xochimilco, al norte de la alcaldia Gustavo A. Madero, al este de Iztapalapa y
Tlahuac. Las tonalidades mas claras de café y los tonos amarillos especifican areas con menor

inclinacion de la pendiente, zonas de mayor planicie en el territorio, ubicadas al oriente de la

ciudad.

Inclinacién de la pendiente CF-04

Pendiente
Grado de inclinacion
%57

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2011

2.1.3 Uso de Suelo y Vegetacion

El uso de suelo y la cobertura de vegetacion de un territorio son elementos que pueden
exacerbar o aminorar el grado de acumulacion de los escurrimientos y el flujo de agua
procedente de la precipitacion debido entre otros aspectos a la posible interrupcion del
proceso de infiltracion del ciclo del agua. Es en este sentido de gran relevancia caracterizar
los principales aspectos del uso de suelo y cobertura que la ciudad de México asume en la
actualidad, asi como los principales cambios que ha experimentado.
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De acuerdo con la informacidn disponible de las fuentes oficiales a nivel nacional, INEGI y
la Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), y de la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) de la Ciudad de México, se
elaboraron los mapas de este apartado que identifican las principales coberturas de
vegetacion presentes en la ciudad, asi como su respectivo uso de suelo.

Para poder contrastar las diferencias en la superficie ocupada por las distintas coberturas de
Uso de suelo y Vegetacion en la ciudad se ocupé la informaciéon de la Serie 1y 6 de INEGI,
donde debido a las diferencias en la clasificacion de coberturas se agruparon conforme los
usos de suelo y vegetacion de la serie 1 las distintas coberturas de la serie 6 (Ver Anexo Il.
Informacion estadistica. A) Clasificacion del Uso de suelo y Vegetacion Serie 6 adaptada a
la Serie I).

Dicha agrupacion de coberturas se realizd para poder contrastar la dinamica del uso de suelo
en la ciudad de los afios 1978 al 2017, periodos donde el INEGI elabor6 la informacién, en
la cual se observa que la mayoria de las coberturas vegetales han disminuido su superficie
ocupada.

El Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) es el uso de suelo que ha
experimentado la mayor pérdida de ocupacion territorial con aproximadamente 219
kilbmetros cuadrados menos. En contraste el entorno urbano, representado como la cobertura
de “las ciudades importantes” presenta un aumento de ocupacion del suelo de casi 213
kilometros de superficie.

Las coberturas que hay son bosque de pino y vegetacion hal6fila y gipsofila presentan un
aumento de superficie, la primera de 38.448 Km? y la segunda de 3.593 Km?. Los cambios

de todas las coberturas se aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 3. Cambio de Uso de suelo y Vegetacion Serie 6-Serie 1

Uso de suelo y Vegetacion Area :T\{E;Sfrie 1 | Area IIT\IrE;SIerie 6 Cc:gtr::e?ltzrqge
Serie 6-Serie 1

Avreas sin vegetacion aparente 1.504 1.41 -0.094

Bosque de coniferas distintas a Pinus 111.427 101.16 -10.267
Bosque de encino 54.385 26.01 -28.375

Bosque de pino 244.052 282.50 38.448

Ciudades importantes 434.264 647.24 212.976

Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) 637.634 418.60 -219.034
Matorral sarcocrasicaule 12.299 10.45 -1.849
Vegetacion haldfila y gipsofila 6.907 10.50 3.593

Elaboracion propia con informacion de la Serie 1 (1978-1991) y 6 (2014-2017) de INEGI
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La ocupacion del suelo de la Serie 1 (1978-1990) y la Serie 6 (2014-2017) del INEGI se
observa en el mapa USV_01 y USV_04 respectivamente. La zona sur y norte modificaron el
uso de suelo de Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) a una cobertura urbana;
Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, Tlalpan, Xochimilco, Tlahuac e Iztapalapa son las
alcaldias que denotan mayor cambio en esta superficie ocupada. Las coberturas vegetales se
concentran en el sur de la ciudad, en ambos mapas se presenta la mayor concentracion de

area sin vegetacion aparente en la alcaldia de Iztapalapa.

Uso de Suelo y Vegetacion
Usv_01 Serie VI (2014-2017) Usv_o4

Uso de Suelo y Vegetacion
Serie | (1978-1990)

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2017

El mapa USV_02 identifica la cobertura vegetal de la PAOT del afio 2010, en él se puede
observar que la cobertura relativa a la vegetacion arbolada se concentra en su mayoria en la
periferia sur de la ciudad; sur de Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, La Magdalena
Contreras, Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta, en el sur de la alcaldia Miguel Hidalgo, el
oriente de Coyoacan, y el norte de la alcaldia Gustavo A. Madero.

Las areas agricolas se concentran en el sur oriente de la ciudad; en las alcaldias de Tlalpan,
Xochimilco, Milpa Alta y Tladhuac. En estas mismas demarcaciones se localizan las

coberturas de pastos y arbustos de la ciudad y en la zona sur de Iztapalapa, Cuajimalpa de
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Morelos, Alvaro Obregon, La Magdalena Contreras y poca presencia en el noroeste de las
alcaldias Gustavo A. Madero y Venustiano Carranza. Es importante reconocer que la PAOT
distingue como vaso regulador una pequefia area al norte central de la alcaldia de Iztapalapa,
marcada en el mapa como un pequefio recuadro en color azul claro.

Por su parte tal como se observa en el mapa USV_03, generado a partir de la informacion de
CONABIO, 2010, existen varias zonas de suelo agricola alrededor de areas urbanas en las
alcaldias de Coyoacan, Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo, y en las alcaldias al
sur de la ciudad; Xochimilco, Tlahuac, Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, Magdalena
Contreras, Tlalpan, y Milpa Alta. En las ultimas cinco existe gran superficie de bosques y
matorrales, en especial del bosque caducifolio templado. La mayoria de la superficie de la
ciudad, centro y norte, concentra asentamientos urbanos. Por lo que se puede observar en los
mapas generados a partir de las distintas fuentes oficiales, se puede afirmar que la zona sur
de la ciudad concentra un uso de suelo distinto a la zona centro y norte de la ciudad, en donde
la cobertura vegetal representa una importante ocupacion con respecto a los asentamientos
urbanos, por lo que el fenémeno derivado de la presencia de las lluvias, los encharcamientos
0 inundaciones, se presentan y afectan de manera diferenciada a las alcaldias de la ciudad

debido a su distinta ocupacion territorial.

Cobertura Vegetal PAOT 2010 USV_02 Vegetacién CONABIO 2010 USV_03

Fuente: Elaboracién propia con informacion de PAOT, 2010
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2.2 Principales aspectos sociodemograficos

Este apartado desarrolla la informacién de las principales caracteristicas sociales y
demogréaficas presentes en la Ciudad de Meéxico relacionadas con la generacion de
inundaciones pluviales a partir de los datos oficiales obtenidos del censo de poblacién y
vivienda 2010, la encuesta intercensal del afio 2015, del Atlas de riesgos de la Ciudad de
México y de CONAPO institucion que realiza el estudio de marginacion directamente a partir
de los datos del INEGI.

Esta pequefia caracterizacion otorga el panorama general de las condiciones prevalecientes
en la poblacion y las viviendas de las distintas alcaldias del territorio de la ciudad y sera util

para considerar parte de su vulnerabilidad social ante el fendmeno en cuestion.

2.2.1 Distribucidn de la poblacion

La Ciudad de México en el afio 2015 contaba con una poblacion de 8,918,653 habitantes
donde 4,231,650 eran hombres y 4,687,003 mujeres. La poblacién total de la ciudad
representa el 7.5% respecto del total nacional que es de 119 millones 530 mil 753 habitantes,
siendo la segunda entidad mas poblada solo después del Estado de México (16, 187, 608)
que representa el 13.5%. No obstante, de acuerdo con la encuesta Intercensal del afio 2015
de INEGI, es la méas densamente poblada con 5,967 habitantes por Km? en contraste con la
densidad promedio nacional que es de 61 habitantes por Km?, el Estado de México es la
segunda con mayor densidad y tiene 724 habitantes por Km? mientras que Baja California
Sur asume la menor densidad poblacional del pais con 10 habitantes por Km?, lo que denota
la marcada diferencia de concentracion demografica vigente en la ciudad con respecto a otras

entidades de la Republica.

La siguiente pirdmide poblacional identifica por grupos quinquenales el comportamiento
demogréfico de la ciudad, la poblacion femenina es similar a la masculina en casi todos los
grupos de edad, distinguiéndose una ligera mayoria a partir de los grupos de poblacién adulta
joven, de 20 a 24 afios en adelante. Segun los datos de la encuesta intercensal INEGI, 2015
existe un 52.55% de poblacion femenina en relacion con el 47.45% de poblacion masculina.
La pirdmide muestra un comportamiento demogréafico progresivo lo que indica una estructura
de poblacion joven-adulta y con perspectivas de crecimiento, la mayoria de la poblacion se
encuentra en los estratos de 20 a 24 afios y de 30-34 afios.
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Gréfica 9. Piramide de poblacion de la Ciudad de México 2015

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la encuesta intercensal INEGI, 2015
La poblacion se encuentra distribuida en las 16 alcaldias que la conforman, donde Iztapalapa
concentra el 20.5% de la poblacion total de la ciudad con 1,827,868 habitantes, Gustavo A.
Madero representa el 13.1% con 1,164,477 personas y Alvaro Obregon asume el 8.4% con
una poblacion de 749,982. Por su parte la alcaldia con menor poblacion es Milpa Alta con
137,927 personas lo que equivale al 1.5% de la poblacion total de la ciudad. Es posible
apreciar en la gréafica poblacion total por alcaldia, 2015 y en el cuadro Distribucion de la
poblacion de la Ciudad de México por alcaldia, 2015 dicha distribucién demogréfica a nivel

alcaldia.

Para observar un mayor detalle de la distribucion de la poblacién dentro de las alcaldias se
elaboro el mapa CS-01 a nivel manzana, con la informacion disponible a esta escala, obtenida
del Censo de poblacion y vivienda del afio 2010 de INEGI. La poblacién de la Ciudad de
México se distribuye de manera diferenciada en el territorio, para el 2010 las manzanas con
mayor concentracion demografica se localizaban en la periferia de la ciudad en el oriente de
la alcaldia de lztapalapa, lztacalco, nororiente de Tlalpan, occidente de la Magdalena
Contreras, Cuajimalpa, Xochimilco, norte de Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Atzcapotzalco.
Las manzanas con menor cantidad de poblacién se ubican en el centro de la ciudad en la

alcaldia Benito Juarez y Venustiano Carranza.
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Gréfica 10. Poblacion por manzana

Poblacion total por alcaldia, 2015
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2010
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2.2.3 Crecimiento de la mancha Urbana

La expansion urbana es el "desarrollo urbano disperso y de baja densidad que resulta de la
ausencia de un proceso de planeacion sistematico o de una planeacion de uso del suelo a
escala regional” (Bruegmann, 2005 citado por Pulido et al. 2017 p.40). La Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es la mas grande en territorio y poblacién del

pais, junto con Monterrey y Guadalajara, pues en 1990 absorbieron mas del 50% de la

industria y del 40% de la poblacion urbana del pais (Garza, 1995, p.9).

La expansion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México dio comienzo en la década
de 1950 por medio de rasgos de integracion fisica y funcional de unidades politico-
administrativas contiguas. La urbe ha crecido en més del 500% desde 1950 y su crecimiento
horizontal demanda cada vez mayor consumo de suelo. La metropolizacién de una ciudad
tiene lugar cuando, en sus procesos de expansion y con fines de desarrollo urbano, utiliza
suelo que pertenece a uno 0 mas municipios en los cuales no se ubica la ciudad central
(Sobrino, 2003, p. 461).

El area donde se presenta el mayor crecimiento corresponde al Estado de México, ya que en
la Ciudad de México el crecimiento territorial registrado entre 1990 a 2000 fue del 3% y en
el Estado de Mexico fue cercano al 30%, por lo que actualmente la mayor parte de la
concentracion poblacional y de area urbana se encuentra dentro de este estado (LoOpez
Vazquez y Plata Rocha, 2009, p.87).

En el afio 2000 la Ciudad de México concentr6 18.6% de la poblacion del pais y su ritmo de
crecimiento fue inferior que el total nacional; ademas, desde 1980 fue perdiendo de manera
paulatina participacion en su contribucion econdémica, aunque en 1998 aun representd 32.5%
del producto interno bruto nacional (Sobrino, 2003, p. 490). Es importante mencionar que el
crecimiento del area urbana no se ha dado de manera continua, es decir, no sigue
necesariamente la linea marcada por las zonas previamente urbanizadas. Si bien una parte
importante de la mancha sigue esta tendencia, también se presenta una urbanizacion a saltos,
en la que destaca la de los pueblos conurbados y las zonas rurales. Dicho proceso de
expansion urbana en la periferia se ve determinado por dos factores principales: 1) la misma
poblacién desplazada de las zonas centrales que ha alimentado en forma creciente el

poblamiento periferico, y 2) la crisis econdmica que ha generado la formacion de
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asentamientos populares en terrenos inadecuados para la urbanizacién (Rodriguez, 2002,
p.41).

En general, la mancha urbana de la Ciudad de México sigue en constante crecimiento y fue
responsable de mas del 16% de los cambios sufridos en la zona durante la década de los
noventa. Esta presion estuvo dirigida principalmente hacia las zonas de agricultura de riego
y hacia la de temporal, donde se localizan las mayores pérdidas por superficie (LOpez
Vazquez y Plata Rocha, 2009, p.99).

En cuanto al crecimiento poblacional, éste se multiplicé entre 1980 y 2010 en 1.42 veces,
mientras que la superficie ocupada por la misma se multiplicé 3.57 veces en el mismo (Pulido
et al. 2017 p.38). Sin embargo, a pesar de que las tasas de crecimiento poblacional
disminuyeron considerablemente en las ultimas décadas (0.3% en el periodo 1990-2000, por
ejemplo), las delegaciones que cuentan con porcentajes importantes de suelo de conservacion

registran tasas de crecimiento mas altas (Schteingart y Salazar, 2003, p.438).

Asimismo, y en materia de seguridad hidrica, hay que considerar que muchas veces el
crecimiento urbano implica el uso intensivo y la contaminacion de los recursos hidricos en
las zonas urbanas y su periferia, seguido por el desarrollo de importaciones de agua desde
largas distancias, lo cual requiere del desarrollo e implementacién de politicas que se ajusten
a cada caso para su posible solucion (Escolero et al. p.410).

En el caso particular de la Ciudad de México, se tiene como antecedente y como claro
ejemplo la publicacion de una declaratoria de usos y destinos para el area de conservacion
ecoldgica (publicada en noviembre de 1982), en la que se advertia la disminucion de las areas
de recarga de acuiferos como resultado de la expansion urbana en la zona. A partir de ello se
puede afirmar que, en lo referente a la relacion entre expansion urbana y ambiente, la creacion
de un Area Natural Protegida ha permitido y promueve un mejor control de la expansion
urbana (Schteingart y Salazar, 2003, p.459).

La cartografia CU-01 elaborada con la cartografia de INEGI Uso de Suelo y Vegetacion Serie
I ala Serie VI identifica el crecimiento de la mancha urbana de la Ciudad de México de 1978
a 2017. La zona urbana se ha expandido al sur y al norte, la mayor ampliacion territorial
dentro de la Ciudad se realizo en la década de los afios 90 identificado en color carne, el color

café identifica las zonas amplificadas en el 2010 al 2017, las tonalidades mas oscuras
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identifican el crecimiento mas reciente, que se presentd al sur de la ciudad en las alcaldias de
Cuajimalpa, Coyoacan, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, lztapalapa, Tlahuac,

Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta, las tres ultimas con mayor intensidad espacial.

Crecimiento de la
mancha urbana 1980-2016 Cu-01

Zona urbana
1980-1991

1992-1999
2000-2009
2010-2013

I 2014-2016

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 1978-2017

2.2.4 Marginacion Urbana

La marginacion se define “como un problema estructural de la sociedad, en donde no estan
presentes ciertas oportunidades para el desarrollo, ni las capacidades para adquirirlas. Si tales
oportunidades no se manifiestan directamente, las familias y comunidades que viven en esta
situacion se encuentran expuestas a ciertos riesgos y vulnerabilidades que les impiden
alcanzar determinadas condiciones de vida” (CONAPO, 2010). En este sentido la

marginacion de una poblacion® con respecto a otra muestra su grado de vulnerabilidad.

5 El indice de marginacion urbana del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQ) toma en cuenta cuatro
dimensiones socioeconémicas: acceso a la educacion y salud, el disfrute de un habitat adecuado en la vivienda
y la disponibilidad de bienes de primera necesidad, con los cuales a través de 10 indicadores observa las
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El mapa de marginacion muestra la distribucion espacial de dicho indice en toda la Ciudad
de México tomando en cuenta la informacion proporcionada por CONAPO a nivel AGEB
urbano. El indice de marginacion dentro del territorio es en su mayoria bajo, medio y muy
bajo, no obstante, la periferia de la ciudad presenta grados altos y muy altos de marginacion
urbana, marcados con tonalidades anaranjadas y rojas. Las zonas con mayor grado de
marginacion urbana se localizan al sur de lztapalapa, Tlahuac, Xochimilco, Magdalena
Contreras y Tlalpan, como se observa en el mapa CS-02. La siguiente tabla identifica por
alcaldia el numero de habitantes segin su grado de marginacion urbana estimados por
CONAPO en el afio 2010, donde se observa que la mayor poblacion de la Ciudad de México
se encontraba en grado medio de marginacién urbana con 3,534,827 habitantes en dicha

condicion.

Tabla 4. Poblaciédn por alcaldia segin grado de marginacién urbana, 2010

Grado de marginacién urbana

Entidad federativa Poblacién Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Ciudad de México 8 757 457 39 054 901 703 3534 827 2217 462 2064411
Alcaldia

Azcapotzalco 414711 139 74167 209 689 129 459
Coyoacén 620 416 4041 211 406 97 083 307 886
Cuajimalpa de Morelos 183 528 38900 66 141 56 839 21648
Gustavo A. Madero 1173152 85 162 546 699 306 483 234808
Iztacalco 384 029 157 131 165 100 61798
Iztapalapa 1791672 5489 364 227 881 564 397913 142 479
La Magdalena Contreras 238431 6188 21337 110 104 74885 25917
Milpa Alta 113716 689 87 472 25555

Alvaro Obregén 726 551 8443 410 285 148 478 159 345
Tlahuac 356 085 2562 40 285 256 965 43948 12 325
Tlalpan 639 795 5669 135118 276 733 70 888 151 387
Xochimilco 398 692 18 457 107 905 187 501 49789 35040
Benito Juarez 385439 613 11247 373579
Cuauhtémoc 528 212 5291 102 880 264 174 155 867
Miguel Hidalgo 372101 51471 130 901 189 729
Venustiano Carranza 430 927 2126 175612 190 045 63 144

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

intensidades de exclusion que posee determinada poblacidn y que en conjunto componen la intensidad de la
marginacion urbana dentro de cada area geoestadistica basica urbana (AGEB), su distinto grado de
Marginacion. (CONAPO, 2010: 269-275).
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Leyenda

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONAPO, 2010

2.3 Principales aspectos econdmicos
Los aspectos econdmicos otorgan un panorama general del poder adquisitivo diferenciado en

la Ciudad de México por parte de los habitantes de dicha region.

3.1 Condicion econdmica general de la Ciudad de México dentro de la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM)

Las 16 alcaldias de la Ciudad de México y 60 municipios (59 del Estado de México y 1 de
Hidalgo) integran la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) reconocida por el
INEGI, CONAPO vy la Secretaria de Desarrollo Social. Dicha region en el afio 2015, segln
datos del INEGI, presenta una poblacion total de 20,892,724 habitantes con una extension
alrededor de 7,866 km? que representa el 0.4% del total de superficie continental nacional (1
960 189 km?).

De acuerdo con los datos del Censo Econémico de INEGI, 2014 la ZMVM concentra una
produccion bruta de 3,675,453.78 millones de pesos, mientras que la produccion bruta del
total nacional es de 13,984,313 millones de pesos, lo que significa que el 0.4% del territorio
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nacional concentra el 26.28% de la produccion bruta nacional. La importancia econémica de
la ZMVM a nivel nacional se destaca pues concentra el 19.33% de los giros econdémicos y el

23.56% de la poblacién empleada del pais, tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 5. Giros econémicos y poblacién empleada

Entidad Giros econémicos Poblacion Empleada Produccion en millones de
pesos (2014)
Total % ZMVM Total % ZMVM Total % ZMVM
ZMVM 817973 19.33 5083414 23.56 3675453.78 26.28
Total nacional | 4230745 21576358 13984313

Fuente: Censo Econdmico de INEGI, 2014

La Ciudad de México se presenta como centro economico de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) ya que concentra el 80% de la produccidn total de todo el valle, tan solo
dos alcaldias concentran (Cuauhtémoc 21.56% y Miguel Hidalgo 17.9%) cerca del 40% de
la produccidn bruta total de la ZMVM. En contraste en conjunto los municipios del Estado
de México integrantes de la ZMVM representan el 19.5% de dicha caracteristica y el

municipio del estado de Hidalgo aporta Unicamente 0.4%.

En cuanto a la poblacién empleada de la ZMVM, el 28.6% se localiza en los municipios del
Estado de México, 0.5% en el Unico municipio del estado de Hidalgo integrante de la ZMVM
y el 70.9% labora en la Ciudad de México, lo que destaca el alto grado de competitividad

econOmica que aporta a la region.

La poblacion total (2015), el porcentaje de giros econdmicos, de poblacion empleada y de
produccién en millones de pesos (2014) por cada uno de los municipios y alcaldias que
integran la ZMVM se identifica en el Anexo Il. B) Informacion estadistica. Principales datos
econémicos de la ZMVM. En donde se destacan las alcaldias de Cuauhtémoc, Miguel

Hidalgo y Alvaro Obreg6n como las demarcaciones de mayor produccion econémica.

La cartografia presente en esta seccion, identifica las principales caracteristicas econémicas
de la region se elabor6 con la informacion del Censo Econdmico de INEGI, 2014, por su alta

relevancia como principal fuente oficial en México.

Como se observa en el mapa CZMVM-01 “% Giros econémicos de la Zona Metropolitana
del Valle de México 2014”, las alcaldias y municipios ubicados al nororiente de la ciudad de
México; Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Iztapalapa, Ecatepec de Morelos,

Nezahualcoyotl, identificados con café fuerte, concentran la mayor cantidad giros

60



S Centro de
CEDUA|::
econdmicos de toda la zona metropolitana con de 30,764 hasta 73,321 lo que representa del
3.9 al 9% del total de giros. Las alcaldias y municipios de la zona poniente y centro de la
Ciudad de México y su periferia; Miguel Hidalgo, Benito Juarez, Coyoacan, Tlalpan, Alvaro
obregdn, Venustiano Carranza, Chimalhuacan, Tlalnepantla de Baz, Naucalpan de Juérez,
marcados en café mas claro, concentran alrededor de 2.3 a 3.8% del total de giros de la
ZMVM con 17,688 a 30763 giros econdmicos. Toda la periferia norte y sur oriente de la
ZMVM presenta los niveles mas bajos de concentracion de giros econémicos con menos del
1.3%, es decir menos de 9,812 giros econdémicos, lo que representa un alto contraste en la
presencia del desarrollo de actividades econdmicas entre los altos niveles que el centro de la
ZMVM concentra, en donde la mayoria de las demarcaciones politicas con dichas
caracteristicas se localizan dentro de los limites administrativos de la Ciudad de México y

sus alrededores.

% Giros econémicos de la Zona % Prod iz smicadelaz
2 e CIMVM-01 > Produccién econémica de la Zona !
Metropolitana del Valle de México 2014 Metropolitana del Valle de México 2014 CEMYM 0%

Leyenda

% Giros econdmicos
| 0.0% - 0.4% (121 - 3,070)
0.5% - 1.2% (3,071-9,811)
| 1.3%-2.2% (9,812 -17,687) I
I 2.3% - 3.8% (17,688 - 30,763) E
A I 3.9% - 9.0% (30,764 - 73,321)

Leyenda [ ——

0.0% - 0.7% (14- 26.961 MDP)

0.8% - 2.7% (26,962 - 98,018 MDP)
2.8% - 4.7% (98,019 - 171.224 MDP)
4.8% - 9.5% (171,225 - 348,205 MOP)
8.6% - 21.6% (348,206 - 792,319 MDP)

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2014

En el mapa CZMVM-02 “% Produccion econdémica de la Zona Metropolitana del Valle de
México 20147, se considera toda la produccién econémica que generaron en un afio todos
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los giros econdémicos de las alcaldias y de los municipios de la ZMVM, es importante

reconocer que la mayoria de la produccién econémica de toda la region se concentra tan solo
en cuatro alcaldias: Cuauhtémoc con 792,318.95 millones de pesos (MDP) y Miguel Hidalgo
con 657,791.999 MDP, Alvaro Obregon con 348204.793 MDP y Benito Juarez con
336,140.738 MDP asumen el 21.56%, 17.9%, 9.5% y 9.1% respectivamente, es decir mas
del 50% de la produccién bruta total de la ZMVM. Lo que exhibe el alto grado de
concentracion del poder adquisitivo del centro poniente de la ciudad de México. En contraste,
tal como se observa en dicho mapa, la gran mayoria de los municipios que integran la
ZMVM, que rodean a la ciudad, junto con las alcaldias al sur oriente de la Ciudad y la
Magdalena Contreras, no aportan, dentro de su demarcacion, ni el 1% de la produccion

econdémica de la region.

Por su parte en el mapa CZMVM-03 “% de Poblacion empleada de la Zona Metropolitana
del Valle de México 2014” muestra que la mayor cantidad de personas laborando se
concentran en el centro poniente de la Ciudad de México, en las alcaldias de Azcapotzalco,
Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Alvaro Obregdn, y en el oriente en Iztapalapa,
con mas del 4.1% de toda la poblacién empleada de la ZMVM, un estrado de 204,424 a
733,557 habitantes.

El mapa CZMVM-04 “Produccion Per capita de la Zona Metropolitana del Valle de México
2014” se elabor6 tomando en cuenta el valor de produccion bruta y la cantidad de poblacién
empleada en todos los giros de cada alcaldia y municipio que integra la ZMVM, por lo que
el valor expresa la razon entre la produccién y el nimero de empleados, es un estimado qué
identifica las zonas donde los empleados tienen mayor o menor poder adquisitivo, como el
PIB Pér céapita, un indicador utilizado a nivel global que muestra, si fuese equitativa la
reparticion de produccion econdémica o capital generado, que cantidad de capital le tocaria a
cada persona. Es una generalizacion de los datos que ayuda a reflejar las desigualdades en la
produccién econémica, empleabilidad y capacidad de poder adquisitivo de los integrantes de

la region.

El poniente de la ZMVM asume las mejores condiciones de produccién econémica per
capita, de hecho 6 alcaldias de la Ciudad de México ubicadas al noroeste, son las que asumen

el mayor poder adquisitivo; Miguel Hidalgo y Cuajimalpa de Morelos presentan un poder
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adquisitivo promedio de 18 a 28 millones de pesos anuales, Alvaro Obregon, Benito Juarez,
Cuauhtémoc y Azcapotzalco tienen una produccion per cépita que asciende de 9 a 17
millones de pesos anuales. En contraste el oriente de la ciudad genera de 2 a 3 millones de
pesos anualmente, asumiendo menores niveles de produccion per cépita que la alcaldia de
Tlalpan y varios municipios de la ZMVM ubicados en su mayoria al noroeste de la ciudad,
quienes en promedio cuentan con de 4 a 8 millones de pesos anuales para sus trabajadores.
No obstante, la gran mayoria de municipios se ubican en el rango de 0 a 1 millon de pesos
anuales por empleado, estrato en el que destaca la presencia de las alcaldias de Tlahuac, La
Magdalena Contreras y Milpa Alta. Con los datos observados en las tablas y los mapas se
puede inferir que la ciudad de México es ain un polo de atraccion y concentracion de la
dindmica econdémica presente en la region, por su alta conglomeracion tanto en la oferta de
actividades o giros economicos, empleos y produccion econdmica refiere, sin embargo, cabe

destacar que la mayor produccién econémica se concentra en el norponiente de la ciudad.

% de Poblacién Empleada de la Zona
p CIMVM-03
Metropolitana del Valle de México 2014

Produccién econémica per cdpita de la Zona
Metropolitana del Valle de México 2014 CIMVM-04

Leyenda
[Poblacion Empleada
0.0% - 0.3% (198 - 1,4413)
0.4% - 1.2% (14.414 - 59,186)
1.3% - 2.3% (59,187 - 115,175)

(I 2.4% - 4.0% (115,176 - 204 423)
(I 1% - 14.4% (204,424 - 733,557)

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2014 Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2014
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2.3.1 Actividades de mayor produccién econdmica de la Ciudad de México dentro
de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

Las tres actividades que generan la mayor produccion econdémica de la ciudad con respecto

a la produccion de la ZMVM son los Servicios financieros, la Industria Manufacturera y el

Comercio, segun los datos del Censo econémico del INEGI, 2014.

En lo que respecta a la actividad de Servicios financieros la mayor produccion se localiza en
tres alcaldias; Cuauhtémoc, Benito Juarez y Alvaro Obregdn con ingresos anuales que van
de 91,162 hasta 178,599 millones de pesos. Miguel Hidalgo, Tlalpan e Iztapalapa asumen los
siguientes niveles de productividad méas importantes relativos a esta actividad con entre
46,313 a 91,161 millones de pesos anuales. Por su parte, como se observa en el mapa
CZMVM-05 la mayoria de las alcaldias del oriente y de los municipios de la ZMVM generan
de 3 a 2,822 millones de pesos anualmente por dicha actividad econémica, sin embargo,
existen municipios de la ZMVM que no tienen produccidon econdmica concerniente a este
tipo de ocupacién economica por lo que el mapa los presenta sin color dentro de las

clasificaciones de produccion.

La Industria manufacturera concentra la mayor produccion econdmica anual en el
norponiente de la ciudad, en la alcaldia de Azcapotzalco y los municipios Tlalnepantla de
Baz y Cuautitlan lzcalli con 64,507 a 102,847 millones de pesos. En Miguel Hidalgo, Benito
Juarez, Iztapalapa, Ecatepec de Morelos, Tultitlan, Tepotzotlan y Naucalpan de Juarez con
24,884 a 64,506 millones de pesos anualmente. Mientras que la mayoria de los municipios
del oriente de la ZMVM Yy las alcaldias de Milpa Alta y La Magdalena Contreras producen
de 3 a 4742 millones de pesos pertinentes a este tipo de industria, como se visualiza en el
mapa CZMVM-06.

Por su parte la actividad econdémica concerniente al comercio se aprecia en el mapa
CZMVM-07, donde los municipios y alcaldias que generan mayor produccion econémica se
localizan con las tonalidades de verde mas oscuro, en el norte y centro de la Ciudad de
México en las alcaldias de Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Miguel Hidalgo,
Coyoacan e Iztapalapa, asi como en la periferia norte de la ciudad; en Ecatepec de Morelos,
Tlaneplantla de Baz, Naucalpan de Juarez con una produccién que asciende entre 8,624 y

22,339 millones de pesos por afio.
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Produccién econémica Servicios financieros
Zona Metropolitana del Valle de México 2014 CIMVM-05

Produccién econémica Industria manufacturera
Zona Metropolitana del Valle de México 2014

Millones de pesos
3-2822

[0 2682317577

I 17.578 - 46.312

[0 4.743- 13453
:.... iy 0 13.454 - 24,883

I <6313 - 91,161 e R & >
91,162 - 178,509 SRR

I 24884 - 64,506
I 64 507 - 102,847

Leyenda
Millones de pesos
3-4742

Produccién econémica Comercio
Zona Metropolitana del Valle de México 2014 CZMVM-07

Millones de pesos
4-507

[ se8- 1,035

[0 1,936 -3257
258 - 8,623
624 - 22,339

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2014
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2.3.2 Condicion de actividad econdmica

La poblacién econdmicamente activa (PEA) identifica aquella poblacion en edad de trabajar
y producir, sin embargo, no refleja la poblacion que realmente se encuentra laborando, por

tanto, esta condicion de actividad econdmica es un estimado de la poblacion que puede ser

productiva econdmicamente®.

De acuerdo con los datos de la encuesta intercensal de INEGI, 2015 la PEA representa entre
52.7% (Milpa Alta) y 62% (Benito Juarez) de los habitantes de cada una de las alcaldias,
donde més del 95% de la PEA se encuentra ocupada, cabe aclarar que esta cifra se remite a
las respuestas de los habitantes, los cuales en ocasiones consideran un trabajo el empleo
informal. Cuajimalpa de Morelos con 97.33% es la alcaldia con mayor porcentaje de PEA
ocupada, Tlahuac con 95.09% es la demarcacion que asume menor cantidad de este tipo de
habitante. La poblacion no econémicamente activa representa el 37.92% de la poblacion de
la alcaldia Benito Juarez mientras que Milpa Alta tiene 47.21% de habitantes en dicha
condicion. La siguiente tabla identifica la condicion de actividad econdmica por alcaldias del
afio 2015.

Tabla 6. Condicidn de actividad econémica por alcaldia, 2015

Alcaldia Poblacion de Condicidn de actividad econémica®
12 afios — — - —
més y Poblacion econémicamente activa? % Poblacion no % No
P ifi
% % Ocupada % econo:;(i:\?amente especificado
Total Desocupada
Total Ciudad de 7,507,406 56.01 95.91 4.09 43.66 0.33
Meéxico
Alvaro Obregon 630,150 57.51 96.98 3.02 41.86 0.63
Azcapotzalco 343,673 54.99 95.68 4.32 44.81 0.20
Benito Juarez 373,026 62.00 96.78 3.22 37.92 0.08
Coyoacén 528,168 55.07 96.47 3.53 43.88 1.06
Cuajimalpa de 163,588 57.19 97.33 2.67 42.46 0.34
Morelos
Cuauhtémoc 463,610 60.83 95.61 4.39 38.95 0.22
Gustavo A. 980,735 53.18 95.57 4.43 46.60 0.21
Madero
Iztacalco 332,707 55.13 95.52 4.48 44.68 0.19
Iztapalapa 1,502,797 54.93 95.24 4.76 44.88 0.19
La Magdalena 201,078 55.29 95.30 4.70 43.65 1.06
Contreras

6 El INEGI considera como PEA a la poblacién de 12 afios y mas de edad, la poblacion no econémicamente
activa son aquellas personas de 12 afios y méas pensionadas o0 jubiladas, estudiantes, dedicadas a los quehaceres
del hogar, que tienen alguna limitacién fisica o mental permanente que les impide trabajar. EI INEGI clasifica
la PEA como ocupada y desocupada, la primera es aquella que manifestd tener un trabajo y la segunda no lo
tiene y manifest6 buscarlo.
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Miguel Hidalgo 316,505 61.05 97.03 297 38.70 0.25
Milpa Alta 108,906 52.70 96.40 3.60 47.21 0.09
Tlahuac 296,585 52.97 95.09 491 46.78 0.25
Tlalpan 563,870 56.68 96.14 3.86 43.06 0.27
Venustiano 364,060 55.90 95.51 4.49 43.90 0.20
Carranza
Xochimilco 337,948 54.30 96.05 3.95 45.46 0.24

1 La distribucion porcentual de la condicion de actividad econdmica se calcula respecto de la poblacion de 12 afios y mas. 2 La distribucion porcentual
se calcula respecto al total de la poblacién econémicamente activa.

Fuente: Encuesta Intercensal INEGI, 2015

Para un mayor detalle de la concentracion de la PEA se utilizo el Censo de Poblacién y

Vivienda 2010 del INEGI escala manzana urbana, para elaborar el mapa CE-01 en el cual se

puede observar que dicha poblacion se encuentra dispersa de manera diferenciada en la

ciudad, su mayor disponibilidad de 927 a 4,968 habitantes se distingue en las zonas méas

oscuras, al noroeste de la alcaldia Miguel Hidalgo, norte de Cuauhtémoc, centro de

Coyoacan, Iztapalapa, al sur de Tlalpan, Xochimilco y Alvaro Obregdn, en contraste la menor

cantidad de este tipo de poblacién se encuentran al noreste de la ciudad.

Poblacién Econémicamente
Activa (PEA) CE-01

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2010

2.3.3 Division ocupacional

La division ocupacional de los habitantes de la ciudad refleja el sector econdmico donde se

emplea la poblacion, el INEGI en su encuesta intercensal 2015 clasifica la ocupacion de la
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poblacion como: funcionarios, profesionistas, técnicos y administrativos, trabajadores

agropecuarios, trabajadores en la industria, comerciantes y trabajadores en servicios diversos.

La mayoria de las alcaldias de la ciudad asume mayor porcentaje de ocupacion en la primera

clasificacion con méas del 40% de su poblacion ocupada en dicha categoria, excepto las

alcaldias de: lztapalapa con 34.8%, La Magdalena Contreras con 35.87%, Milpa Alta con

22.99%, Tlahuac 3.15% Yy Xochimilco con 35.35%, en cuyo caso su poblacion asume sus

mayores niveles de ocupacion porcentual con mas del 41% en la clasificacion de:

Comerciantes y trabajadores en servicios diversos. A continuacion, es posible apreciar por

alcaldia el porcentaje de poblacion respectiva a cada division ocupacional.

Tabla 7. Division ocupacional por alcaldia, 2015

Alcaldia Poblacion Division ocupacional*
ocupada % funcionarios, % % % %
profesionistas, Trabajadores Trabajadores Comerciantes y No
técnicos y agropecuarios en laindustria® | trabajadores en especificado
administrativos? servicios
diversos*

Total Ciudad 4,033,273 43.91 0.39 14.63 39.44 1.62
de México

Alvaro 351,409 42.30 0.14 16.55 39.34 1.66
Obregon

Azcapotzalco 180,813 48.17 0.02 14.19 35.99 1.63
Benito Juarez 223,843 69.81 0.01 5.02 24.04 1.12
Coyoacén 280,561 54.74 0.04 10.44 32.04 2.74
Cuajimalpa de 91,063 41.60 0.26 16.85 39.82 1.46
Morelos

Cuauhtémoc 269,664 51.26 0.06 8.13 38.54 2.02
Gustavo A. 498,501 40.56 0.10 16.79 41.49 1.06
Madero

Iztacalco 175,194 46.45 0.15 14.20 38.10 1.09
Iztapalapa 786,218 34.80 0.10 18.50 45.30 131
La Magdalena 105,951 35.87 0.23 17.55 43.50 2.86
Contreras

Miguel Hidalgo 187,477 58.87 0.07 6.87 31.84 2.35
Milpa Alta 55,323 22.99 6.95 2231 46.97 0.79
Tlahuac 149,382 33.15 1.30 19.69 44.95 0.91
Tlalpan 307,257 44.49 0.72 15.09 37.91 1.80
Venustiano 194,371 42.44 0.04 12.52 43.57 144
Carranza

Xochimilco 176,246 35.35 2.66 17.43 41.93 2.63

1

corresponde a las ocupaciones agrupadas del Sistema Nacional de Clasificacién de Ocupaciones (SINCO, 2011).
2 Comprende funcionarios, directores y jefes; profesionistas y técnicos; asi como trabajadores auxiliares en actividades administrativas.

3 Comprende: trabajadores artesanales; asi como operadores de maquinaria industrial, ensambladores, choferes y conductores de transporte.

4 Comprende: comerciantes, empleados en ventas y agentes de ventas; trabajadores en servicios personales y vigilancia; asi como trabajadores en
actividades elementales y de apoyo.

Fuente: Encuesta Intercensal INEGI, 2015
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2.3.4 Sectores economicos
El sector econdmico que ocupa a la mayor cantidad de poblacién en las alcaldias de la ciudad
es sector de Servicios con mas del 49% del personal, es la alcaldia de Milpa Alta quien asume
la menor concentracion de poblacidn en dicho sector con 49.34%, en contraste Benito Juarez
ostenta el 73.94% de su poblacion ocupada en dicho sector. El sector primario es el de menor
ocupacion con menos del 1% en la mayoria de las alcaldias, Unicamente Milpa Alta (8.68%),
Tlahuac (1.49%) y Xochimilco (2.93%) asumen mas de este porcentaje en su poblacién
ocupada lo que expresa la predominancia econdmica del entorno urbano. La siguiente tabla
identifica los niveles de ocupacion porcentual del sector primario, secundario, comercio y

servicios presente en el afio 2015 en las alcaldias de la ciudad.

Tabla 8. Sector de actividad econémica por alcaldia, 2015

Alcaldia Poblacién Sector de actividad econdmica
ocupada % Primario' | % Secundario? % % Servicios® % No
Comercio especificado
Total Ciudad de México 4,033,273 0.49 14.86 20.13 61.57 2.95
Alvaro Obregén 351,409 0.23 14.69 16.11 65.28 3.70
Azcapotzalco 180,813 0.05 17.40 20.99 58.96 2.60
Benito Juarez 223,843 0.08 9.60 14.00 73.94 2.38
Coyoacan 280,561 0.06 11.74 16.19 67.68 4.33
Cuajimalpa de Morelos 91,063 0.30 17.82 14.71 63.18 3.99
Cuauhtémoc 269,664 0.11 8.93 23.07 64.45 3.44
Gustavo A. Madero 498,501 0.13 17.35 22.30 58.24 1.99
Iztacalco 175,194 0.18 13.72 21.29 62.03 2.79
Iztapalapa 786,218 0.17 18.00 24.51 55.10 2.23
La Magdalena Contreras 105,951 0.27 14.09 16.03 65.29 431
Miguel Hidalgo 187,477 0.09 11.62 15.03 68.65 4.62
Milpa Alta 55,323 8.68 19.80 21.18 49.34 0.99
Tlahuac 149,382 1.49 18.76 22.11 55.83 1.81
Tlalpan 307,257 0.89 14.62 15.89 65.54 3.07
Venustiano Carranza 194,371 0.09 11.44 25.68 59.68 3.12
Xochimilco 176,246 2.93 15.18 20.03 58.07 3.80

t Comprende: agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca y caza.
2 Comprende: mineria, extraccion de petréleo y gas, industria manufacturera, electricidad, agua y construccion.
3 Comprende: transporte, gobierno y otros servicios.

Fuente: Encuesta Intercensal INEGI, 2015

2.3.5 Ingresos

El ingreso economico por trabajo es desigual dentro de las alcaldias de la ciudad segun los
datos de la Encuesta Intercensal INEGI, 2015, las alcaldias con mayor porcentaje de
poblacién ocupada adquiriendo los mayores ingresos de mas de dos salarios minimos son
Benito Juarez con 77.76%, Cuauhtémoc (68.16%) y Cuajimalpa de Morelos (66.65%), por
su parte las alcaldias de Milpa Alta con 11.1%, Tlahuac (8.30%) y Azcapotzalco (8.05%)

concentran la mayor cantidad de poblacién ocupada con menores ingresos hasta 1 salario
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minimo. En la siguiente tabla es posible observar el ingreso por trabajo en el afio 2015 por

alcaldia.
Tabla 9. Ingreso por trabajo por alcaldia, 2015
Alcaldia Poblacion Ingreso por trabajo*
ocupada % Hasta 1 s.m.? % Masdela?2sm. % Mas de 2 s.m. % No
especificado

Total Ciudad de 4,033,273 6.24 22.02 60.83 10.91
México
Alvaro Obregén 351,409 5.27 21.25 61.58 11.90
Azcapotzalco 180,813 8.05 17.92 53.68 20.34
Benito Juarez 223,843 3.96 8.71 77.76 9.57
Coyoacén 280,561 6.81 17.66 62.23 13.31
Cuajimalpa de 91,063 3.67 18.49 66.65 11.18
Morelos
Cuauhtémoc 269,664 5.37 19.44 68.16 7.02
Gustavo A. 498,501 6.52 24,51 59.93 9.04
Madero
Iztacalco 175,194 5.67 21.59 65.20 7.54
Iztapalapa 786,218 7.33 26.71 55.59 10.36
La Magdalena 105,951 5.41 23.10 65.81 5.68
Contreras
Miguel Hidalgo 187,477 3.13 12.29 63.07 2151
Milpa Alta 55,323 11.10 33.74 49.73 5.42
Tlahuac 149,382 8.30 31.62 55.32 4.76
Tlalpan 307,257 6.55 21.46 60.21 11.78
Venustiano 194,371 4.80 24.22 64.51 6.47
Carranza
Xochimilco 176,246 7.54 26.23 50.07 16.16

1Se expresa en salario minimo mensual (s.m.). 2 Incluye a la poblacion ocupada que no recibe ingresos.

Fuente: Encuesta Intercensal INEGI, 2015

2.3.6 Poblacion Flotante

La poblacion flotante es el contingente demografico compuesto por aquellas personas que no
habitan oficialmente una determinada demarcacion politica, sino que residen de forma
temporal o laboran en dicho &mbito geogréafico, en la Ciudad de México es comun observar
este tipo de poblacidn, pues debido a su dindmica econdmica al ser parte de la Zona
Metropolitana como la urbe mas importante del pais, el flujo de personas que trabajan,
consumen y producen dentro de su demarcacion politica es constante. Para identificarlas se
utiliza la informacion de personal ocupado del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) 2018 del INEGI.

El mapa CE-02 identifica la concentracion de dicha poblacion, la cual como se visualiza en
la cartografia se concentra principalmente en el centro y occidente de la ciudad, en las

alcaldias de Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito Juarez.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2018
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3. ANALISIS DE RECURRENCIA, CAUSALIDAD E
INTENSIDAD DE LOS ENCHARCAMIENTOS DE LA CIUDAD

DE MEXICO 2010-2018

Este andlisis se generd con la informacion otorgada en el 2018 por la Jefatura de Centro de
Informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), conforme al articulo
212 de la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacién Publica y Rendicion de Cuentas de
la Ciudad de México, en respuesta a la solicitud de informacion pablica: 0324000116618,
mediante la Unidad de Transparencia de dicha institucion y con la informacién otorgada en
el afio 2019 conforme a los articulos 2, 199 y 212 de la misma Ley a la solicitud de folio:
0324000036019 de la Unidad Departamental de seguimiento y la Unidad de Transparencia
del SACMEX.

El analisis de causalidad e intensidad del fendmeno se elabord para el periodo 2010 a 2018,
con la informacién otorgada por SACMEX. El tratamiento de dicha informacion sigue la
metodologia de geocodificacion descrita en el Anexo metodoldgico. Aspectos
metodolégicos. A) Metodologia para geocodificacion de registros de puntos de
encharcamiento de la Ciudad de México del afio 2010 al afio 2018 cabe aclarar que con el
motor de ubicaciones de Google Maps se pudieron georreferenciar el 80% del total de
registros de la base datos, siendo el otro 20% restante conflictivo por abreviaciones, uso de
modismos, faltas de ortografia o por un mal llenado de la direccion del registro.
Para la identificacion precisa del Riesgo por Inundaciones en la Ciudad de México es
indispensable considerar que existe un elemento casuistico en el desempefio del drenaje o
condiciones de la ciudad que afectan su infraestructura y capacidad de drenaje superficial
(acumulacion de basura o material orgénico suelto, presién en drenaje por actividades
humanas, etc.) y que finalmente es un elemento que influye en el desarrollo de

encharcamientos o inundaciones pluviales.

Tomando en cuenta lo anterior, resulta imperativo analizar los registros historicos asociados
a inundaciones pluviales para identificar, en lo posible, recurrencia y causalidad de las

inundaciones pluviales y asi definir un mapa que considere aquellos elementos que no son
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predecibles en términos estadisticos, pero si son previsibles considerando su recurrencia y

reincidencia.

Para dicho fin, en esta investigacion se empled la base de datos elaborada por la Unidad
Departamental de Centro de Informacion adscrita a la Direccion de Fortalecimiento
Institucional del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, con registros desde 2010 y hasta
2018. Dichos registros contienen la informacion necesaria para analizar no sélo la incidencia
de los encharcamientos sino también su intensidad y causas reportadas por personal operativo

de la dependencia.

La base de datos, para su andlisis e integracion espacial fue georreferenciada a través de un
proceso de geocodificacion, método que determino ubicaciones cartograficas (coordenadas)
a partir de una previa definicién de la toponimia del territorio (calles, direcciones, puntos de
referencia). Dicha georreferenciacion debe ser lo mas detallada posible para evitar duplicidad
de ubicaciones o errores topoldgicos de ubicacién importantes. Para mayor informacién
sobre la metodologia véase el Anexo Ill. Aspectos metodoldgicos. A) Metodologia para
geocodificacién de registros de puntos de encharcamiento de la Ciudad de México del afio
2010 al afio 2018.

3.1 Recurrencia de los encharcamientos de la Ciudad de México 2010-2018

De acuerdo con el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) se tiene un registro
de 29,837 eventos de encharcamientos en total para el periodo 2010-2018, en donde 2014 es
el afio con mayor cantidad de eventos registrados con 5,029 seguido de 2011 con
aproximadamente 4,393 eventos, tal como se muestra en la siguiente tabla y gréfica del total
de eventos.

Tabla 10. Encharcamientos registrados por SACMEX

Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2018 | TOTAL

Encharcamientos
registrados

2,966 4393 3,425 3,333 5,029 | 3,174 | 2,210 | 2685 | 2622 29,837

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018
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Total de eventos de encharcamiento registrados
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Encharcamientos registrados
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Afio del encharcamiento

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

Sin la influencia de 2014, la tendencia de incidencia del fenémeno es a la baja, sin embargo,
es muy importante reconocer que la estadistica generaliza todo el territorio de la ciudad, asi
como las causas de los encharcamientos en la Ciudad, ambos elementos que son importantes

para caracterizar de manera adecuada el fenémeno.

También es importante considerar que 2014, de acuerdo con registros pluviométricos de la
CONAGUA fue un afio con una lluvia regular, siendo el cuarto afio menos lluvioso en el
periodo de los datos, por lo que no es atribuible la cantidad de incidencias a la entrada de
precipitacion en el Valle de México. Es importante analizar los datos meteoroldgicos de 2014
para identificar si existe un elemento en la distribucién e intensidad de la lluvia en dicho afio
que sea relevante. Resulta importante determinar ¢Por qué se registra el mayor nimero de
eventos en este afio? Cuestion que se abordard a través de entrevistas con funcionarios

publicos.

3.1.1 Lluvia como factor detonante

En los registros de eventos es evidente que 2014 fue un afio atipico, no solo en términos de
ser un afio anti-tendencial sino porque la cantidad de registros de eventos de encharcamientos
excede por 1000 registros el siguiente afio con mayor cantidad de eventos, por esta razon se
propone tratar de identificar si es que existe una relacion causal directa con la precipitacion

registrada en la ciudad.
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De acuerdo con la informacion registrada por el Servicio Meteorologico Nacional, el
comportamiento de la lluvia en el periodo 2010-2018 fue como se presenta a continuacion:

Tabla 11. Lluvia acumulada

Lluvia acumulada en milimetros
Q00
200
T00
GO0
5004
4004
3004
2004
100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Servicio Meteoroldgico Nacional, 2018

En términos generales, 2014 fue el afio con mayores registros de encharcamientos no fue un
afio con lluvias fuera de lo normal, de hecho, fue un afio con un déficit con respecto al afio
anterior, por el contrario 2011, el siguiente afio con mas registros de encharcamientos
efectivamente fue un afio que podria considerarse atipico, solamente siendo superado por
2018, donde la Ciudad de México recibi6 casi 800 milimetros de lluvia acumulada.

La distribucion de lluvia por mes en 2014 identifica un afio con una distribucion de lluvia
normal, con una temporada himeda que no muestra importantes diferencias en lluvia
acumulada como por ejemplo si se observa en 2011, donde la curva de distribucion
claramente muestra un pico, que bien puede asociarse a lluvias torrenciales de corta duracion;
eventos que propician inundaciones por la cantidad de agua que recibe el drenaje en un corto

periodo de tiempo.

Como se puede apreciar la distribucién normal de precipitacion se aprecia en el afio 2017,
por su parte el afio 2018 altos grados de precipitacion en relacion con el afio anterior, sobre

todo en el mes de agosto donde registra 200 milimetros de lluvia.
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Grafica 10. de Distribucion de Lluvia
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Elaboracién propia con informacion del Servicio Meteorolégico Nacional, 2018

la lluvia identifica julio y agosto como los meses con mas lluvia en la

Ciudad, el afio 2011, 2010 y 2018 presentan los valores de mayor intensidad de precipitacion.

Milimetros acumulados

Fuente:

Gréfica 11 Distribucion de precipitacion mensual por afio

Distribucién de precipitacién mensual por afio
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Elaboracién propia con informacion del Servicio Meteorolégico Nacional, 2018
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Es necesario analizar la informacion disponible sobre causas a mayor detalle para identificar
la cantidad de registros existentes en 2014 y poder entonces completar un diagnostico que

identifique aquellas condicionantes del territorio que aumentan la exposicion vy

vulnerabilidad al fendémeno.

3.2 Distribucion espacial del fendmeno en la Ciudad de México
Para la correcta expresion espacial es necesario identificar los principales aspectos de
referencia que se tomaran a este nivel de analisis, escala Ciudad de México. El mapa base B-

01 es el que se utilizara en el analisis pertinente a nivel Ciudad de México.

Ciudad de México B-01

Localizacién Leyenda

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, 2018

Para observar la distribucion espacial de la informacion historica sobre inundaciones
pluviales y precisar recurrencia e intensidad del fendmeno en la Ciudad de México se
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georreferenciaron las bases de datos provistas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de

México (SACMEX) para 9 afios (2010 a 2018) a través de la metodologia de geocodificacion
descrita en el Anexo Ill. Aspectos metodologicos. A) Metodologia para geocodificacion de
registros de puntos de encharcamiento de la Ciudad de México del afio 2010 al afio 2018 y
se realizaron mapas de calor (Hot spots y densidad de Kernel) en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) a través de la metodologia de densidad de kernel ( Ver Anexo Ill. Aspectos

metodoldgicos. B) Metodologia de densidad de Kernel).

El resultado es una cobertura de Densidad que indica la concentracion de puntos donde es

mas frecuente la presencia de eventos de encharcamiento.

Como resultado de dicho proceso se elaboraron los siguientes mapas de densidad de eventos
de encharcamiento para cada afio de la informacién disponible, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016, 2017 y 2018, en ellos se puede observar la distribucién de los
encharcamientos en la ciudad y como se ha modificado su comportamiento en el periodo de

estudio.

En la cartografia las tonalidades con azul mas claro reflejan menor frecuencia de eventos y
las tonalidades mas oscuras identifican aquellas areas donde se concentran la mayor cantidad
de eventos de encharcamiento, como se puede apreciar la distribucion y concentracion de los
encharcamientos ha variado en los distintos afios de estudio, no obstante las mayores
densidades de los eventos de encharcamiento, las zonas con azul més oscuro, identificadas
en el mapa como de densidad alta y muy alta, se presentan en su mayoria en el centro y el

oriente de la Ciudad de México.

Regiones al sur de la ciudad, especificamente el noroeste de Tlalpan y Xochimilco han
intensificado su densidad de eventos de encharcamiento, identificandose con muy alta
densidad en los Gltimos afios 2017 y 2018 situacion que se identificaba con menores niveles
de densidad en el mapa del afio 2010.

En la cartografia se distingue claramente el afio 2014 como el periodo con mayor cantidad

de eventos acumulados en mayor medida en el centro y el oriente de la Ciudad de México.
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Densidad de eventos
de encharcamiento 2018 DE-09

Densidad de Eventos
de encharcamiento

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018. INEGI, 2018

El mapa de Densidad de frecuencia de encharcamientos 2010-2018, identifica las zonas con
mayor recurrencia de los eventos de encharcamientos registrados por SACMEX durante todo
el periodo 2010-2018, exhibe las diferencias en la concentracion de encharcamientos
producidos en la ciudad. Los niveles de mayor concentracion se presentan en azul fuerte y

los menores en tonalidades de azul claro.

Como puede observarse, la Colonia Centro de la Ciudad de México es, de acuerdo con la
informacidn proporcionada la zona con mayor densidad de eventos en tiempos recientes, con
una frecuencia de 598 eventos registrados. Pese a lo anterior, y considerando que el centro
de la ciudad es la zona con mayor densidad de eventos de encharcamientos, existen también
corredores donde puede apreciarse una clara alta incidencia del fendmeno como lo es el
Oriente de la Ciudad, sobre el limite de la Delegacion lztapalapa o sobre el Periférico
Poniente, una de las mas importantes vialidades de la Ciudad. La siguiente tabla identifica
las colonias con mayor frecuencia de encharcamientos registrados por SACMEX en la
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Ciudad de México durante el 2010-2018, con su respectiva recurrencia en cantidad de

eventos.
Tabla 11. Colonias con mayor frecuencia de encharcamientos

COLONIA FRECUENCIA COLONIA FRECUENCIA
Centro 598 Del Valle Norte 161
Jardines Del Pedregal 380 Hipédromo 153
Moctezuma 2a. Seccién 379 Lindavista 153
Roma Norte 326 Roma Sur 153
Federal 248 San Juan De Aragén 4a Y 6a Secc 148
Jardin Balbuena 222 Ermita Zaragoza 145
Juarez 205 Agricola Pantitlan 143
Alamos 201 Granjas México 138
Pensador Mexicano 195 Héroes De Padierna 137
Pueblo Santa Martha Acatitla 189 Sta. Martha Acatitla Sur 133
Doctores 186 Guerrero 128
Agricola Oriental 182 Santa Maria La Ribera 124
U Vicente Guerrero 181 El Rosario 115
Narvarte Oriente 169 Los Girasoles 112

Obrera 169

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018.

Densidad de frecuencia

DE-10
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Densidad de eventos
de encharcamientos
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1

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX, 2018. INEGI, 2018
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3.3 Causalidad de los encharcamientos de la Ciudad de México 2010-2018

En la clasificacion por causa de los registros de eventos de encharcamiento identificados por
SACMEX, la causa que mas se registro en la base de datos es la inexistencia al momento de
la inspeccidn con 16,005 eventos asignados a dicha situacion, sin embargo es imperativo
reconocer que, obviando dicha condicion que no aporta detalle del motivo de los
encharcamientos, la insuficiencia de colector/atarjea con 8,744 eventos de encharcamiento
registrados es la causa clasificada con mayor recurrencia para el fendmeno en la Ciudad de
México, seguida de coladera obstruida (3,895 encharcamientos), causa que se puede asociar

a tapones generados por presencia de basura o material cementante en el drenaje.

Es probable, sin embargo, que la causa “inexistente al momento de la inspeccion” por la
descripcion en la base de datos se trate de eventos los cudles esten asociados a una
obstruccion fisica temporal de las coladeras, y que reanude su funcionamiento normal tras su

saturacion temporal.

Gréfica 12. Eventos de encharcamiento totales por causa

Eventos de encharcamiento totales por causa
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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Tabla 12. Eventos de encharcamiento totales por causa, CDMX 2010-2018

Causa 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | TOTAL
Atarjea
Obstriida 23 30 33 24 46 6 11 58 48 279
Coladera 543 448 533 521 610 347 255 392 246 3895
Obstruida
Falta de 9 11 21 13 19 7 8 7 11 106
Infraestructura
Hundimiento de
la Carpeta 19 34 39 34 37 21 16 16 18 234
Asféltica
Inexistente al
Momento de 1365 2635 1710 1815 2906 1917 1115 1320 1221 16005
Inspeccién
Insuficiencia de 961 1156 978 875 1333 812 764 846 1020 8744
Atarjea/Colector
Insuficiencia de 36 70 93 44 70 61 34 43 54 505
Grieta
No se Opera
Céarcamo de 9 5 15 3 5 2 6 3 4 52
Bombeo
Ruptura de Tubo
de Agua Potable 1 4 8 4 3 1 1 0 0 17

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

Los encharcamientos segin la causa que los origind de acuerdo con los registros del
SACMEX, 2018 se distribuyen de manera diferenciada en el periodo de tiempo analizado.
Para su mejor apreciacion a continuacion se observa por causa y por afio los eventos de
encharcamiento suscitados en los afios 2010 a 2018.

Gréfica 13. Encharcamientos causados por atarjea obstruida

Encharcamientos causados por atarjea obstruida
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018

84



EL COLEGIO g
DE MEXICO CEDUA | Deogifs

Ambientales

El nimero de eventos de inundacion presente en la Ciudad de México que identifican como
su causa atarjea obstruida, tuvo mayor recurrencia en el afio 2017 con 58 eventos y en el afio
2018 con 48 eventos, lo que denoto6 una clara tendencia de intensificacion del fendmeno por

la causa.

Gréfica 14. Encharcamientos causados por coladera obstruida

Encharcamientos causados por coladera obstruida
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

Los registros indican que los encharcamientos del afio 2014 son los que presentan mayor
cantidad de eventos a causa de coladera obstruida, con 610 eventos, la curva de distribucion
indica una tendencia a la baja de los encharcamientos registrados por esta causa pese a que
mediaticamente se maneja que es la causa del 50% de los encharcamientos en la ciudad, de

acuerdo a los registros es la tercera causa de mayor nimero de incidentes.

Gréfica 15. Encharcamientos causados por falta de infraestructura
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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La curva de distribucion del fendmeno atribuido a la causa falta de infraestructura demuestra
que pese a la frecuencia total de los eventos disminuye en la serie de tiempo, hay una

tendencia a intensificarse en el Gltimo afio.

Gréfica 16. Encharcamientos causados por hundimiento de la carpeta asfaltica
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

2014 es el afio que posee el mayor nimero de eventos de inundacion a causa del hundimiento
de la carpeta asféltica por su parte 2017 tiene la menor cantidad de incidencia de este
fendmeno, pese a que los hundimientos regionales o locales son proclives a intensificarse
con movimientos sismicos. EI hundimiento regional es un proceso continuo en la ciudad por

lo que es probable que a futuro afecte la infraestructura del drenaje como lo ha hecho.

Gréfica 17. Inexistencia de encharcamientos al momento de la inspeccion
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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Esta problematica presenta la mayor cantidad de encharcamientos de la ciudad, el afio 2011
con 2,635 registros y el afio 2014 con 2,906 son los afios con méas cantidad de eventos
asignados a este motivo que no precisa la causa de los encharcamientos. Tal como se refleja

en la grafica el afio de més eventos de encharcamientos 2014 es también el afio que presenta

mayor cantidad de eventos atribuidos a esta causa lo que manifiesta esta problemaética.

Grafica 18. Encharcamientos causados por insuficiencia de atarjea/colector
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

El afio 2016 con 1,053 eventos de encharcamiento y el 2014 con 1,333, asumen la mayor

cantidad de eventos asignados a la insuficiencia de atarjea y colector.

Gréfica 19. Encharcamientos causados por insuficiencia de atarjea
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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SACMEX identifica al afio 2012 con 93 encharcamientos atribuidos a la insuficiencia de

grieta, como el afio de mayor cantidad de eventos de dicha problemaética.

Grafica 20. Encharcamientos causados por que no se opera carcamo de bombeo
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

El afio 2012 presenta la mayor cantidad de eventos de encharcamiento identificados a causa
de no se opera carcamo de bombeo, 2015 es el afio con menor cantidad de incidencia de este

fendmeno asignado a dicha causa.

Gréfica 21. Encharcamientos causados por rupture de tubo de agua potable
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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La problemaética causante de los encharcamientos identificada por SACMEX como ruptura

de tubo de agua potable presenta la menor cantidad de eventos, donde los afios 2011 y 2013

asumen la mayor cantidad de ellos, 4 eventos.

Sin embargo, es importante observar la distribucion espacial de las causas de los
encharcamientos para identificar las areas afectadas atribuidas a una determinada causa y
poder proponer acciones que impulsen la reduccion y posible solucion a esta problematica.
Con los datos disponibles se realizé un mapeo de densidad por cada tipo de causa registrada
en la base de datos con el objetivo de caracterizar el comportamiento del fendbmeno con base

en su causalidad.

Los siguientes mapas identifican por causas la densidad de encharcamientos registrados por
SACMEX durante el periodo 2010-2018, como se visualiza en los mapas, los
encharcamientos causados por atarjea obstruida (noroeste y suroeste de la alcaldia de Miguel
Hidalgo, sur de Gustavo A. Madero, este de Iztapalapa, noroeste de Venustiano Carranza y
noreste de Tlalpan ), falta de infraestructura (noroeste de la alcaldia de Cuauhtémoc y
Tlalpan, centro de Tlahuac) y hundimiento de la carpeta asfaltica (centro de la alcaldia de
Benito Juérez, suroeste de Cuauhtémoc, noreste de lztapalapa y noroeste de Tlalpan) e
insuficiencia de grieta (noroeste de Tlalpan y suroeste de Coyoacan) detallan con precision
las zonas de mayor recurrencia de afectacion con color rojo, una muy alta densidad de

encharcamientos atribuidos a dichas causas.

La densidad de encharcamientos causados por coladera obstruida (mayor concentracion en
el centro, periferia noroeste y este de la ciudad), sin causa al momento de la inspeccion
(niveles altos y muy altos de densidad de encharcamientos en el centro, oriente y sur del
demarcacién politica), insuficiencia de atarjea y colector (grados altos y muy altos de
densidad de encharcamientos distribuidos en el este, centro, sur y noroeste de la Ciudad de

México) presentan una mayor distribucién en el territorio capitalino.
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Densidad de encharcamientos causados por DEC-09
ruptura de tubo de agua potable 2010-2018 G

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018. INEGI, 2018

3.4 Intensidad de los encharcamientos de la Ciudad de México 2010-2018

No solo la presencia del fendmeno es requerida para entender el comportamiento de los
encharcamientos en la Ciudad, sino que también su intensidad ayuda a caracterizar el
comportamiento hidraulico de la Ciudad de México para poder incidir en politicas de
seguridad hidrica.

El tirante refleja el nivel maximo de la altura del agua de los encharcamientos, se asocia al
nivel de dafios o pérdidas que los fendbmenos pudieran presentar debido a su ocurrencia; de
acuerdo a la Real Academia de Ingenieria el Tirante se define como: “Resultado de dividir
el area hidraulica por el ancho superficial del agua, parametro fundamental en el estudio del
movimiento de un fluido en un canal abierto, y también, en un canal rectangular la distancia
entre la lamina de agua y el fondo”. Por ello identificar el promedio de este aporta

informacion sobre la intensidad de los encharcamientos.
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Los siguientes mapas identifican el promedio de milimetros por 250 hectareas del tirante
registrado por SACMEX de los encharcamientos del afio 2010 al 2018, como se puede
observar la densidad en la intensidad del fendbmeno va en aumento, ya que en el afio 2016 y
2017 se aprecia una mayor presencia de areas especificas con la mayor concentracion de
intensidades més altas de los encharcamientos ocurridos en su afio, en contraste con los afios

anteriores donde la intensidad del fendmeno se encuentra mas dispersa.

Densidad de la Intensidad DI-01 Densidad de la Intensidad DI-02
de encharcamiento 2010 . de encharcamiento 2011 ’

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX, 2018. INEGI, 2018
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3.5 Tirante promedio por causa de los encharcamientos de la Ciudad de México
Al comparar el tirante (altura del agua) de los encharcamientos con sus respectivas causas se
encuentra que la intensidad en la Ciudad de México esta en aumento, ya que los datos reflejan
mayores niveles en el promedio del tirante en los ultimos afios 2016 y 2017 con respecto a
los afios anteriores, con excepcion de la causa inexistente al momento de la verificacion
donde el afio 2014 (el afio con mayor cantidad de eventos de encharcamiento de todo el

periodo de estudio) refleja mayor nivel en el promedio del tirante.

Una de las causas con mayor aportacion al desarrollo de las inundaciones pluviales de mayor
intensidad en la Ciudad de México es la Insuficiencia de atarjea y colector, la cual caracteriza
el funcionamiento y dotacion del drenaje de la ciudad y que se encuentra mas dispersa en el
territorio capitalino con una tendencia a intensificarse hacia la periferia de la ciudad (Mapa
DEC-06, arriba identificado) y cuya intensidad asociada ha ido en aumento exponencial a lo
largo del periodo 2015 a 2017.

Gréfica 22. Tirante promedio de encharcamientos causados por insuficiencia de atarjea/colector
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX, 2018.

La causa de Coladera Obstruida se atribuye mediaticamente a la basura que se genera
diariamente en la ciudad, sin embargo, hay que sefialar que no solo se hace referencia a la
basura que se encuentra en la superficie sino también a la obstruccion del flujo de agua
ocasionado por la cimentacion de la red por el ingreso de quimicos, materia organica o

material de construccion. Lo que se observa en la gréfica de distribucion es que la causa ha
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aumentado la intensidad del fendmeno (medida a traveés del promedio del tirante en

milimetros de todos los eventos asociados a esta causa) de 2010 a 2017. En el mapa DEC-02

se puede observar que dicha causa se concentra principalmente en el centro de la Ciudad de

México, en concordancia con la densidad de eventos.

Gréfica 2. Tirante promedio de encharcamientos causados por coladera obstruida
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

La causa Atarjea Obstruida se refiere a las canaletas semi expuestas que principalmente

fungen para la captacion de agua pluvial, la gréfica del tirante promedio en mm muestra que

los encharcamientos registrados a esta causa han ido en aumento. Como se puede observar

en el mapa DEC-01, su dispersion es muy focalizada pese a que temporalmente han generado

un aumento en la intensidad de eventos registrados.

Gréfica 25. Tirante promedio de encharcamientos causados por atarjea obstruida
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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La causa con mayor asignacion a eventos de encharcamientos es la més interesante, pues su
promedio de intensidad en milimetros no es muy elevado en contraste con encharcamientos
asignados a otras causalidades. En la base de datos se identifica como causa inexistente al
momento de la inspeccion, lo que quiere decir que en su momento no se encontrd razon para
la interrupcion de la operacion del drenaje, alguna falla o deficiencia en la infraestructura.
Este hecho descarta una coladera obstruida como causa del fenémeno, asi como la
insuficiencia ya que dichas causas se encuentran registradas en la base de datos. Es posible
que dicha causa sea un indicativo de un funcionamiento lento de la red de drenaje, que
fomente acumulaciones de agua en superficie las cuales no tienen otra causa fisica mas que
una operacion retardada del sistema. Si este fuera el caso, el mapa de densidad (DEC-05)
presentado con anterioridad, evidencia que la causa se encuentra presente, con mayor

dispersion en toda la ciudad de México.

Gréfica 26. Tirante promedio de encharcamientos cuya causa no se encontrd al momento de la inspeccion
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018

El tirante promedio de los encharcamientos asignados a la causa insuficiencia de grieta

exhiben una tendencia de incremento en el nivel del agua.

Gréfica 27. Tirante promedio de encharcamientos causados por insuficiencia de grieta
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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La gréafica asignada a las causas falta de infraestructura, hundimiento en la carpeta asféaltica,

no se operd carcamo de bombeo, identifican un aumento en la intensidad del tirante promedio

medido en mm en los ultimos afios, especialmente en el afio 2016.

Gréfica 28. Tirante promedio de encharcamientos causados por falta de infraestructura

45.0

40-0 A 39.3
~ 35.0
: [\
£ 300
o [\
© 25.0
: [\
5 200 18.9
2 150 &3
£ 12.7 133
[

10.0 94

N 7.9
5.0
0.0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
Gréfica 29. Tirante promedio de encharcamientos causados por hundimiento de la carpeta asfaltica
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De acuerdo con los datos de SACMEX los encharcamientos producidos a causa de ruptura

de agua potable registraron un mayor tirante promedio en el afio 2011, con menor intensidad

en los ultimos afios.

Gréfica 30. Tirante promedio de encharcamientos causados por ruptura de tubo de agua potable
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

Gréfica 31. Tirante promedio de encharcamientos causados por que no se opera carcamo de bombeo
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018
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3.6 Densidad de la Intensidad de los encharcamientos por tirante 2010-2018

La base de datos de SACMEX registra tres pardmetros para caracterizar la intensidad del
evento: el tirante (altura) por evento, y la dimension del espejo de agua por ancho y largo.

Metodoldgicamente, la obtencion del tirante del agua es el elemento para caracterizar la
intensidad de las inundaciones pues las ecuaciones de dafios o pérdidas se asocian al nivel
méaximo de la altura del agua- EI propdsito de caracterizar dicha condicién tomando en cuenta
el método de densidad de Kernel (Anexo Ill. Aspectos metodologicos. B), tiene por objetivo
identificar aquellas inundaciones de mayor intensidad tomando en cuenta su altura y
densidad. En este caso la cartografia identifica el promedio de milimetros agrupado por 250
hectéreas del tirante registrado por SACMEX de los encharcamientos del afio 2010 al 2018.

El mapa DI-10 detalla la densidad e intensidad por tirante medido en centimetros (cm) de los
encharcamientos del periodo 2010-2018, las tonalidades méas oscuras manifiestan aquellas
zonas donde los tirantes (altura del agua en cm) de mayor magnitud se agrupan, como se

observa una pequefia area del noroeste de la ciudad concentra una mayor intensidad.

Esto significa que pese a la alta recurrencia del fendmeno en el centro de la ciudad es en la
periferia donde se pueden presentar las mayores afectaciones por inundaciones, cabe recordar
que en la periferia es donde se presentan las causas relacionadas con el mal funcionamiento

o insuficiencia de la infraestructura de drenaje.
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Densidad de la Intensidad (tirante) DI-10
de encharcamiento 2010-2018 =

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX, 2018. INEGI, 2018

3.7 Encharcamientos por Colonia

Con la informacién generada en los mapas anteriores (DE-10, DI-10) a partir de los datos
otorgados por SACMEX 2018, mediante un sistema de informacion geogréfica se
identificaron por colonia la cantidad de encharcamientos, el promedio del tirante, la
acumulacion y respectivo promedio de volumen de agua en metros cubicos de los
encharcamientos registrados del 2010 al 2018.

La acumulacion del volumen de agua en m® presenta las demarcaciones con mayor
problematica en cuanto a superficie de afectacion. Es importante puntualizar que el promedio
de intensidad en tirante y volumen de agua en m?® se obtuvo de la suma total de todos los

registros de 2010 a 2018 entre la cantidad de eventos registrados con el objetivo de identificar

102



EL COLEGIO
¥l DE MEXICO

CEDUA

Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

las colonias con los episodios de inundacion més intensos en todo el periodo observado, de

esta forma es posible identificar colonias con una baja recurrencia de eventos, pero con una

alta intensidad.

A continuacion, se identifican las 25 colonias con mayor problematica en cada una de las

caracteristicas mencionadas.

Tabla 11. Colonias con mayor frecuencia de encharcamientos en el periodo 2010-2018

Colonia de mayor Colonia Cantidad de
recurrencia encharcamientos
(2010-2018)
1 CENTRO 603
2 MOCTEZUMA 2A. SECCION 386
3 JARDINES DEL PEDREGAL 381
4 ROMA NORTE 327
5 FEDERAL 248
6 JARDIN BALBUENA 227
7 PENSADOR MEXICANO 206
8 ALAMOS 205
9 JUAREZ 205
10 PUEBLO SANTA MARTHA ACATITLA 190
11 DOCTORES 186
12 AGRICOLA ORIENTAL 184
13 U VICENTE GUERRERO 181
14 NARVARTE ORIENTE 176
15 OBRERA 175
16 DEL VALLE NORTE 163
17 HEROES DE PADIERNA 162
18 MORELOS 162
19 LINDAVISTA 157
20 SAN JUAN DE ARAGON 4A'Y 6A SECC 155
21 HIPODROMO 154
22 ROMA SUR 154
23 ERMITA ZARAGOZA 146
24 AGRICOLA PANTITLAN 143
25 GRANJAS MEXICO 142

Fuente:

Elaboracion propia con informacion de SACMEX, 2018
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Tabla 12. Colonias con mayor tirante promedio de los encharcamientos registrados en el periodo 2010-2018

Colonia de Colonia Cantidad de Tirante
mayor Tirante encharcamientos Promedio
Promedio (2010-2018) (mm)

1 PUEBLO SAN JUAN TLIHUACA 13 1540.0
2 VILLA DE CORTES 9 448.1
3 GRANJAS SAN JERONIMO 16 344.7
4 EXTREMADURA INSURGENTES 4 250.0
5 SAN JOSE BUENAVISTA 1 200.0
6 CONJ INFONAVIT CUEMANCO 10 165.5
7 AMPL TEPEPAN 2 135.0
8 TLAMACA 12 129.4
9 SAN PEDRO EL CHICO 15 1119
10 TLAXPANA 49 108.1
11 NVO REN DE AXALCO 1 100.0
12 POLVORILLA 2 100.0
13 RANCHO DEL CARMEN DEL PUEBLO SAN 1 100.0
BARTO
14 CAMPAMENTO DOS DE OCTUBRE 23 75.9
15 GERTRUDIS SANCHEZ 2A SECC 50 71.3
16 NATIVITAS 43 59.4
17 LAS PUERTAS 51 50.1
18 EL MOLINITO 1 50.0
19 JARDINES DEL LLANO 2 50.0
20 PASEO DE LAS LOMAS 1 50.0
21 SAN JUAN TICOMAN 1 50.0
22 UN HOGAR PARA CADA TRABAJADOR 9 45.6
23 AMPL PROGRESO NACIONAL 27 44.3
24 CAMPESTRE PALO ALTO 6 44.2
25 BUENAVISTA 80 42.8

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX, 2018

3.7.1 Promedio de Intensidad de encharcamientos por Colonia

Como se puede observar en el mapa EC-01, las colonias del centro y la zona oriental de la
ciudad de México son aquellas con mayor cantidad de eventos para el periodo de estudio, sin
embargo, al contrastar el mapa con el EC-02 que identifica intensidad podemos evaluar que
la intensidad de las inundaciones se encuentra mucho mas dispersa por el territorio; lo que

significa que mayor densidad de eventos no es equivalente a mayor intensidad.
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Promedio de los encharcamientos EC-01
por colonia 2010-2018
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3.7.2 Dinamismo de los Encharcamientos por colonia

Para finalizar, es relevante identificar las diferentes condiciones espaciales de los
mecanismos que dan pie a las inundaciones pluviales en la Ciudad de México ya que, si bien
la cantidad de eventos de encharcamiento ha disminuido a nivel estadistico, a nivel territorial
se identifican colonias donde el fenémeno se ha incrementado de manera importante como
se observa en el mapa de cambio en la frecuencia de encharcamientos por colonia EC-03 (el
cual identifica la diferencia del promedio de eventos de encharcamiento de los afios 2010-

2017 a los encharcamientos registrados en el afio 2018).

Se identifica que en la zona del centro de la ciudad la intensidad de los encharcamientos va
a la baja y comienza a intensificarse en toda la periferia de la ciudad, especificamente en las

zonas de mayor expansién urbana.
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El mapa EC-04 exhibe el cambio de la intensidad (tirante en mm) promedio de los
encharcamientos que las colonias han asumido de los afios 2010 a 2017 con respecto del afio
2018. Es decir, identifica aquellas colonias donde se ha incrementado o disminuido el tirante
en milimetros de los eventos de encharcamiento en el afio 2018 con respecto al promedio del
tirante de los afios 2010 a 2017. Las colonias en azul oscuro identifican los espacios donde
se ha incrementado la intensidad del fenédmeno por lo tanto reflejan zonas de alerta y
atencion. Dichas colonias se sitlan en un corredor central que se extiende del sur al centro
de la Ciudad de México.

Los mapas de cambio EC-03 y EC-04 resultan Utiles para implementar acciones enfocadas a
la mitigacion y reduccién de las colonias donde los eventos de encharcamientos poseen
mayor frecuencia e intensidad. Una mayor recurrencia e intensidad de encharcamientos
refleja areas de inundaciones pluviales, las cuales de acuerdo con los datos del SACMEX

han disminuido su frecuencia total, pero han incrementado su intensidad en los ultimos afios,
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lo que pone en evidencia la necesidad de ejecutar politicas en materia de Seguridad Hidrica

que den paso a la resolucion de problemas complejos en materia de manejo de recursos

hidricos.

Cambio en la intensidad de los EC-04
encharcamientos por tirante y colonia

Diferencia en mm del tirante
promedio 2018/ 2010-2017 |
626 e
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX, 2018. INEGI, 2018

Los encharcamientos en la ciudad presentan una reduccion general en la cantidad de eventos
registrados, siendo las zonas de mayor frecuencia acumulada aquellas donde se ha reducido
la reincidencia para el afio 2018, es importante reconocer que, por los antecedentes hay que
clasificar estas zonas de la ciudad como areas con mayor exposicion a encharcarse y donde,
el drenaje es insuficiente para dar alivio a la cantidad de agua acumulada en eventos
hidrometeoroldgicos.

La recurrencia del fendmeno se concentra en el centro y las zonas periféricas del oriente de
la Ciudad de México, su ocurrencia ha aumentado en regiones al sur de la ciudad,
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especificamente el corredor habitacional Viaducto-Tlalpan y el nororiente de la ciudad,
donde en los afios 2017, 2018 se ha intensificado la densidad de eventos de encharcamiento.
La Ciudad de México en los ultimos afios ha sufrido un aumento exponencial en el desarrollo

de complejos habitacionales verticales, los cuales inciden en la operacion y suficiencia de la

red de drenaje actual.

La causa de mayor recurrencia registrada por SACMEX es la identificada en la base como
“inexistente al momento de la inspeccion”, lo que quiere decir que en su momento no se
encontro razon para la interrupcion de la operacién del drenaje, alguna falla o deficiencia en
la infraestructura, sobre la cual habra que indagar mas. Este hecho descarta una coladera
obstruida como causa fisica del fendbmeno, asi como la insuficiencia de la misma, ya que
dichas causas se encuentran registradas en la base de datos. Es posible que dicha causa sea
un indicativo de un funcionamiento retardado de la red de drenaje que fomente
acumulaciones de agua en superficie las cuales no tienen otra causa fisica mas que una
operacion retrasada del sistema. Si este fuera el caso, tal como se observa en su respectivo
mapa evidencia que la causa se encuentra presente, con mayor dispersion en toda la Ciudad

de México, pero concentrada en la zona sub-horizontal del valle.

Las causas de insuficiencia de atarjea y colector, asi como grieta son aquellas que se
relacionan directamente con insuficiencia en la dotacion de infraestructura de drenaje, y pese
a que han ido disminuyendo a lo largo del tiempo en recurrencia, han ido aumentando en
intensidad, lo que significa que su incidencia, pese a ser menor es de mayor potencial para

generar afectaciones en la ciudad.

Las causas que refieren un sistema de drenaje obstruido, son aquellas que se han asociado a
la cultura de la ciudadania, la presencia de basura en las calles y la falta de atencion a los
desechos que se arrojan al drenaje, especificamente la causa de Coladera obstruida se
encuentra muy relacionada con la zona de mayor funcionalidad econémica en la ciudad (el
corredor Reforma-Insurgentes), lo que permite concluir que en efecto, el dinamismo social,
los flujos y procesos economicos tienen un impacto directo en el drenaje, y qué es imperativo
promocionar una cultura de la prevencion enfocada a la generacion de mejores préacticas en

materia de gestién de residuos.
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La intensidad del fendmeno medida a través del tirante (nivel de altura del agua) revela un
incremento en el periodo de estudio (2010-2018), lo que indica un aumento en el nivel de
afectacion al que la poblacidn se encuentra expuesta, esto es muy importante de sefialar pues,
si bien el fendmeno en términos de recurrencia ha ido a la baja se ha intensificado en términos
de afectacion potencial. Los datos de lluvia para el periodo de estudio revelan que la cantidad

e intensidad de inundaciones no necesariamente se encuentra relacionadas con la cantidad de

lluvia precipitada sobre la ciudad, claro ejemplo es el afio 2014.

El desarrollo del andlisis por causas distingue una relacion mas estrecha del fenémeno con
los procesos socioecondmicos que con los precursores y condicionantes fisicas (sin descartar
el contexto geofisico de la cuenca del valle de México y su sistema endorreico como causa
primigenia). La densificacion habitacional de la ciudad, el proceso de crecimiento vertical y
la incesante densificacion econdémica son causas igual de importantes para las inundaciones
y encharcamientos que los fenémenos perturbadores de origen hidrometeoroldigico

detonantes.

En conclusidn, en la Ciudad de México ha aumentado la intensidad del fendmeno de la mano
de la vulnerabilidad social y fisica construida a partir de una densificacion de los sistemas
expuestos que rebasa las capacidades instaladas para lidiar con la amenaza de los

encharcamientos y las lluvias extremas.

Las areas de oportunidad de mejora de la Ciudad de México en cuanto a la prevencion de
encharcamientos deben centrarse en desarrollar programas enfocados a reducir la exposicion
y vulnerabilidad del sistema, enfocandose en las zonas donde el dinamismo econémico y
social sea mayor para promover una cultura de la prevencion y fomentar una cultura
resiliente, donde todos los componentes del sistema se articulen para generar una red de

prevencion y atencion de riesgos en materia de seguridad hidrica.
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Ambientales

4. ANALISIS HIDRAULICO DE LOS FLUJOS SUPERFICIALES
Y LA ACUMULACION SOBRE SUELO URBANO
MODIFICADO EN LA CIUDAD DE MEXICO

El anélisis hidréaulico identifica la susceptibilidad de los flujos superficiales y la acumulacion

sobre suelo urbano modificado en la Ciudad de México.

4.1 Mapa Base

En el andlisis de los flujos superficiales se utilizara la delimitacion de la subcuenca Lago de
Texcoco y Zumpango perteneciente a la Cuenca del Rio Moctezuma, delimitadas por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el Simulador de Flujos de Agua de
Cuencas Hidrogréficas (SIATL), 2010.

Mapa Base Subcuenca BC-01
Lago Texcoco y Zumpango .

o

s

Leyenda

mmmmmmmmmm

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011

Las inundaciones pluviales son producto de la acumulacién de flujos superficiales asociados
a precipitaciones intensas y a la capacidad de drenaje o infiltracion de determinado territorio,

por lo que asumen un componente topografico muy importante.
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En un entorno modificado como el de la ciudad de México, caracterizar la red de escorrentias
superficiales ayuda a comprender el comportamiento de las ramificaciones de los cauces, las
tendencias de acumulacion y la direccion general del agua, lo que permite, en términos

generales identificar zonas con mayor probabilidad a la acumulacion del agua, por ende, de

inundaciones pluviales.

A esta caracterizacion de probabilidad de acumulacion la definiremos como susceptibilidad
del fendbmeno, pues es una caracteristica siempre presente cuya expresion sera condicionada
por factores naturales (infiltracion) y antropicos (drenaje) incidentes en el marco de la
topografia de la ciudad.

El mapa resultante es un analisis hidraulico del potencial de acumulacion de flujos sobre un
Modelo Digital de Superficie basado en los ramales de las escorrentias superficiales
clasificados por orden tributario y el potencial de acumulacién de agua definido mediante el
indice Topografico de Humedad elaborado con un Modelo Digital de Terreno (Ver Anexo
I11. Aspectos metodoldgicos. C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante

Inundaciones Pluviales)

El primer paso para la generacion del mapa de susceptibilidad es identificar el area de la
cuenca que define la ciudad de México. La cuenca hidroldgica es la unidad basica de los
estudios hidroldgicos, se puede definir como aquella superficie del terreno donde fluye el
agua de las precipitaciones o de la nieve derretida, y converge en un area de terreno bajo
donde el flujo se une a un cuerpo de agua como un rio, un lago, un estuario, un mar o en el
océano, es decir es aquella area drenada por los flujos de agua que en determinado punto se
unen y desembocan hacia otro cuerpo de agua. “Las cuencas hidrograficas son espacios
territoriales delimitados por un parteaguas (partes mas altas de montafias) donde se
concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un

punto comun llamado también punto de salida de la cuenca”. (Cotler, et. al., 2013:7).

Existen diversas delimitaciones territoriales oficiales que inciden en la gestion del agua, en
donde la Ciudad de México se localiza, como la jurisdiccion que abarca el Organismo de
Cuenca Valle de México identificado en el Mapa 1C-01, el area concretada por el INECC
mostrado en el mapa IC-02, la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango perteneciente a la

Cuenca del Rio Moctezuma ambas delimitadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
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Geografia (INEGI) en el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL),
2010, expuesta en el mapa IC-03, entre otras delimitaciones oficiales. (Ver Anexo IlI.

Aspectos metodologicos. C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante

Inundaciones Pluviales. Apartado “definicion de cuenca de estudio™)

Sin embargo debido a la delimitacién préxima y pertinente a la demarcacién politica, la
escala de analisis que este trabajo opta por analizar es la unidad de Subcuenca, ya que como
lo reconocio el INECC “la Subcuenca es la unidad de planeacion-gestion para la atencion a
problemas relacionados con calidad ambiental y mejoramiento de calidad de vida” (Cotler &
Pineda, 2007), y por el perfil de referente cartografico que caracteriza al INEGI; esta
investigacion toma del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL)’ del
INEGI a la Subcuenca del Lago de Texcoco y Zumpango perteneciente a la Cuenca del Rio
Moctezuma como el area de estudio del analisis hidraulico de los flujos superficiales sobre
suelo urbano modificado en la Ciudad de México (Ver Mapa 1C-03). El objetivo es definir
un area util que ejemplifique el nacimiento de los ramales de agua que repercuten o tienen

incidencia en la ciudad de México.

Para esta investigacion la modelacién hidroldgica de la subcuenca es definida con base en un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta resolucion LIDAR sobre el cual se estimaron
diferentes parametros relativos a los flujos superficiales dentro de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), al utilizar distintas herramientas de Hidrologia en ArcMap. Dichas
herramientas se encuentran disponibles con una licencia de Spatial Analyst, se utilizan para

modelar el flujo de agua a través de una superficie.

Dentro del analisis hidrologico se emplearon MDT LIDAR para el célculo del indice
Topografico de Humedad (ITH) de la subcuenca estudiada, proceso que se detalla en el
Anexo I11. Aspectos metodologicos. C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad
ante Inundaciones Pluviales. Apartado “indice Topografico de Humedad (ITH)”, y con los

MDS LIDAR se modelaron los flujos superficiales.

TEl SIATL, como en su pagina oficial se describe, es “una aplicacion geoespacial disefiada para el estudio de
cuencas y calculo de caudales en rios y arroyos, que integra diversas capas de informacion y funciones que
facilitan la diseminacion del conocimiento del territorio de México”. La informacion espacial obtenida de esta
fuente fue publicada en el afio 2010.
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En el caso de la Ciudad de México, al tratarse de un entorno urbano, para representar de la
forma mas precisa el relieve y sus componentes hidraulicos, es necesario utilizar un Modelo
Digital de Superficie (MDS), pues éste integra informacion de la infraestructura urbana, es

decir la traza de las calles y demas estructuras, ya que es muy posible que los flujos dependan

de la traza urbana.?

Para poder emplear el MDS, es imperativo acondicionar el terreno a través de la herramienta

Rellenar sumideros®.

Una vez verificado el relleno de sumideros, se ejecuta una clasificacion por pixel de la
direccidon del agua, este proceso se le llama direccion de flujo, insumo que sera el base para

la identificacion de los ramales y cauces con mayores acumulaciones de agua.

El siguiente paso en la identificacion de susceptibilidad es estimar la acumulacion de flujo
para poder identificar conforme a la direccion de flujo donde convergen dos direcciones
iguales, es decir, donde existen dos pixeles contiguos que fluyen en la misma direccién y que
delimitan una red de arroyos superficiales desde los parteaguas y hasta la salida de la cuenca.
(Ver Anexo lll. Aspectos metodoldgicos. C) Metodologia para la identificacion de

Susceptibilidad ante Inundaciones Pluviales. Apartado “acumulacion de flujo™)

Después de identificar la red de escorrentias de la cuenca y sus afluentesel siguiente paso es
la clasificacion del Orden de escorrentias por cantidad de ramales y potencial de
acumulacion.

El Orden de clasificacion de la red Hidrogréfica definida, ofrece la identificacion de aquellas
areas no solo de mayor acumulacion sino donde la confluencia de los rios de desigual orden

8 Por dicha condicion se condiciond en el proceso de rellenar sumideros, pues se establecio el parametro en el
SIG de que solamente se rellenaran aquellos sumideros que presentaran una diferencia vertical superior a 2.4
metros, considerando que esa es la altura estdndar de una vivienda, ya que de acuerdo con el Reglamento de
construccién de la ciudad de México la altura minima de una vivienda con solo planta baja es de 2.4 metros y
con un solo nivel de construccion (planta baja y 1 nivel) es de 4.8 metros.

% La herramienta rellenado de Sumideros suaviza el cambio abrupto de pendiente, como se observa en el mapa
IC-07 las areas marcadas con color rojo son las areas bajas que fueron rellenadas, es decir que el SIG no las
identifica igual a las partes mas bajas, las toma como “menos bajas”, de acuerdo a la altitud alta o baja con
respecto a la mayor altitud del &rea de estudio le agrega altitud a las distintas areas. Los metros que relleno se
marcan en el mapa, en el caso de esta cuenca al emplear el MDS la distancia vertical mas grande que relleno es
de 674.2 m en las areas rojas para mantener el flujo del agua y no se tome como sumidero. Este proceso se
efectua para ajustar tanto el MDT como el MDS, en el de MDT las elevaciones son mas abruptas y en el MDS
el parametro de ajuste es el antes referido 2.4 metros (altura minima de una vivienda).
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aporta mas agua a los arroyos superficiales. La clasificacion de arroyos o escorrentias es un
meétodo que asigna un orden numérico a los vinculos en una red de arroyos. Dicho método
permite identificar y organizar los tipos de arroyos o escorrentias basadas en la cantidad de
afluentes. (ESRI/ArcMap, 2016c¢). Dentro del SIG con dicha herramienta, Clasificacion de
arroyos, se elaboraron dos métodos de clasificacion de orden, los propuestos por Strahler
(1957) y Shreve (1966). (ESRI/ArcMap, 2016c¢). (Ver Anexo Ill. Aspectos metodoldgicos.
C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante Inundaciones Pluviales.
Apartado “Orden de flujos™)

Ambos métodos se integraron en un mapa final, lo que resulté en una modelacion con mucha
precision, al tener una distribucion de escorrentias que permite clasificar las zonas de mayor
o0 menor potencial de acumulacién de flujos superficiales, elemento que se considera un
indicador de susceptibilidad en la identificacion del riesgo ante inundaciones pluviales en la
ciudad. El resultado de la modelacidon de la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango, el area
de estudio, se observa en el mapa S-06 “Orden de escorrentias superficiales” y que sera
integrado con el indice Topografico de Humedad. (Ver Anexo I11. Aspectos metodoldgicos.

C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante Inundaciones Pluviales.)

Orden de Escorrentias
Superficiales $-06

G

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2011
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4.2 Indice Topografico de Humedad
El indice Topografico de Humedad (ITH o TWI por sus siglas en inglés; Topographic
Wetness Index) expresa la tendencia que tiene determinado suelo a la generacion de
escorrentias, debido a que los perfiles con mayor humedad son mas proclives a saturarse, la
presencia de precipitacion sobre los suelos con mayor humedad puede convertirse con mayor
facilidad en escorrentia. El valor de este indice refleja la concentracion de humedad que
presenta determinado territorio o celda en funcion de su configuracion topografica (Roa Lobo
y Kamp, 2012). (Ver Anexo Ill. Aspectos metodoldgicos. C) Metodologia para la
identificacion de Susceptibilidad ante Inundaciones Pluviales. Apartado “Indice Topografico

de Humedad (ITH)”)

indice Topogrdfico de Humedad
(ITH) Reclasificado

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2011

4.3 Susceptibilidad a inundaciones pluviales

La cartografia de susceptibilidad ante inundaciones pluviales es el producto de los mapas
resultantes de los dos procesos anteriormente descritos, producto de los Modelos Digitales
de Superficie (MDS) y los Modelos Digitales de Terreno (MDT) procesados en la Subcuenca
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Lago Texcoco y Zumpango, el mapa del orden de escorrentias superficiales (que detalla la
susceptibilidad ante escorrentias categorizando la acumulacion de los flujos superficiales
tomando en cuenta la superficie modificada del &rea de estudio) y el indice Topogréfico de
Humedad (que identifica el potencial de acumulacion de humedad). (Ver Anexo Il1. Aspectos

metodoldgicos. C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante Inundaciones

Pluviales.)

Como es posible observar en el Mapa IP-01 la zona oriental de la Ciudad de México presenta
mayor superficie con mayor grado de susceptibilidad ante la ocurrencia de inundaciones
pluviales, no obstante, algunas zonas en el centro y en el noroeste se marcan con grados
medios, altos y muy altos de susceptibilidad, aunado a lo anterior es posible distinguir
escorrentias que identifican areas altamente susceptibles a sufrir inundaciones pluviales en
areas al sur de la ciudad. La identificacion de la susceptibilidad ante inundaciones pluviales
presente en el territorio correspondiente a la Ciudad de México es la primera fase en el

reconocimiento integrado del riesgo.

Susceptibilidad a IP-01
Inundaciones Pluviales =

Fuente: Elaboracion propia con informacion de los productos cartogréaficos generados en este apartado
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4.4 Estimacion de pérdidas econémicas

El impacto que puede tener un desastre estd en constante aumento debido al incesante
crecimiento demografico y urbano, los diversos modelos de desarrollo impuestos a nivel
global, entre otros muchos aspectos, por lo cual resulta necesaria la existencia de un conjunto
de herramientas que midan la naturaleza y la cuantia de las pérdidas asociadas a los distintos

tipos de desastres, asi como sus efectos sociales, econdmicos y ambientales (Pérez, 2007).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) reconoce en nuestro pais la
medicién de las afectaciones de impacto social y econémico provocadas por la ocurrencia de
fendmenos de origen natural o antropico a través de los dafios y pérdidas derivadas del
acontecimiento de dichos fendmenos cuya presencia puede producir desastres de diferentes
dimensiones.El CENAPRED mide el impacto que tiene un evento en el territorio de acuerdo
con la metodologia desarrollada por la Comision Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) como lo menciona en su serie de publicaciones especiales tituladas: “Impacto
Socieconémico de los Principales Desastres Ocurridos en México” en su version 2016 y
2017. La CEPAL en su Manual para la evaluacién del impacto socioecondmico y ambiental
de los Desastres publicado en 2003 distingue los conceptos de dafios y pérdidas, el primer
término lo define como destruccion de acervos y las pérdidas como la alteracién de flujos, es
decir las afectaciones en la produccion de bienes y servicios y/o lucro cesante, resultado de
la paralizacion de las actividades econdémicas ocurridas a raiz del desastre. (CEPAL, 2003
p.9, CENAPRED, 2016 p.5, CENAPRED, 2017, p.5).

La metodologia de evaluacion propuesta por la CEPAL tiene como objetivo estimar el coste
econodmico de los desastres para llevar a cabo una orientacion de los recursos a lo largo de
las fases de emergencia, rehabilitacién y reconstruccién, remarca la importancia de la
medicion de las pérdidas econémicas causadas por la destruccion, interrupcion de servicios
y actividades de la economia, los efectos negativos que el desastre puede tener sobre el

funcionamiento normal de la misma (Pérez, 2007).

Segun la CEPAL los dafios pueden ser directos o indirectos en el medio ambiente en el que
se desarrollan los efectos de los desastres ocasionados por los fendmenos naturales o
antropicos, conforme al uso, no uso o beneficio que los seres humanos obtenemos de los

recursos naturales. Los valores de uso directo provienen del uso consuntivo y no consuntivo
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de los recursos del medio ambiente, un ejemplo del primer tipo de uso es la utilizacién de
lefia y del segundo tipo las actividades turisticas. Por su parte, los valores de uso indirecto se
constituyen de los beneficios que la poblacion disfruta del entorno indirectamente, como
resultado de la funcion ecoldgica de un recurso natural, por ejemplo, el valor de uso indirecto

de un humedal surge de su contribucion a la filtracion de agua que después se utiliza aguas
abajo. (CEPAL, 2003, p.1)

Los dafios también pueden identificarse con valoracion monetaria y sin ella, cuando no
poseen la variable monetaria son descritos o evaluados de forma cualitativa, su evaluacion
monetaria se puede realizar con valoraciones sectoriales, las cuales pueden implicar dafios a
la salud, a un sector econémico, a la infraestructura fisica, cambios ambientales, entre otros.
(CEPAL, 2003, p.1-36).

4.5 Clasificacion y definicion de efectos del desastre

Los efectos derivados de un fenémeno natural se pueden clasificar en tres tipos: directos,
indirectos y macroeconémicos. Los primeros (efectos directos) se generan al momento o en
un corto tiempo de la ocurrencia del desastre, mientras que los indirectos y macroeconémicos
se pueden manifestar a lo largo de un periodo temporal el cual, dependiendo de la magnitud
del fendmeno, puede extenderse durante aproximadamente cinco afios después de la
incidencia del fendmeno natural (CEPAL, 2003).

De acuerdo con la CEPAL, 2003 los efectos directos son mas sencillos de identificar y
evaluar que los efectos indirectos, pues estos ultimos se manifiestan en periodos de tiempo
variables después del desastre, lo que dificulta su evaluacion, la cual muchas veces resulta
improbable de cuantificar en unidades monetarias. No obstante, ambos tipos de efectos
(directos e indirectos) pueden acumularse para estimar la magnitud del total de los dafios.
Por su parte los efectos macroecondémicos miden las repercusiones sobre el funcionamiento
de laeconomia y los desequilibrios macroecondémicos atribuibles al evento, por ello afiadirlos

a las otras dos clasificaciones de efectos podria suponer incidir en duplicidades.

Los efectos directos se refieran a los activos inmovilizados y a las existencias, de los bienes
finales y en proceso, un ejemplo de estos deterioros es la destruccion total o parcial de la
produccion de bienes de una actividad econdmica, de infraestructuras fisicas, instalaciones,

edificios, maquinaria, medios de transporte y almacenaje, equipos, mobiliario, deterioros en
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tierras de cultivo, en sistemas de regadio, entre otros. Para la estimacién y célculo de sus

efectos se debe distinguir entre dafios al sector publico y dafios al sector privado para estipular

sobre quién reincidira el coste de la restauracion del activo (CEPAL, 2003).

Los efectos indirectos se remiten a los flujos de servicios y bienes que dejan de producirse o
prestarse después de la ocurrencia del desastre y que puede prolongarse hasta el proceso de
rehabilitacion y reconstruccion del bien o servicio que se resulté afectado, por un maximo de
cinco afos después de la incidencia del desastre. (CEPAL, 2003). Este tipo de efectos deriva
de la ocurrencia de los efectos directos sobre la capacidad productiva y la infraestructura

social y econémica.

Cabe aclarar que existen efectos indirectos que producen beneficios para la poblacién, los
cuales pueden ser valorados y deben restarse de la estimacién total de dafios o pérdidas
originadas de una catastrofe, un ejemplo de esto fue la formacion de temporal de tierras
fértiles derivadas de una inundacién prolongada y extensa en un pais sudamericano
ocasionada por el fendmeno EI Nifio, que antes del desastre no eran aptas para el cultivo, por
lo que la produccidn de dicha cosecha puede considerarse como un beneficio procedente del
fendmeno. También pueden presentarse efectos indirectos dificiles de identificar e
imposibles de cuantificar, efectos intangibles como el sufrimiento humano, la solidaridad, la
inseguridad, entre otros factores que incurren en el bienestar social y aquellos que podrian
medirse en valor monetario, pero para ello se requiere un tiempo que excede del disponible
para realizar la evaluacion, como ejemplo las oportunidades no realizadas por el impacto del
desastre en la estructura y funcionamiento de las actividades econdémicas, las pérdidas de

capital humano resultado de las victimas y damnificados, etc.

En el Manual para la evaluacion del impacto socioeconémico y ambiental de los Desastres
de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) enumera los siguientes

aspectos como los principales efectos indirectos resultados de la ocurrencia de un desastre:

e Incremento de los costes operativos asociados a la destruccion de las infraestructuras
fisicas y de los inventarios.
e Menor produccidn o prestacion de servicios por la paralizacion, total o parcial, de las

actividades.
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e Costes derivados de la utilizacién de medios alternativos para la produccion o
prestacion de servicios (costes de transporte originados por la necesidad de utilizar
vias 0 medios alternativos de comunicacion mas largos o costosos o de menor calidad,
entre otros)

e Costes derivados de la reasignacion presupuestaria despues del desastre.

e Costes derivados de atender a la poblacién afectada durante la fase de emergencia y
de afrontar situaciones tales como campanas sanitarias para prevenir epidemias.

e Pérdidas de ingresos por no poder prestar servicios (de electricidad, agua potable,
etc.), total o parcialmente.

e Pérdidas de produccion o ingresos derivados de una reaccion en cadena (como la
reduccion en las actividades de los proveedores que no disponen de mercados
alternativos donde colocar sus productos, etc.).

e Costes 0 beneficios derivados de los efectos del desastre que son absorbidos por
terceros no damnificados directamente (como los costes de contaminacion

medioambiental, etc.).

Los efectos macroecondémicos se refieren a la incidencia del desastre sobre el
comportamiento de las principales variables macroeconémicas de un pais, valora el impacto
que determinado desastre puede ocasionar sobre los objetivos econémicos que la nacién
pretendia alcanzar y como dicho acontecimiento condiciona la capacidad del pais para

afrontar las tareas de rehabilitacion y reconstruccion.

Segun el Manual para la evaluacion del impacto socioeconémico y ambiental de los Desastres
de la CEPAL un tiempo razonable de estimacion de los efectos macroecondémicos es al corto
plazo durante el afio en el que ocurrid el siniestro y al mediano plazo en uno o dos afios

después, por maximo cinco afios (CEPAL, 2003).

Las principales variables de los efectos macroecondmicos ocasionados por los desastres
segun la CEPAL (2003) son el Producto Interno Bruto, la inversion bruta, la balanza de
pagos, las finanzas publicas, los precios e inflacion y el empleo. Los aspectos metodologicos

que considera para la estimacion de cada variable se aprecian a continuacion:
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Producto Interno Bruto: Orienta la estimacién del PIB a nivel sectorial, la cual debe

considerar los valores de produccion existentes antes y después del desastre, para con dicha

informacidn proyectar las pérdidas derivadas del siniestro.

Inversion bruta: El andlisis de esta variable considera los proyectos en marcha que se
suspenden por el desastre y las pérdidas de existencias, asi como los requerimientos de
inversiones sectoriales para restaurar los dafios ocasionados por el siniestro durante los

préximos cinco afos.

Balanza de pagos: El impacto en la produccion econémica (su posible reduccion) puede
limitar la exportacion e importacion de articulos, lo que incidira en la balanza comercial y de
pagos. Por ello la cuenta corriente debe calcularse en el afio del desastre a partir de las
informaciones sectoriales sobre menores exportaciones de bienes y servicios, mayores
importaciones indispensables durante la fase de recuperacion y reconstruccion, importe de
los pagos que provienen del exterior, asi como la posible reduccion en el pago de intereses
de la deuda externa. La cuenta de capital debe estimarse considerando los requerimientos de
financiacion externa a medio y largo plazo relacionados a los proyectos de inversion
prioritarios en el proceso de reconstruccion y considerando el complemento financiero
externo necesario procedente del posible agravamiento del desequilibrio en la cuenta

corriente por la ejecucion de dichas acciones.

Finanzas publicas: Considera el incremento de los gastos del sector publico derivados de las
etapas de emergencia y rehabilitacion del desastre, asi como la posible reduccion de ingresos
fiscales, ocasionados por la menor recaudacion tributaria originada de la menor produccién
y exportacion, o la posible supresion de impuestos para aliviar la presion a sectores muy

afectados por el evento.

Precios e inflacion: Los precios pueden incrementarse por la escasez ocasionada por el
desastre o la especulacion, originando el proceso inflacionario. La evaluacion de estas
variables debe considerar sectorialmente el efecto que las restricciones en la oferta pueden
tener sobre el precio de los bienes y servicios que posiblemente abasteceran por medios

alternativos.
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Empleo: Se debe evaluar de forma sectorial, para apreciar los efectos derivados de la

destruccion de la capacidad productiva y considerar las nuevas demandas de personal

necesarias durante la emergencia y la rehabilitacion del evento.

Las pérdidas segun la CEPAL y el CENAPRED remiten a las afectaciones que sufrieron los
bienes de los sectores publico, privado y social. En la mayoria de los casos estan valorados a
costo de reposicion, segun el valor de mercado. (CEPAL, 2003 p.9, CENAPRED, 2016 p.5,
CENAPRED, 2017, p.5)

El CENAPRED en conjunto con el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) en
su “Guia basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos.
Conceptos basicos sobre peligros, riesgos y su representacion geografica” considera que hay
pérdidas humanas y materiales, éstas ultimas tienen una implicacién econémica. Por tanto,
los escenarios de afectacion pueden remitirse a calcular las pérdidas econdmicas producto de
la incidencia de un fendmeno dentro de un determinado territorio, donde la pérdida puede
relacionarse a un bien expuesto. (CENAPRED, 2006)

Este estudio retoma la definicion del CENAPRED en cuanto al entendimiento de pérdida
como “las afectaciones en la produccion de bienes y servicios y/o lucro cesante, resultado de
la paralizacion de las actividades econdmicas ocurridas a raiz del desastre” (CENAPRED,
2016 p.5, CENAPRED, 2017, p.5) y su posible cuantificacion. Debido a la dificultad que
supone definir un parametro de medicion del valor de produccion de los bienes y servicios
de una region, este andlisis se remitird a la distincion de la distribucién de los valores de
produccion econdmica obtenidos segun las fuentes de informacion disponibles, es decir la
cuantificacion y valoracién real que se tiene y asigna a la produccion de los subsectores
econdmicos dentro de la ciudad. Cabe aclarar que este analisis deja fuera la valuacién de las
viviendas particulares lo que lo hace perfectible, pero da una aproximacion de las areas
prioritarias de atencién en la Ciudad de México, de aquellas zonas mas susceptibles a

experimentar una pérdida en el valor de produccion econémica actual.

Estimar las posibles pérdidas derivadas de los fendmenos naturales, en especifico de las
inundaciones en la ciudad, es un dato de gran relevancia que contribuye a la seguridad hidrica
de la metrdpoli ya que es una problematica vigente en nuestro pais, pues de acuerdo con datos

del CENAPRED a nivel nacional la cuantificacion de las pérdidas producidas por fenémenos
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naturales durante los ultimos 20 afios del siglo pasado sefiala un promedio anual de 500 vidas
humanas y 700 millones de délares. (CENAPRED, 2014, p.9)

4.6 Estimacion de produccion econdmica

Para la estimacion de produccién econdmica se emplearon dos fuentes de informacion
principal; el directorio estadistico nacional de unidades econémicas (DENUE) 2019y el
Censo econémico 2014 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). El
DENUE alberga la informacion de los giros mercantiles de la Ciudad de México registrados
por las camaras de comercio y clasificados de acuerdo al Sistema de Clasificacion Industrial
de América del Norte (SCIAN).

ElI SCIAN contiene el acervo de clasificaciones econdémicas que emplea la informacion del
INEGI desde los Censos Econdmicos del afio 1999 con la primera version en México 1997
de este clasificador.

El SCIAN es un clasificador regional que permite la compatibilidad y coordinacion de la
construccion y actualizacion de la informacion referente a las actividades econémicas de los
Estados Unidos, Canada y México, indispensable para dichas naciones al ser miembros de
una zona de libre comercio. Se han desarrollado distintas revisiones de las versiones
publicadas del SCIAN para responder al acuerdo trilateral de actualizacion quinquenal del
sistema tomado por las agencias nacionales de estadistica de los tres paises para mantener la

vigencia del clasificador donde cada nueva version sustituye a la anterior. Las versiones

10 |a estructura de la base de datos del DENUE incluye un campo con personal ocupado en el giro econdmico
el cual, de acuerdo con el diccionario de datos se compone del personal contratado directamente por la raz6n
social y el personal ajeno suministrado por otra razon social que trabaj6 para la unidad econdémica, puede ser
personal de planta, eventual remunerado o no remunerado. (INEGI, DENUE, 2019)

Las unidades econdmicas se catalogan por rangos de personal ocupado, los cuales identifican el tamafio de
Unidades Econdmicas de acuerdo al nimero de personal que emplean, segun su personal ocupado total.

Ha segunda fuente de informacién econémica es el Censo econdmico 2014, la més reciente actualizacion del
censo publicada por INEGI, donde se obtuvieron los datos de produccion bruta total por subsector clasificados
conforme al SCIAN. Dicho censo representd el decimoctavo evento censal y su objetivo radicd en obtener
informacion estadistica basica, cuyos datos se refieren a las actividades que se llevaron a cabo entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre del afio 2013 sobre todos los establecimientos productores de bienes,
comercializadores de mercancias y prestadores de servicios, para generar indicadores econémicos de México a
un gran nivel de detalle sectorial, tematico y geografico. (INEGI, 2019).
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publicadas son del afio 1997, 2002, 2007, 2012 y el SCIAN 2017 (Canada y Estados Unidos)
/ISCIAN 2013 y SCIAN 2018 (México), en el caso de las Ultimas versiones publicadas de
manera diferenciada entre los tres paises cabe aclarar que se trata del mismo clasificador el

cual detalla denominaciones diferentes. (SCIAN, 2018)*2.

Para este estudio se manejo la informacion estadistica desagregada hasta subsistema ya que
de manera general permite una agrupacion de las unidades econémicas conforme una

tipologia funcional para distinguir las actividades econdémicas y su distribucion.

El banco de datos del DENUE del INEGI contiene georreferenciada cada unidad econémica
clasificada conforme al SCIAN, lo que significa que asume una coordenada territorial que
serd el elemento base para el analisis de la distribucion espacial de la produccion por
subsector.

Cabe aclarar que la fuente tomada para este estudio, los Censos Econdémicos 2014, tuvieron
una cobertura geogréfica diferenciada, en la cual las actividades de Pesca y acuicultura;
Mineria; Electricidad, agua y gas; Construccion; Transportes, correos y almacenamiento, asi
como Servicios financieros y de seguros se recopilaron en todo el territorio nacional. Por su
parte la informacion relativa de las actividades de Manufacturas, Comercio y Servicios no
financieros se recopilo de manera censal en las areas geogréaficas econémicamente mas
grandes e importantes del pais y a través de una muestra en las areas rurales, ya que en estas

zonas este tipo de actividad econdmica es reducida.

12 E] SCIAN es un instrumento tedrico que ordena las actividades econdémicas en distintas categorias las cuales
se construyen a partir de la basqueda de caracteristicas compartidas, tiene alcances y limitaciones como
cualquier otro clasificador pues no refleja todos los modelos de negocios existentes en la economia, ya que los
negocios diversifican cada vez mas su produccion y se dificulta determinar un nimero preciso de categorias
gue las distribuya en una gran de categorias en donde las estadisticas generadas sigan resultando significativas,
de ahi la relevancia de su continua revision.

El SCIAN trata de responder a las necesidades de clasificacion de informacion de los usuarios, se utiliza para
recopilar informacion de diversas unidades econdmicas, como negocios, hogares, personas fisicas, puede ser
utilizado por instituciones del sector pablico y privado. Tiene una estructura jerarquica que permite a los
programas estadisticos adoptar el nivel que responda a sus necesidades.

El SCIAN esta integrado por 20 sectores de actividad; cinco sectores corresponden a productores de bienes y
15 a productores de servicios. La estructura jerarquica del SCIAN estd compuesta por cinco niveles de
desagregacion: sector, subsector, rama, subrama y clase de actividad. Los cuatro primeros niveles son comunes
entre los tres paises, y el dltimo nivel, clase de actividad, es Gnico para cada pais ya que responde a sus propios
requerimientos estadisticos. (INEGI, SCIAN, 2018).
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Gracias a la clasificacion del SCIAN, se tiene un campo en comdn en ambos insumos del
INEGI, el DENUE 2019 y el Censo econdmico 2014, con los cuales es posible realizar

proyecciones o estimaciones geoestadisticas que denoten la distribucién no solo de las

actividades economicas sino también de la produccién estimada para cada giro mercantil.

La informacion del censo econdémico 2014 se integr6 a nivel alcaldia como éarea
administrativa para distinguir la heterogénea distribucion de los valores de produccién
econdémica dentro de la CDMX, ya que si bien a nivel ciudad los subsistemas econdmicos
existen en todas las alcaldias, no tienen la misma funcionalidad ni caracteristicas productivas
en los distintos contextos econdémicos de las alcaldias, es decir la produccion de un
subsistema en lztapalapa, en Miguel Hidalgo o en Benito Juarez es distinta, por dicha razén,
y para poder detallar con mayor precision la informacion, dentro de este analisis se desagrega
la produccién bruta total de cada subsector econdémico por las alcaldias de la Ciudad de
México (ver ANEXO Il. INFORMACION ESTADISTICA. C) Informacion econémica)

4.7 Estimacion de Produccion per Capita por Subsector y por giro econémico.

Con la informacion previamente obtenida se establece la razon de produccidn per capita, la
cual depende de la suma total de la poblacién empleada estimada de cada uno de los giros
mercantiles por subsistema y la produccion econdémica que existe por subsistema. La
poblacién empleada estimada es la mediana de cada rango de poblacion ocupada de la
informacién contenida en el DENUE de los giros mercantiles, por ejemplo, del rango 0 a 5

personas, su mediana equivale a 3 personas.

La produccion per capita es la razon que resulta de la division entre la produccion econémica

de cada subsistema y la poblacion empleada estimada total de dicho subsistema por alcaldia.

Es decir, de la cantidad de giros mercantiles existentes en cada alcaldia se tiene la produccion
econdmica por subsistema y la suma total de la mediana del rango de poblacién empleada de

cada giro en cada subsistema®3.

13 Ejemplo: Si en determinada alcaldia hay 50 giros dedicados al subsistema comercio al por menor en donde
la suma de las medianas de los rangos de personas empleadas por dicho subsistema equivale a 400 personas
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Gréfica 13 Produccidn del subsector y poblacién empleada estimada
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Fuente: Elaboracién propia
Una vez estimada la produccidn per capita de los subsectores econdmicos procede estimar la

produccion pertinente a cada giro mercantil de acuerdo con el producto de la poblacion

mediana del giro y la produccion per capita.

Dicha produccion es el resultado de distribuir la produccion total del subsector en cada giro
mercantil a través del campo de poblacion mediana del giro al multiplicarla por el valor de

produccion per capita.

Gréfica 14 Produccion por giro.

Produccion .,
. Poblacion .,
per Capita mediana del Produccion
de Subsector Giro por GIRO

y Alcaldia

Fuente: Elaboracién propia

La produccion por giro se multiplica por un millén (escala de la informacion en la base de

datos del censo econdémico) y se divide en 365 para establecer la produccion diaria del giro

y el valor de la produccion econémica de ese mismo subsector en esa alcaldia es de 800 millones de pesos, la
produccién per cépita se definiria asi: 800 millones/400=2 millones per capita.
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en pesos corrientes. Este es el valor que se empleara en las modelaciones cartograficas para

el tema en cuestion.

El mapa resultante es un mapa de produccidn diaria por giro econémico, y que caracteriza el
proceso economico existente en la Ciudad de México, susceptible a afectacion por fenémenos

perturbadores como inundaciones.

4.8 Modelaciones Cartograficas

La informacion puntual de cada giro debe ser analizada en relacion con el objetivo de su
estudio, en este sentido se puede abordar el fendbmeno en dos temas principales; la
distribucion de los valores de produccion per se y la densidad “acumulada” de produccion
existente en la Ciudad de México, para dicho fin se emplean dos métodos cartograficos:
Interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) y densidad de Kernel (VerANEXO
1. ASPECTOS METODOLOGICOS. D) Metodologia de Interpolacion de la Distancia
Inversa Ponderada (IDW)).

Interpolacion IDW Densidad Kernel

Fuente: Elaboracion propia

El contraste entre ambos métodos permite concluir que los valores de produccion que
convienen ser extraidos para cada fendmeno de inundacion deben provenir de una
interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW), pues solo asi es posible inferir el
valor real que corresponderia al punto de inundacion identificado. Por su parte, la densidad
Kernel determina el impacto real al ser una sumatoria de los puntos dentro de un &rea de

influencia definida y que en su conjunto definen grandes areas.
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A continuacion, se presentan las cartografias que detallan la distribucion de la produccién
econdmica estimada en pesos corrientes a nivel subsector dentro de la ciudad, el mapa EP-
01 detalla los resultados de la aplicacion de la interpolacion de la Distancia Inversa
Ponderada (IDW) y el mapa EP-02 muestra la modelacion obtenida por el método de
densidad de Kernel, ambas cartografias fueron procesadas en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Por su parte el mapa EP-03 precisa la dispersién y concentracion de la
poblacion empleada estimada durante los afios 2010 y 2018, la poblacion ocupada de los
giros mercantiles a nivel subsector econémico del DENUE, la cual puede considerarse como
poblacion flotante ya que es la poblacién que reside de manera temporal para realizar sus
actividades laborales en determinada region, pero suele habitar en otra zona.

Como se aprecia en los mapas la distribucion de la variable es distinta de acuerdo a su
tratamiento. En el mapa EP-01 al ser resultado de la interpolacion IDW se distinguen aquellas
zonas donde se ubican los subsectores econémicos con mayor y menor valor en la produccion
econdmica. Las areas de mayor cantidad de produccion de pesos corrientes se identifican con
color rojo y tal como se observa en el mapa se distribuyen de manera diferenciada en el

territorio dentro de cada alcaldia.

Produccion por Subsector
Interpolacién IDW EP-01

PRODUCCION SUBSECTOR IDW  |[¢...

Pesos corrientes
oy 91504007

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2014
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Se presentan zonas de gran produccion econdémica por subsector al oriente de la alcaldia de
Venustiano Carranza, al noreste de la alcaldia de Azcapotzalco, centro y sur de Miguel
Hidalgo, norte de Cuajimalpa de Morelos, noroeste y este de Alvaro Obregén, centro de las
alcaldias Cuauhtémoc y Benito Juarez, centro sur y norte de Coyoacan, norte de Tlalpan,
noroeste de Gustavo A. Madero, Xochimilco, Tlahuac. Por su parte de la localizacion de este
tipo de subsectores econémicos con alto grado de produccidn de pesos corrientes se presenta
en areas mas pequerfias y dispersas al oeste y centro de las alcaldias Iztapalapa e Iztacalco
respectivamente. Las alcaldias Magdalena Contreras y Milpa Alta no presentan un subsector
econodmico que genere gran cantidad de produccion medida en pesos corrientes. No obstante
cabe resaltar el hecho de que las alcaldias al occidente y centro de la ciudad: Azcapotzalco,
Miguel Hidalgo, Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, Cuauhtémoc, Benito Juarez y
Coyoacan asumen mayor cantidad de areas rojas y amarrillas en sus demarcaciones lo que
indica méas numero de subsectores econémicos con mayor cantidad de produccion econémica
dentro de ellas, en contraste las otras alcaldias identifican muy pocos subsectores econémicos
con produccion econdmica relevante en el contexto de la ciudad, por lo que la mayoria del
territorio se presenta en color azul, la tonalidad que denota la ausencia de alta produccion

econdmica.

En el mapa EP-02 se identifican las zonas que tienen mas concentracion de produccion
econdmica en pesos corrientes, es decir, las superficies en color rojo muestran donde hay
mayor cantidad de subsectores econémicos con la mayor cantidad de produccion econémica,
las areas amarillas identifican la concentracion de produccién econémica por la densidad de
subsectores de una menor condicion de produccion de pesos corrientes y las azules denotan

una baja produccion.

Tal como se visualiza la Ciudad de México corredores econdmicos importantes por su alta
produccién econdmica localizados en el centro de Miguel Hidalgo, centro y occidente de
Cuauhtémaoc, occidente de Benito Juarez, norte de Tlalpan, noreste de Cuajimalpa de Morelos
en el limite oriente de Alvaro Obregon, quien también disfruta de dicha condicion en su zona
nororiental especialmente en los limites territoriales que comparte con Benito Juarez,
Azcapotzalco presenta en su noreste y suroeste altos niveles de produccion econémica. De
menor intensidad, pero con alto grado de concentracion de pesos corrientes se presenta el

centro de la alcaldia de Venustiano Carranza, el noroeste de Iztapalapa y el suroeste de
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Coyoacén con tonalidades rojas y amarrillas. l1ztacalco y Xochimilco expresan algunas zonas
amarillas lo que indica concentracién de produccién econémica relevante, por su parte la
informacidn de este mapa vislumbra que los subsectores que en el mapa de IDW presentaban
alto grado de produccion economica en puntos focalizados, de las alcaldias Gustavo A.
Madero y Tlahuac se encuentran aislados es decir existe poca cantidad de giros mercantiles

en condicion de alta produccion econdmica. Por lo que en este mapa se identifican aquellas

zonas con mayor cantidad de produccion de pesos corrientes.

Dicha informacién se relaciona con la exhibida en el mapa EP-03, pues las zonas donde se
existe mayor produccion econémica son también aquellas areas de mayor concentracion de
poblacién flotante. Las superficies marcadas con rojo cuentan con un personal empleado
estimado de mas de 250 personas, que incluso llega a agrupar a mas de 900 habitantes. Sin
embargo, la concentracion de méas de 100 personas es aquella que guarda la mayor relacion
con la mayor produccién econémica prevista en el mapa anterior, identificada en el mapa

EP-03 con tonalidad anaranjada.

Como se observa la dispersion de poblacion flotante es alta que la produccion econdmica, ya
que mas superficie en la ciudad alberga concentraciones de mas de 50 personas laborando
abarcando areas donde la produccion de capital no es tan elevada en relacion con el contexto

de generacidn de pesos corrientes en la ciudad.

La zona centro occidental de la ciudad tiene la mayor cantidad de poblacién flotante, en
contraste la zona sur y sureste despliega la menor cantidad de personal ocupado lo que
remarca la desigual distribuciéon de oportunidades y capacidad de poder adquisitivo en la

ciudad.
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Poblacién Flotante
Kernel 2010-18 EP-03

Produccién por Subsector
Densidad Kernel EP-02

Leyenda
SUBSECTOR PEA KERNEL

PRODUCCION SUBSECTOR KERNEL ||, Emplead
mpleados

Pesos corrientes
o 88317604020

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2014

4.9 Produccién ajustada a los giros por afio 2010 — 2018

Con el objetivo de distinguir el valor de la produccion en una serie de tiempo de 10 afios y
asi poder empatar la serie de tiempo de inundaciones con la produccion para la generacién
de los escenarios de afectacion, se estimo el valor de produccién asociado a los giros
existentes cada afio, considerando que el Gltimo dato de produccion existente (2014)

corresponde a la mayor cantidad de giros mercantiles (2018).

Gréfica 15. Produccién econdmica en la CDMX

N
2010 periodo inicial,
menos registros

2014 afo censal

2018 periodo final,
mas registros

Fuente: Elaboracién propia
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Derivado de lo anterior se concibe entonces que la produccion de los giros de 2010 es menor

que la produccion que existe en 2018 pese a tener una misma produccion per capita dado que

los giros que se fueron sumando a los registros del DENUE no existian en 2010.

En este sentido se estimaron 9 escenarios de produccion anuales, para identificar como
cambio la produccion desde 2010 y hasta 2018, periodo coincidente con el periodo de estudio
de los antecedentes puntuales de inundaciones pluviales registrados en la CDMX por el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).

El mapa EP-04 detalla la estimacion de cambio en la produccién econdémica 2010 a 2018,
para identificar en donde hubo mayor densificacion del proceso productivo en la ciudad. El
proceso de analisis espacial empleado fue el método de interpolacion de la distancia inversa
ponderada (IDW) ya que el objetivo es identificar aquellas zonas donde se localizan mayor
0 menor produccion de pesos corrientes por subsector econdmico para después poder extraer
dicha informacion en cada punto de encharcamiento registrado por el SACMEX. Las areas
rojas identifican un aumento en la produccion econémica de pesos corrientes durante el
periodo de 2010 a 2018, mientras que las areas azules puntualizan una baja en la produccion
econodmica de pesos corrientes durante ese mismo lapso de tiempo. Identificar este cambio
tiene el objeto de estimar la produccion econémica que pueda relacionarse con los eventos
de encharcamientos de la ciudad, el analisis de los antecedentes reales de las inundaciones

experimentadas por la metrépoli.

Como se aprecia en el mapa EP-04 la zona centro y occidente de la ciudad manifiesta la
mayor produccién econémica con una precision distinta en los puntos de alto rendimiento

productivo en comparacion con respecto a los mapas EP-01 y EP-02 antes presentados.

Las alcaldias de Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Cuajimalpa de Morelos,
Tlalpan, Azcapotzalco, Venustiano Carranza cuentan con pequefias y dispersas areas de
concentracion alta de produccién de pesos corrientes, por su parte las otras alcaldias salvo
puntos muy especificos y focalizados asumen menores niveles de produccion econémica. No
obstante también se presentan zonas con menor produccion econémica en el ajuste anual de
la informacion en zonas altamente productivas, como el norte de Azcapotzalco, centro de
Miguel Hidalgo, norte de Cuajimalpa de Morelos, centro de Coyoacan, entre otros puntos

muy especificos provistos por dicha cartografia.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del INEGI, 2014

4.10 Escenarios de afectaciones potenciales a la produccion por afios

Una vez definidos los valores de produccién ajustada al afio, se interpolo en un SIG cada afio
para generar una cobertura de la produccién que abarque con valores interpolados toda el
area de la ciudad de México. De los mapas resultantes se extraen los valores de la
interpolacion para cada punto de inundacion en la base de datos del afio en comun con la

herramienta extract values to point.

Ahora tenemos, en la base de datos del SACMEX un campo con el valor de la produccion,

lo que sigue es elaborar los escenarios de afectacion a dicha produccion en dos sentidos, el
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primero sin considerar la intensidad del evento, al identificar Unicamente el evento de

encharcamiento y el valor de produccién del punto donde ocurrio.

Sin considerar la intensidad del evento registrado, se elaboraron los escenarios de afectacion
potencial por afio y por causa Unicamente al sumar los valores de produccién en cada punto,
lo que permite reconocer el impacto potencial del fendmeno sobre el panorama

socioeconomico de la ciudad.

Afectaciones potenciales
por cada evento de
encharcamiento

Encharcamientos por Estimacion de

afo produccion anual

Fuente: Elaboracién propia

A través de una tabla dindmica, se sumaron todos los valores de produccion estimada por
causa y por afio para generar un registro de aquellas causas con mayor acumulacion de

produccion afectada.

De primera impresion, se observa una aparente reduccion en el total de afectaciones
potenciales en la ciudad, al ser 2014 un afio con bastante afectacion a la produccién diaria de
la ciudad, sin embargo, se reconoce que, en las principales causas de las inundaciones:
coladera obstruida, atarjea obstruida, e inexistente al momento de la inspeccion su tendencia
a incidir negativamente en el desarrollo de las actividades econdmicas de la ciudad va al alza
desde 2014.

Tabla Principales causas de inundaciones

Afo Afo Afo Afio Afo Afo Afo Afio | Total por

CAUSA 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 causa

Atarjea obstruida 914 734 343 343 634 246 485 608 4,307
Coladera obstruida 14,576 | 87,511 | 22,893 | 34,406 | 19,546 | 5,316 | 15,087 | 15,178 | 214,513

Falta de infraestructura 18 42 212 8 1,001 22 114 1,230 2,646

Hundimiento de asfalto 708 936 873 1,441 630 297 529 1,166 6,580

Inexistente al momento de

- - 20,265 | 44,602 | 26,647 | 24,912 | 43,053 | 15,852 | 26,517 | 27,254 | 229,103
la inspeccién
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CAUSA Afio Afio Afio Afo Afo Afo Afo Afio | Total por
2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 causa
'“S“f'c'eggl':‘c‘t’grata”ea Yo | 22,064 | 21,455 | 12,949 | 11,248 | 55,162 | 14,934 | 8,461 | 13,309 | 159,583
Insuficiencia de grieta 925 1,731 1,819 | 1,074 | 2,651 296 1,266 666 10,429
No se opera carcamo de
bombeo 304 393 230 6 9 40 5 11 996
Ruptura de tubo de agua
potable 0 181 123 28 56 0 0 0 387
Total anual 59,775 | 157,585 | 66,089 | 73,466 | 122,740 | 37,002 | 52,464 | 59,422 | 628,544

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX 2018, Censos econdmicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

Tabla Afectacion potencial a la produccion econdmica por encharcamientos
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

Tabla Afectacion a la produccidn econdmica por encharcamientos derivados de atarjea obstruida

o |

700 \\

o \ 7\ —*

N N
"\

Miles de pesos

300
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0

Afio 2010 Afio 2011 Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019
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Tabla Afectacion a a la produccion econdmica por encharcamientos derivados de coladera obstruida
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

Tabla Afectacién a la produccién econémica por encharcamientos sin causa al momento de la inspeccién

50,000
45,000
40,000

§ 35,000
@ 30,000
% 25,000
$ 20,000
S 15,000
10,000
5,000

0

Afio 2010 Ao 2011 Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

El mapa EP-05 define un escenario de afectacion a la produccion econémica anual estimada

mediante el método densidad de Kernel, donde la informacién de la recurrencia de los

eventos de encharcamiento es cruzada con los valores de dicha produccion dentro de la

superficie de la ciudad, las zonas mas oscuras establecen aquellas areas que asumen mayor

nivel de afectacion, pues se conjuga una alta incidencia del fenédmeno con una elevada

produccion econdémica lo que resulta en la afectacion de la produccion de pesos corrientes.
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Dichas zonas estiman posibles afectaciones en la produccion de entre 22 mil pesos hasta
5,600,000 de pesos, las areas en rojo estiman las afectaciones por la mayor cantidad de dinero
cerca de 5 millones de pesos en puntos localizados en el norte y centro de la alcaldia de

Cuauhtémoc, centro Miguel Hidalgo, centro occidente Benito Juarez, norte Azcapotzalco,

Alvaro Obregén y Tlalpan, tal como se observa en el mapa.

Estimacion de afectaciones
potenciales a la produccion Kerne

EP-05

swaow e morw

Leyenda Parémetros Cartogréficos.

ESCENARIO AFECTACION KERNEL

Pesos corrientes
5600000

22,000

0
63781370
e 835675231

Fuente: Elaboracion propia con informacion de los productos cartograficos generados en este apartado
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4.11 Estimacion de pérdidas econdmicas estimadas a través de ecuacion de
vulnerabilidad

El segundo método implica delimitar la estimacion de pérdidas con algin método que
determine la afectacion conforme a la intensidad del evento registrado, por lo que se define
una curva de perdida (ecuacion de vulnerabilidad econdmica) tomando en cuenta el valor

maximo del tirante registrado en la base de datos.

La ecuacién de vulnerabilidad econdmica servira para determinar, con base en la intensidad
del fendmeno cual es la afectacion real a la produccion por giro mercantil, al discernir que

intensidad puede representar la afectacion al funcionamiento normal del establecimiento.

En la base de datos de SACMEX, existe un salto estadistico importante entre el nivel
considerado como de afectacion maxima y valores superiores, pues entre 400 mm vy el
siguiente valor de 1000 mm hay un salto de 600 mm, por esta razén y considerando que con
un tirante de 400 mm existe una interrupcién en la actividad econdmica que implica un cese
en la produccion, se establece 400mm como indicativo de afectacion méxima sobre la
produccidn diaria, es decir los valores de 400mm en adelante son considerados de afectacion
total en la produccién econdmica del establecimiento mercantil y los valores menores son
normalizados estadisticamente en relacion a este valor maximo. Por tanto donde el tirante del
evento de encharcamiento asuma valores de 400 mm en adelante se consideran como 100%
de pérdida, valores mas pequefios en la muestra reducen de manera proporcional a dicha
cantidad la afectacion en la produccion por tanto su pérdida. Cabe destacar que el fundamento
tedrico del entendimiento de “pérdida” se retoma de la conceptualizacion del CENAPRED
cuando la define como “las afectaciones en la produccion de bienes y servicios y/o lucro
cesante, resultado de la paralizacion de las actividades economicas ocurridas a raiz del
desastre” (CENAPRED, 2016 p.5, CENAPRED, 2017, p.5)”.

El siguiente esquema muestra como se atribuye de manera escalar y proporcional a mayor

intensidad en el encharcamiento mayor pérdida en la produccion econémica.
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Esquema general de la pérdida econémica segun el aumento del tirante del encharcamiento

A~

=
=
Z
>
=

Fuente: Elaboracién propia
La razon de vulnerabilidad se multiplica por el valor extraido de produccion por dia para

definir el valor total de la perdida por cada evento de inundacion.

Estimacion de pérdida derivada de ecuacion de vulnerabilidad econdémica

Produccién
extraida de Perdida
evento

Razon de

Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan los escenarios de las pérdidas de produccion econdémica
estimadas que consideran la intensidad antes explicada de los encharcamientos producidos
entre 2010-2018 y el valor de produccion extraido del evento mediante los métodos de
Interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) y densidad de Kernel para denotar la

diferencia entre valores proyectados y agregados (con grado de concentracion).

El mapa EP-06 es un escenario de las pérdidas de produccion econdmica estimadas mediante
el método de Interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) que considera la
intensidad antes explicada de los encharcamientos producidos entre 2010-2018 y el valor de

produccion extraido del evento.
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Las mayores afectaciones se localizan en pequefias areas en el norte central y centro de la

alcaldia de Cuauhtémoc y el noroeste de Alvaro Obregon con una pérdida de produccion

entre 113, 071 y 1,663,959 pesos marcado en color blanco.

Los sitios marcados con color rosa puntualizan una afectacion estimada entre 13,261 y
113,070 de pesos, ubicadas al occidente de la ciudad, en pequefias areas del centro y sur de
la alcaldia de Miguel Hidalgo, occidente de Benito Juarez y Cuauhtémoc, noroestes y sureste
de Alvaro Obregdn, noreste de Cuajimalpa de Morelos y de Azcapotzalco, centro y suroeste
de Coyoacan, norte de Tlalpan, centro de Venustiano Carranza, noreste de Xochimilco y
centro de Iztapalapa, como se observa en la cartografia.

El mapa EP-07 identifica el escenario de pérdidas de la produccién econdémica a través del
método de densidad de Kernel para los afios 2010-2018, detalla aquellas zonas donde la
concentracion de produccion econdmica de pesos se puede ver afectada por la alta ocurrencia
de eventos de intensidad del fendmeno hidrometeorologico. Como se observa las mayores
afectaciones se localizan en dos puntos marcados con color rojo en el centro y centro norte
de la alcaldia Cuauhtémoc con una perdida en la produccion estimada entre 60,001 a 130,501
pesos. Las siguientes afectaciones mas elevadas se distinguen en color anaranjado con una
pérdida estimada entre 12,001 a 60,000 pesos en el centro de la alcaldia de Miguel Hidalgo
y en el noroeste de Alvaro Obregén. Estos son los puntos de mayor atencién ya que son
donde se concentran las mayores cantidades de produccion econdmica e intensidad y
recurrencia de los eventos de encharcamiento, antecedentes de las inundaciones suscitadas

en la ciudad de México, por lo tanto, de mayor pérdida econdémica estimada para la urbe.

Los datos estimados de pérdidas a través de la ecuacion de vulnerabilidad son mucho mas
bajos, esto es porque la base de datos de SACMEX no contiene para aproximadamente la
mitad de los datos el campo de intensidad del evento, lo que excluye la estimacién de un gran
volumen de datos, generalmente en la causa inexistente al momento de la inspeccion.

Estimacion de pérdidas economicas segun intensidad y causa del encharcamiento

CAUSA Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Total
2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 general
Atarjea obstruida 43 28 12 11 33 16 36 33 212
Coladera obstruida 488 4,079 673 1,042 817 259 632 442 8,431
Falta de infraestructura 0 3 2 0 23 4 8 47 87
Hundimiento de asfalto 29 19 31 25 15 139 43 16 316
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Inexistente al momento de la
inspeccion 0 1 7 6 54 0 1 44 113
Insuficienciade atarjeay | gaq | 1107 | go3 | 575 | 2457 | 1179 | 1428 | 673 | 9210
colector
Insuficiencia de grieta 50 95 102 46 130 21 181 36 661
No se opera carcamo de 13 33 10 0 1 3 0 1 62
bombeo
Ruptura de tubo de agua
potable 0 10 2 1 1 0 0 0 15
Total general 1,612 5,375 1,641 1,705 3,531 1,621 2,329 1,292 19,106

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

Con el método de estimacion de pérdidas se identifica un alza significativa en la causa de
coladera obstruida, atarjea obstruida e insuficiencia de grieta, lo que implica que su
intensidad afecta de manera mas directa sobre el funcionamiento econémico de la CDMX

Escenario de pérdidas en
la produccién IDW (2010-2018) EP-06

Escenario de pérdidas en la produccién E P 07
Densidad de Kernel (2010-2018) =

ESCENARIO PERDIDA KERNEL
Pesos corrientes

5721000

ESCENARIO PERDIDA IDW
Pesos corrientes

[ 0-6.423

[ ed2s-e57 [ 1001 - 6000

[ Jesss 13260 [eo01- 12000 EL COLEGIO
]z DE MEXICO) 9 || [0 2001 -e0000 DE MEXICO]
[ 113071- 1663950 EDUA | 5l [ 0001 - 130501 EDUA |

Fuente: Elaboracidon propia con informacion de los productos cartograficos generados en este apartado

4.12 Causas con mayor afectacion por evento en CDMX
Es posible identificar las causas de inundaciones con mayor potencial para generar impactos
economicos en la ciudad, lo que definird las politicas y acciones prioritarias a realizar en

materia de gestién y reduccion de riesgos.

Estimacion de pérdidas econdmicas segln causa del encharcamiento
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CAUSA Ao Afio Ao Afio Afio Ao Afio Afo Total
2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 general
Coladera obstruida 936 13,159 | 1,740 2,572 1,701 1,019 2,098 2,678 2,987
Hundimiento de asfalto 1,508 817 997 991 523 8,664 4,292 1,268 1,905
Insuficiencia de grieta 1604 | 1634 | 1,392 | 1,354 | 2,138 442 5,328 799 1,721
Noseoperacarcamode | 4 jo6 | gosg | gs9 | 356 | 171 | 607 | 451 | 275 1,665
bombeo
Insuficiencia de atarjeay | 4 179 | 1423 | 1127 | 880 | 2494 | 1521 | 2202 | 956 1,506
colector
Falta de infraestructura 32 382 165 37 1,559 506 1,981 5,823 1,259
Ruptura de tubo de agua 252 | 738 | 223 | 698 - . - 1,124
potable
Atarjea obstruida 1,964 | 1,326 583 588 870 1,812 738 979 1,005
IneX|stenFe al mo_rpento de la 0 0 5 4 o4 0 1 51 11
inspeccién
Total general 582 1,868 658 699 916 726 1,164 705 932

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econoémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

En promedio, la causa con mayor afectacion potencial en la ciudad es la coladera obstruida,

la cual supera con creces a las demas y cuyo comportamiento va al alza a lo largo del tiempo,

excluyendo el afio 2011. La causa falta de infraestructura se ha incrementado de manera

importante para el afio 2018, llegando a una pérdida de afectacion potencial cercano a los

6,000 pesos por incidencia, por tanto, son las dos causas de atencion prioritaria ya que han

aumentado su posibilidad de afectacion en la produccion econémica de la ciudad.

Gréfica Afectacion a la produccién por Coladera obstruida
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019
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Gréfica Afectacion a la produccién por Falta de infraestructura
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SACMEX 2018, Censos econémicos, INEGI 2014 y DENUE 2019

A la vista de lo expuesto es necesario, para caracterizar de manera detallada el impacto de
las inundaciones en la ciudad, elaborar un registro de siniestralidad de dafios y pérdidas que
detalle de manera directa los costos de los dafios reales y las perdidas reportadas a los
organismos gestores del agua en la ciudad pues de esta manera sera posible asociar las causas

e intensidad de encharcamientos a una estimacion mas real sobre el impacto econémico.

De manera general, el proceso de estimacion de perdidas hace referencia a los dafios
indirectos de un encharcamiento, que se refiere especificamente a lo que se deja de producir

por interrupcion de la prestacién de servicios.

La cartografia de estimacion de pérdidas caracteriza de manera concisa la distribucion de los
valores de produccion real sobre el territorio de la ciudad, lo que no solo caracteriza el
proceso econdémico de la ciudad, sino que identifica las zonas con mayor aglomeracion
econdémicay que, para principio de este trabajo de investigacion, en relacion con la intensidad
de las inundaciones, define las zonas méas vulnerables a un impacto econémico por

encharcamientos.

Se concluye que la presencia de encharcamientos ha ido aumentando en aquellas zonas con
mayor aglomeracion economica, y si bien no es el caso para la intensidad, hay que reconocer

que las afectaciones a particulares por el fendmeno en la ciudad no se reduce a la interrupcion

143



EL COLEGIO C U iy

- Demograficos
DE MEXICO EDUA
de la actividad econdmica, sino a otros procesos no caracterizados en este apartado, como

son movilidad urbana e interrupcion en servicios urbanos, ambas consecuencias de alto

impacto para las zonas de mayor dinamismo demogréafico en la ciudad.

La cartografia de pérdidas econdmicas, de manera directa caracteriza el impacto que ha
tenido el fendbmeno sobre el proceso macroecondémico de la ciudad, delimitando zonas donde
es necesaria la intervencion de politicas y programas para reducir el impacto negativo del

fendmeno en los sistemas econémicos de la ciudad.
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5. INDICE DE AMENAZA POR SUSCEPTIBILIDAD A
INUNDACIONES A INUNDACIONES PLUVIALES (2010-2018)

5.1 Mapa compuesto de Amenaza

Los elementos cartogréaficos evaluados permiten integrar un mapa diagnéstico del riesgo para
la Ciudad de México que incorporé los principales elementos que componen el fenébmeno,
integrando los aspectos fisicos y sociales, asi como el registro de antecedentes y que en
conjunto dan un panorama general pero claro de las zonas con mayor susceptibilidad a

inundaciones (y su impacto) en la ciudad.

Los componentes del mapa representan cada uno un elemento en la composicién del riesgo
que definen y caracterizan el mapa diagnostico del fendbmeno para la ciudad de México y

para un periodo de estudio definido.

Ecuacion de riesgo

Vulnerabilidad

Peligro g Capacidad '
(Amenaza) . Riesgo institucional J

Exposiciéon J
J)

Fuente: Elaboracion propia

Vale la pena aclarar que este mapa tiene por objetivo ser un diagnostico para los aspectos
socio-territoriales de la ciudad y no puede ser considerado como un mapa de peligro, pues
no integra factores de lluvia que podria definir intensidad ni tasa de recurrencia de los

encharcamientos.
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Se integr6 la cartografia mas relevante de cada apartado en dos grandes grupos de

informacion; socioeconémica y geofisica para generar dos subproductos cartograficos los

cuéles se cruzaron de manera equitativa para la definicién del mapa final.

El mapa de susceptibilidad a inundaciones pluviales integra a nivel fisico el mapa del indice
topogréfico de humedad el cual define las zonas topogréaficas de acumulacion y las zonas de
escurrimiento de agua, el cual delimito los antiguos lagos de la ciudad como la zona de mayor
propension a acumulacion de agua y el mapa de escurrimientos superficiales para identificar,
sobre el suelo urbano modificado el comportamiento superficial del agua, las zonas de origen
y destino de la cuenca y los puntos o nodos de mayor confluencia de agua en el territorio

urbano.

A nivel social se compone de la densidad econémica como principal elemento para identificar
el impacto potencial de las inundaciones, pues como se vio en el apartado de pérdidas
econdmicas, es en las zonas de mayor produccién y actividad econdmica donde el fendmeno
tiene mayor impacto. Como elementos de susceptibilidad se tomaron los mapas de
antecedentes de encharcamientos, a densidad de eventos registrados en la base de datos y por
otro lado la densidad de pérdidas econémicas.

La densidad de drenaje primario tiene el objetivo de dar un panorama de aquellas zonas con
menor capacidad instalada para hacer frente a las inundaciones, en términos cartogréficos si
una zona es de alta afluencia de agua y baja densidad de drenaje, podria concluirse que es

mas susceptible a desarrollar el fendmeno.
Capas de informacion socioeconémica

e Densidad econdmica como elemento de vulnerabilidad social
Elaborada a partir de la informacion de los giros mercantiles del DENUE vy la
informacion del censo econdmico 2014 para identificar las zonas de produccion y
densidad econdmica en la ciudad.

e Densidad de eventos de encharcamiento como susceptibilidad
Elaborada con la informacion provista con SACMEX para 10 afios donde se
considera la geocodificacion de todos los puntos en el mapa de densidad para

identificar las zonas con mayor recurrencia.
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Densidad de pérdidas econdémicas como susceptibilidad

Elaborada a partir de la integracion de la base de datos del SACMEX y su relacion
con los escenarios de produccion econdmica para determinar la incidencia del evento
en las zonas productivas de la ciudad.

Densidad de drenaje primario como indicativo de sistema regulador

Elaborada a partir de la red primaria de drenaje provista por SACMEX para

identificar de manera sencilla dotacion de infraestructura.

Capas de informacion geofisica

Mapa de escorrentias superficiales como indicador de amenaza

Elaborado a partir de un Modelo Digital de Elevacion de alta resolucion LIDAR y
definido a través de la generacion de la red de escurrimientos superficiales y un
andlisis hidraulico.

indice topografico de humedad como elemento de vulnerabilidad fisica

Elaborado a partir del MDE para identificar las zonas de captacion y acumulacion de

la cuenca delimitada para el estudio.

El mapa resultante define con claridad, que la zona centro de la ciudad de México es la que

se encuentra mas expuesta a inundaciones pluviales, el mapa sin embargo también refleja la

extension del fendmeno para toda la ciudad, no solo en el centro sino también en las zonas

de mayor crecimiento econémico en la periferia.
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Anexos: aspectos metodoldgicos

A) Metodologia para geocodificacion de registros de puntos de encharcamiento de
la Ciudad de México del afio 2010 al afio 2018

Para la identificacion precisa del Riesgo por Inundaciones en la Ciudad de México es indispensable considerar
gue existe un elemento casuistico en el desempefio del drenaje o condiciones de la ciudad que afectan su
infraestructura y capacidad de drenaje superficial (acumulacién de basura o material organico suelto, presion
en drenaje por actividades humanas, etc.) y que finalmente es un elemento que influye en el desarrollo de
encharcamientos o inundaciones pluviales.

Tomando en cuenta lo anterior, resulta imperativo analizar los registros histéricos asociados a inundaciones
pluviales para identificar, en lo posible, recurrencia y causalidad de las inundaciones pluviales y asi definir un
mapa que considereé aquellos elementos los cualesque no son predecibles en términos estadisticos, pero si son
previsibles considerando su recurrencia y reincidencia.

Para dicho fin, en esta investigacion se empled la base de datos elaborada por la Unidad Departamental de
Centro de Informacién adscripta a la Direccién de Fortalecimiento Institucional del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, con registros desde 2010 y hasta 2018. Dichos registros contienen la informacién necesaria
para analizar no sélo la incidencia de los encharcamientos sino también su intensidad y causas reportadas por
personal operativo de la dependencia.

La base de datos, para su analisis e integracion espacial debe ser georreferenciada a través de un proceso de
geocodificacion, método que determina ubicaciones cartograficas (coordenadas) a partir de una previa
definicion de la toponimia del territorio (calles, direcciones, puntos de referencia). Dicha georreferenciacion
debe ser lo més detallada posible para evitar duplicidad de ubicaciones o errores topolégicos de ubicacion
importantes.

Con el objetivo de agilizar el proceso de geocodificacion, se optd por utilizar el motor de geocodificacion libre
de Google a traveés de la aplicacion Google My Maps, pues ésta permite el mapeo por direcciones de hasta 1000
registros por mapa.

El primer paso para la geocodificacién fue dar formato a la base de datos; quitar caracteres especiales, sustituir
las abreviaciones, remover paréntesis y ordenar las columnas por Calle, Calle auxiliar, Colonia, Delegacion y
agregar un campo con el texto de Ciudad de México. Se enumerd cada base de datos de los ocho afios y se
separaron de mil en mil.

Una vez listas las bases de datos, se subieron a Google My Maps por afio y se descargaron en formato kmz. Sin
embargo, el hecho de que la Ciudad de México cuente con distintas fuentes censales oficiales (INE, Correos de
México y SEDUVI) hace que la informacion correspondiente a la colonia presente variaciones e
inevitablemente el margen de error al ubicar los puntos se amplie considerablemente, por lo cual, fue necesario
prescindir de este campo.

Finalmente, todos los archivos en formato kmz son convertidos en archivos de formato kml, a través del
navegador de google earth. Para ello que se requiere subir cada kmz al google earth y hacer que todos los puntos
compartan la misma simbologia, para después ser exportados en kml y poder ser procesados y analizados dentro
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
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B) Metodologia de densidad de Kernel

La densidad de Kernel calcula la proximidad y densidad de cada uno de los puntos de eventos de
encharcamiento (con sus respectivas caracteristicas de causas y valores de intensidad (tirante-altura del agua),
largo y ancho del espejo de agua), por lo que identifica las areas de mayor concentracion de eventos y permite
ponderar cada punto (de los tipos de encharcamientos) de acuerdo a un valor determinado (causa o intensidad
del evento), por lo que un punto resalta sobre otro, lo que permite distinguir las caracteristicas de cada punto de
evento de encharcamiento.

El algoritmo que el Sistema de Informacién Geografica (SIG) emplea para determinar el radio de proximidad
entre los distintos puntos de informacion (en este caso eventos de encharcamiento), se conoce como ancho de
banda. A continuacion, una breve descripcidn de este algoritmo:

Primero, calcula el centro medio de los puntos de informacion; después, calcula la distancia desde el centro
medio (informacidn ponderada) para todos los puntos; por Gltimo, calcula la distancia media (ponderada) de las
distancias entre los puntos y el respectivo valor de la distancia estandar (ponderada). Con todo lo anterior listo
se debe aplicar la siguiente férmula para calcular el ancho de banda:

—_—

SearchRadius = 0.9 #* min| 5D, |——— =D, |*n~%?
"\l 1111:2}
Donde:
= “SD” es la distancia estandar
*  “Dm” es la mediana de la distancia
*  “n” es el nimero de puntos integrados al calculo si no se especifica o pondera una informacion; si si,

se especifica, se identifica (en este caso la intensidad (tirante) o causa del evento de encharcamiento)

[T 1}

y “n” representa la suma de los valores de causa o intensidad (tirante) del evento de encharcamiento.

El simbolo “min” de la ecuacidn significa que se utilizara cualquiera de las dos opciones que dé como resultado
el valor menor. Esta forma de calcular un radio en cada punto evita el fenémeno de generar "anillos alrededor
de puntos”, lo que suele suceder en informacion de puntos dispersos.

El resultado es una cobertura de Densidad que indica la concentracion de puntos donde es méas frecuente la
presencia de eventos de encharcamiento.

Como resultado de dicho proceso es posible elaborar mapas de densidad de eventos de encharcamiento para
cada afio de la informacion disponible, para el analisis de este documento se utilizaron los afios 2010, 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018, en ellos se puede observar la distribucion, de concentracion o
dispersion, de los encharcamientos en la ciudad y como se ha modificado su comportamiento en el periodo de
estudio.

Densidad Kernel

Fuente: Elaboracion propia
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Esta metodologia se retoma para la identificacion de las pérdidas econémicas asociadas al fenémeno de
inundacion. La informacion que emplea ara este apartado es la produccion de los subsectores econémicos en
pesos corrientes. Este método se utiliza debido a que calcula la densidad y proximidad de cada uno de los puntos
de informacion, en este caso valor de la produccion econdémica de los subsectores econdmicos, por lo que
identifica las areas de mayor concentracion de produccion econdmica y permite ponderar cada punto (de
produccion de los subsectores econdmicos) de acuerdo a un valor determinado (pesos corrientes), por lo que un
punto resalta sobre otro, lo que permite distinguir las caracteristicas de cada punto de produccién econémica.
El resultado es una cobertura de Densidad que indica la concentracion de puntos donde es mas frecuente la
presencia de produccién econdémica.

C) Metodologia para la identificacion de Susceptibilidad ante Inundaciones

Pluviales

Las inundaciones pluviales son producto de la acumulacion de flujos superficiales asociados a precipitaciones
intensas y a la capacidad de drenaje o infiltracion de determinado territorio, por lo que asumen un componente
topografico muy importante, ya que el principal elemento para definir zonas susceptibles al fendmeno es la
identificacion de zonas propensas a la acumulacién y confluencia de flujos hidricos.

En un entorno modificado como el de la ciudad de México, caracterizar la red de escorrentias superficiales
ayuda a comprender el comportamiento de las ramificaciones de los cauces, las tendencias de acumulacion y la
direccion general del agua, lo que permite, en términos generales identificar zonas con mayor probabilidad a la
acumulacién del agua, por ende, de inundaciones pluviales.

A esta caracterizacién de probabilidad de acumulacién la definiremos como susceptibilidad del fenémeno, pues
es una caracteristica siempre presente cuya expresion serd condicionada por factores naturales (infiltracion) y
antrdpicos (drenaje) los cudles seran caracterizados en subsecuentes apartados.

Esta susceptibilidad del fendmeno se enfoca al reconocimiento de las zonas topograficas de acumulacion y
flujo, para identificar la susceptibilidad de la geomorfologia ante inundaciones pluviales sin considerar las
condiciones inherentes al contexto geografico de la sociedad. EI mapa resultante es un andlisis hidraulico del
potencial de acumulacién de flujos sobre un Modelo Digital de Superficie basado en los ramales de las
escorrentias superficiales clasificados por orden tributario y el potencial de acumulacién de agua definido
mediante el indice Topografico de Humedad elaborado con un Modelo Digital de Terreno.

Esquema general del método

La cuenca hidroldgica es la unidad basica de los estudios hidroldgicos, se puede definir como aquella superficie
del terreno donde fluye el agua de las precipitaciones o de la nieve derretida, y converge en un éarea de terreno
bajo donde el flujo se une a un cuerpo de agua como un rio, un lago, un estuario, un mar o en el océano, es decir
es aquella &rea drenada por los flujos de agua que en determinado punto se unen y desembocan hacia otro
cuerpo de agua. “Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas (partes mas
altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan
en un punto comun llamado también punto de salida de la cuenca”. (Cotler, et. al., 2013:7).

Existen tres tipos de cuencas, considerando la salida que tienen, las endorreicas (cerradas), exorreicas (abiertas)
y arreicas (aquellas donde los rios no llegan a confluir, donde se pierden o infiltran). Para las primeras el punto
de salida se ubica dentro de los limites de la cuenca y por lo general es un lago. En las exorreicas el punto de
salida se sitGa en los limites de la cuenca y a su vez la descarga se vierte en una corriente o en el mar. Una
cuenca hidrografica es la zona de pendiente que aporta con el flujo de agua a una salida com(n como un drenaje
concentrado, ésta puede ser parte de otra cuenca hidrografica de mayor dimension y también puede contener
cuencas hidrograficas de menor extension, denominadas subcuencas y éstas a su vez microcuencas.
(ESRI/ArcMap, 2016). En la siguiente ilustracion se puede observar un ejemplo de la estructura jerarquica de
una cuenca hidrografica.
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llustracion 1 Estructura jerarquica de una cuenca hidrografica

1:20,000

1:100,000 Microcuenca
Subcuenca

1:250,000
Cuenca principal

Fuente: Cotler, et. al., 2013

Los limites entre las cuencas hidrograficas se designan como divisiones de drenaje (Drainage divides) o
parteaguas. La salida, o punto de fluidez (outlets/pour points), es el punto en la superficie en el que el agua
fluye fuera de una determinada zona, es el punto mas bajo a lo largo del limite de una cuenca hidrogréafica
(watershed boundary). La corriente o arroyo (stream network) es el area donde fluye el agua y la Subcuenca
(Subbasin) es aquella superficie donde los arroyos o corrientes secundarios desaguan en el rio principal
(ESRI/ArcMap, 2016). El siguiente esquema identifica los componentes de una cuenca hidrolégica.

llustracién 2 Componentes de una cuenca hidroldgica

Watershed boundary
Subbasin
Drainage divides

Stream network

«-/) )00

Outlets (pour points)

Fuente: ESRI/ArcMap, 2016

Para desarrollar el andlisis Hidraulico de los flujos superficiales y acumulacion es necesaria la identificacion de
la cuenca hidrol6gica pertinente al &rea de estudio, el territorio que cubra la Ciudad de México. La delimitacién
de una cuenca hidroldgica es un tdpico tratado en diversas bibliografias relativas a la hidrologia de un territorio,
ya que como se menciond con anterioridad dentro de una cuenca puede existir la presencia de otra cuenca de
menor extension. La ilustracion siguiente es un ejemplo de la identificacion de cuencas. (ESRI/ArcMap, 2016).

llustracién 3 Cuencas hidrograficas delineadas

Fuente: ESRI/ArcMap, 2016
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Como se recoge en Cotler, et. al., SEMARNAT (2013:8 y 10) “La eleccion de los niveles jerarquicos (cuencas,
subcuencas o0 microcuencas) dependera de los objetivos, del problema o los problemas que se busquen resolver
y de los alcances del manejo y gestion”.

En Meéxico la delimitacion consensuada de las cuencas es un conflicto recurrente entre los tomadores de
decisiones y los cientificos especializados enfocados en estas tematicas debido a la diferencia entre
metodologias y objetivos empleados para dicha demarcacion (Cotler, et. al., SEMARNAT, 2013: Cotler &
Pineda, 2007).

Sin embargo, desde el afio 2007 el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el Instituto Nacional
de Ecologia (ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, INECC) y la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) establecieron criterios topogréaficos e hidrograficos comunes para la delimitacion de
cuencas hidrograficas del pais. El producto de dicho trabajo distinguié 1,471 cuencas hidrograficas, clasificando
1,389 como exorreicas, 77 endorreicas y 5 arreicas. (Cotler, et. al., SEMARNAT, 2013: Cotler & Pineda, 2007:
Cotler, SEMARNAT, 2010).

Las cuencas resultantes presentan un amplio rango territorial en lo que su dimension respecta y una desigual
distribucion espacial, ya que la heterogeneidad geografica del territorio nacional determina la distincién entre
cuencas, unas asumen una gran extension territorial y otras menores superficies; segin Cotler y Pineda (2007)
807 cuencas (aproximadamente el 55%) tienen menos de 50 km?, en contraste 16 cuencas (1.09% del pais)
representan extensiones mayores de 20 000 km?

Debido a dicha desigualdad en la distincion de la extension territorial de las cuencas, entre otros muchos
aspectos politicos, sociales y ambientales para los organismos gubernamentales y gestores comunitarios
continda siendo una problematica la gestion integral de cuenca (Cotler, et. al., SEMARNAT, 2013: Cotler &
Pineda, 2007: Cotler, SEMARNAT, 2010).

No obstante abordar tematicas inherentes al comportamiento del agua como lo es el fendmeno de la inundacién
requiere la identificacion y delimitacion de cuenca. Es necesario integrar a esta identificacion el caracter
jerérquico de cuenca, para concretar aquella &rea prioritaria de su dinamica hidroldgica. Precisar el &rea de
interés que repercute en el manejo de la demarcacion administrativa, en este caso de la escala de andlisis el
nivel Ciudad de México, auxilia en la coordinacion de acciones de los distintos 6rdenes de gobierno pertinentes
a dicha demarcacién politica.

Definicidon de cuenca de estudio

Existen diversas delimitaciones de cuenca oficiales en donde la Ciudad de México se localiza, como el
Organismo de Cuenca detallada por CONAGUA identificado en el Mapa IC-01, la concretada por el INECC
mostrado en el mapa IC-02, la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango perteneciente a la Cuenca del Rio
Moctezuma ambas delimitadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el Simulador de
Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL), 2010, expuesta en el mapa IC-03, entre otras delimitaciones
oficiales.

Sin embargo debido a la delimitacion proxima y pertinente a la demarcacién politica, la escala de andlisis que
este trabajo opta por analizar es la unidad de Subcuenca, ya que como lo reconoci6 el INECC “la Subcuenca
es la unidad de planeacién-gestion para la atencion a problemas relacionados con calidad ambiental y
mejoramiento de calidad de vida” (Cotler & Pineda, 2007), y por el perfil de referente cartografico que
caracteriza al INEGI; esta investigacién toma del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas
(SIATL)* del INEGI a la Subcuenca del Lago de Texcoco y Zumpango perteneciente a la Cuenca del Rio
Moctezuma como el area de estudio del analisis hidraulico de los flujos superficiales y la acumulacion sobre
suelo urbano modificado en la Ciudad de México (Ver Mapa IC-03). El objetivo es definir un area Gtil que
ejemplifique el nacimiento de los ramales de agua que repercuten o tienen incidencia en la ciudad de México.

14 El SIATL, como en su pagina oficial se describe, es “una aplicacion geoespacial disefiada para el estudio de
cuencas y calculo de caudales en rios y arroyos, que integra diversas capas de informacion y funciones que
facilitan la diseminacion del conocimiento del territorio de México”. La informacion espacial obtenida de esta
fuente fue publicada en el afio 2010.
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Anélisis espacial hidroldgico

Para esta investigacion la modelacion hidroldgica de la subcuenca es definida en base a un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) al calcular diferentes pardmetros relativos a los flujos superficiales dentro de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), al utilizar distintas herramientas de Hidrologia en ArcMap. Dichas herramientas
se encuentran disponibles con una licencia de Spatial Analyst, se utilizan para modelar el flujo de agua a través
de una superficie.

Mediante el uso de las diferentes herramientas de Hidrologia en el SIG es posible analizar la forma en que fluye
el agua a través de una determinada area y cdmo las diferencias en dicha area pueden afectar ese flujo.

El andlisis se desarrolla a partir de un mosaico compuesto por Modelos Digitales de Elevacion de alta resolucion
LIDAR (MDE o DEM por sus siglas en inglés) tipo Terreno y Superficie que cubren la totalidad de superficie
de la Ciudad de México y las potenciales zonas tributarias de las escorrentias que fluyen en la ciudad, aquellos
MDE que tocan el limite de la Subcuenca del Lago de Texcoco y Zumpango, area definida por INEGI. En el
Mapa IC-04 “Claves de Ortofotos” es posible identificar todas los MDE que se encuentran dentro del area de
estudio y que por ende se emplearon para realizar el analisis hidrolégico.

Los Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Modelos Digitales de Terreno (MDT) fueron publicados por
INEGI en el afio 2011, el mosaico resultado de la obtencion de dicha informacién se puede apreciar en los
mapas 1C-05 MDS y IC-06 MDT. Como se ve en ellos Unicamente dos MDE de alta resolucion LIDAR
pertinentes al area de la Subcuenca del Lago de Texcoco y Zumpango ubicados al noroeste y fuera del rango
territorial de la Ciudad de México no se pudieron integrar en el mosaico de MDE y por tanto en el analisis de
esta investigacion debido a la falta de informacion de estos, ya que no se encuentran disponibles en la pagina
del INEGI, ni en otra fuente oficial de caracter publico.

Claves de Ortofotos INEGI IC-04 Mocelo D'g(';::)g)e supeticie IC-05
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011
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Modelo Digital del Terreno

DT R P e

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011

Dentro del analisis hidroldgico se emplearon MDT LIDAR para el calculo del indice Topogréfico de Humedad
(ITH) de la subcuenca estudiada, proceso que se detallard en paginas subsecuentes, y con los MDS LIDAR se
modelaron los flujos superficiales.

Cada Modelo Digital de Elevacién de alta resolucion LIDAR (tanto de superficie como de terreno) se encuentra
a una resolucién espacial de 5 metros, es decir donde cada pixel del mapa equivale a 5X5 metros del terreno, el
nivel de detalle, al emplear este tipo de modelos tiene una diferencia altimétrica, una resolucién vertical, de 10
cm, lo que otorga una imagen muy detallada de la ciudad y sus construcciones. La resolucion en escala Ciudad
de México se presenta en el mapa 1-01 MDS, 1-02 MDT.

El andlisis tiene como principio basico la topografia por lo que es necesario preacondicionar el terreno para
generar un Modelo Digital de Elevaciones que no presente huecos de informacion, que sea hidroldgicamente
correcto, pues los huecos son un elemento que altera drasticamente los resultados de una modelacion de flujo.

Herramientas de Andlisis espacial hidrolégico (identificacién y relleno de

sumideros)

Es indispensable pre-acondicionar el terreno con las herramientas de identificacién y relleno de sumideros
debido a que la modelacidon del mosaico LIDAR suele mostrar errores topolégicos al realizar procesos
hidraulicos, ya que dentro de la composicion topografica de la Ciudad de México se tiene una diferencia
altimétrica circunstancial entre el suroeste y el noreste del area de estudio (ver mapa “Inclinacion de la
pendiente” 1-03 y mapas 1-01 e 1-02), por lo que la modelacion puede considerar como un sumidero las areas
con grandes diferencias altimétricas, las de menores altitudes en la ciudad, en este caso la parte este. Lo anterior
puede significar un error que limita la definicidn con claridad y precision de las escorrentias presentes en la
carpeta asfaltica y sus construcciones.
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Por tanto, se deben efectuar rectificaciones al mosaico de MDS LIDAR para permitir modelar el
comportamiento de zonas de parteaguas, areas donde la lluvia no se capta hacia la misma zona o region si no

hacia otra.

Modelo Digital de
Terreno LIDAR

Modelo Digital de
Superficie LIDAR

MDT LIDAR ALTITUD
3938 msnm

MDS LIDAR ALTITUD
w3938 msnm

-
- 2208 msnm 2208 menm

sxers2nt || CEDUA =

Inclinacién de la Pendiente 1-03

Porémetvos Cartograficos|

Leyenda

PENDIENTE
Inclia,acién en grados

-

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011
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Por ello se realiza un ajuste que identifique con mayor precision el comportamiento de las escorrentias. Los
pasos empleados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para rectificar cada MDS son los siguientes:

Aplicar un proceso llamado rellenado de Sumideraos, el cual permite identificar zonas que tienen una diferencia
altimétrica circunstancial por lo que podrian alterar el curso de una escorrentia, es decir zonas en donde el agua
podria acumularse.

Para utilizar este proceso se definen parametros de diferencias de altitudes especificas al area de estudio, de lo
contrario la modelacién considera como sumideros todas aquellas zonas donde la diferencia sea mayor a la
media de la distribucién entre el punto maximo y el punto mas bajo. Es decir al efectuar el proceso del rellenado
de sumideros la diferencia altimétrica entre el punto mas alto de la cuenca y el punto mas bajo, “suavizaba” el
relieve, en el caso de la ciudad hacia el oriente, identificando como un sumidero la region del aeropuerto y las
delegaciones adyacentes.

En el caso de la Ciudad de México, al tratarse de un entorno urbano, para representar de la forma mas precisa
el relieve y sus componentes hidraulicos, es necesario utilizar un Modelo Digital de Superficie (MDS), pues
éste integra informacion de la infraestructura urbana, es decir la traza de las calles y demas estructuras, ya que
es muy posible que los flujos dependan de la traza urbana.

Por dicha condicion se condicion6 en el proceso de rellenar sumideros, pues se establecié el pardmetro en el
SIG de que solamente se rellenaran aquellos sumideros que presentaran una diferencia vertical superior a 2.4
metros, considerando que esa es la altura estandar de una vivienda, ya que de acuerdo con el Reglamento de
construccién de la ciudad de México la altura minima de una vivienda con solo planta baja es de 2.4 metros y
con un solo nivel de construccion (planta baja y 1 nivel) es de 4.8 metros. El resultado del ejercicio define una
modelacién hidraulica con mucho mayor precision y detalle, ya que areas como el aeropuerto, que antes eran
imperceptibles, se aprecian con claridad, aunque de igual manera sigue considerando al oriente de la ciudad
como una zona con una geomorfologia muy homogénea.

Rellenado de Sumideros 1C-07

ParGmetros Cartogréficos||
Rellenado de Sumidero
Metros
— 6742
“o

[ e suscsenca age rescocay zumpang
e Ia Cuenca del Ro Mociezuma INEG)

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011
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La herramienta rellenado de Sumideros suaviza el cambio abrupto de pendiente, como se observa en el mapa
IC-07 las areas marcadas con color rojo son las areas bajas que fueron rellenadas, es decir que el SIG no las
identifica igual a las partes mas bajas, las toma como “menos bajas”, de acuerdo a la altitud alta o baja con
respecto a la mayor altitud del area de estudio le agrega altitud a las distintas areas. Los metros que relleno se
marcan en el mapa, en el caso de esta cuenca al emplear el MDS la distancia vertical mas grande que relleno es
de 674.2 m en las areas rojas para mantener el flujo del agua y no se tome como sumidero. Este proceso se
efectua para ajustar tanto el MDT como el MDS, en el de MDT las elevaciones son mas abruptas y en el MDS
el pardmetro de ajuste es el antes referido 2.4 metros (altura minima de una vivienda).

Una vez verificado el relleno de sumideros, se ejecuta una clasificacién por pixel de la direccion del agua, este
proceso se le llama direccion de flujo.

Direccion de flujo

En el proceso de direccion de flujo se clasifica cada pixel de acuerdo a la diferencia altimétrica, se identifica la
posible trayectoria que presenta un flujo; si va a fluir hacia el norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste 0
noroeste.

Para definir dicha caracteristica hidroldgica se emplea la herramienta “direccion de flujo” dentro del SIG la
cual toma una superficie como entrada, en este caso el Modelo Digital de Elevacion tipo Superficie y aporta
como resultado un raster que representa la direccion de flujo que muestra cada celda. (ESRI/ArcMap, 2016a)

La direccion se obtiene a partir de la relacion geogréfica que existe entre celdas vecinas y su diferencia
altimétrica, es decir si la celda vecina ubicada al este es mayor en términos verticales (altimétricos), la direccién
de flujo va a ser contraria favoreciendo la gravedad por lo que su direccién de flujo se orientara al oeste.

El réaster resultante es una matriz de ocho posibles valores, asignados por cada rumbo de los puntos cardinales
(norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste o noroeste), la relacién donde puede dirigirse el flujo entre las
celdas adyacentes esta condicionada a este enfoque denominado “el modelo de flujo de ocho direcciones (D8)”,
el cual se basa en los lineamientos metodologicos planteados por Jenson and Domingue (1988) en “Extracting
Topographic Structure from Digital Elevation Data for Geographic Information System Analysis”
(ESRI/ArcMap, 2016a).

En la siguiente imagen se identifica lo que el Sistema de Informacion Geografica (SIG) realiza al emplear dicha
herramienta, toma en cuenta las celdas de acuerdo con su elevacion altimétrica y las clasifica por direccion de
flujo de acuerdo a lo arriba referido.

llustracion 4 Direccidn de Flujo

TR T2 6971|5849

746756491 46|50

695344373848

6458551223124

68|61|47121]16]19
7453134 12| 1112

Elevation surface

Direction coding

Fuente: Descripcion de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-
direction-works.htm)
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La direccion de flujo se determina por la direccion del descenso mas desnivelado, la diferencia vertical maxima,
desde cada celda, su calculo se basa en la siguiente funcion:

Diferencia vertical maxima= cambio en el valor de la celda/ distancia * 100

La distancia se calcula entre los centros de las celdas, mediante el teorema de Pitagoras ya que considera la
distancia vertical que existe entre ambos puntos, por ejemplo si el tamafio de celda es 1, la distancia entre dos
celdas adyacentes es 1, y su distancia diagonal es la raiz cuadrada de 2, por el principio de Pitagoras (h=Va?+b?)
ya que calcula la hipotenusa que se forma por el angulo que separa las distancias de los valores de las celdas
considerando su diferencia altimétrica, tal como se ejemplifica en el siguiente esquema:

llustracién 5 Teorema de Pitagoras aplicado a la diferencia vertical entre dos puntos

Valor de celda 1 Diferencia V2

Valor de celda 1
Fuente: Elaboracion propia

Cuando la diferencia vertical maxima de varias celdas es la misma, la vecindad se amplifica hasta que se
encuentra el descenso mas desnivelado, en el momento que se encuentra dicha caracteristica la celda resultante
se codifica con el valor que representa esa direccion. (ESRI/ArcMap, 2016a)

Si dos celdas fluyen entre si, se trata de sumideros que tienen una direccidn de flujo indefinida, para evitar esta
situacion es que se realiza primero el proceso de rellenado de Sumideros. Los resultados del uso de esta
herramienta en el MDS del &rea de estudio se observan en el mapa S-01 Direccion de Flujo.

Direccion de Flujo

ParGmetros Cortogrdficos

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2011
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El siguiente paso en la identificacion de susceptibilidad ante inundaciones pluviales, la caracterizacién del
comportamiento hidraulico del relieve, es estimar la acumulacion de flujo para poder identificar conforme a la
direccion de flujo donde convergen dos direcciones iguales, es decir, donde existen dos pixeles contiguos que
fluyen en la misma direccion.

Acumulacién de flujo
En el SIG la herramienta “Acumulacion de flujo” calcula el flujo acumulado de todas las celdas que fluyen en
cada celda de pendiente descendente en el réster resultante (ESRI/ArcMap, 2016b).
Como se observa en la ilustracion siguiente, en la parte superior izquierda de la imagen se observa un ejemplo
de las posibles direcciones de flujo de cada celda, el esquema de la parte superior derecha identifica el nimero
de celdas que fluyen hacia cada celda, que acumulan el flujo. (ESRI, ArcMap, 2016b).

lustraciéon 6 Acumulacién de Flujo

oclo|lo|jo|o

0
01]

Flow accumulation

FlolF|lo|lO|©

N|jocjlOlW|F|O

o

Direction coding
Fuente: Descripcion de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-
accumulation-works.htm)

En el punto en donde fluyen dos pixeles se le asigna un valor uno (1), de esta forma la puntuacién va
acumulandose hasta que se tiene una red completa la cual indica donde existe mayor acumulacion de los pixeles
conforme a la acumulacién de flujo, como se observa en la siguiente ilustracién:

lustracion 7 Direccion del flujo y acumulacion del mismo.

~14 4
\\J,|:‘>021
— | — | o | 2| 3

Fuente: Adaptado de Tarboton et al. (1991) y Jenson y Domingue (1988).

Las celdas con una acumulacion de flujo alta identifican zonas de flujo concentrado, las cuales pueden ser Gtiles
para estimar escorrentias o canales de arroyos, tal como se visualiza en la siguiente imagen:
llustracion 8 Acumulacion de Flujo. Direccion del flujo y area de desagie.

N v |
NN |4 :>
— | = |

Fuente: Adaptado de Jenson y Domingue (1988)
Lo anterior se analiza en Identificacion de redes de escorrentias o arroyos, por su parte las celdas con una
acumulacidn de flujo nula son alturas topograficas que pueden identificar crestas. (ESRI/ArcMap, 2016b).

El resultado de la acumulacidn de flujo depende del nimero de celdas que definen cada escorrentia, al tener un
mallado de acumulacién de flujo se debe definir la cantidad de pixeles que deben concurrir, que se acumulan
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en orden sucesivo trazando una linea, para identificar una escorrentia, ya que la identificacion de una escorrentia
superficial del terreno se define por una ecuacion que representa la cantidad minima de pixeles contiguos para
identificar afluentes o arroyos.

De manera que el valor condicional que se asigne al sistema determina la cantidad de celdas de aportacion, por
ejemplo al asignar en el SIG dentro de la calculadora raster un valor condicional de cien (Valor > 100) se
identificara una red de toda escorrentia generada a partir de cien celdas de aportacion.

Para el caso de la Ciudad de México se asignd una ecuacién condicional dentro de la herramienta de
acumulacién de flujo, con un valor de 50 celdas o pixeles (Valor > 50) en la calculadora réster en el SIG para
definir escorrentias, debido a que por la superficie territorial del area de estudio mayor desarrollo en esta escala
no es apreciable.

Dicha ecuacion condicional resulta en una red de escorrentias en formato raster que clasifica el maximo de
celdas aportadas a cada escorrentia definida. En el mapa S-02 se identifican los pixeles obtenidos por la
herramienta acumulacion de flujo, los cuales se presentan como pequefios puntos solo perceptibles con un zoom
adecuado, para su mejor comprension estos datos se trasladan a la acumulacion que define los flujos, los cuales
en el mapa S-03 se observan clasificados por Orden Strahler, proceso que se describe a continuacion.

s . Red de escorrentias
Acumulacion de Flujo $-02 superficiales Orden Strahler $-03

Leyenda
(ORDEN STRAMLER

.
; > B

| - — i DE MEXICO)
& 2% | cepualz p—

"

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI, 2011

Después de identificar por celdas o pixeles la acumulacion del flujo el siguiente paso para la definicion de las
inundaciones pluviales es la clasificacion del Orden de escorrentias por cantidad de ramales y potencial de
acumulacion.

El Orden de clasificacion de la red Hidrografica definida, ofrece la identificacion de aquellas areas no solo de
mayor acumulacion sino donde la confluencia de los rios de desigual orden aporta mas agua a los arroyos
superficiales. La clasificacion de arroyos o escorrentias es un método que asigna un orden numérico a los
vinculos en una red de arroyos. Dicho método permite identificar y organizar los tipos de arroyos o escorrentias
basadas en la cantidad de afluentes. (ESRI/ArcMap, 2016c). Dentro del SIG con dicha herramienta,
Clasificacién de arroyos, existen dos métodos de clasificacion de orden, los propuestos por Strahler (1957) y
Shreve (1966). (ESRI/ArcMap, 2016c¢).
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llustracidén 9 Clasificacion de Corrientes Strahler (1zquierda) y Shreve (Derecha)

1

1

11,
2"

Fuente: Descripcion de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-stream-
order-works.htm)

En ambos métodos, se asigna un valor de 1 a los vinculos exteriores, los segmentos de arroyo aguas arriba
(ESRI/ArcMap, 2016c).

Orden de flujos

Método de Strahler

El método de Strahler asigna un orden de 1 a todos los vinculos sin afluentes clasificandolos como de primer
orden, la clasificacion de escorrentias o arroyos aumenta conforme los arroyos del mismo orden intersecan. Es
decir, la interseccién de dos vinculos de primer orden establecera un vinculo de segundo orden, la interseccion
de dos vinculos de segundo orden creard un vinculo de tercer orden, y asi sucesivamente. No obstante la
interseccion de dos vinculos de distintos 6rdenes no aumentara el orden. Por ejemplo, la interseccién de un
vinculo de primer orden y segundo orden no creara un vinculo de tercer orden, mantendra el orden del vinculo
con el orden mas alto.” (ESRI/ArcMap, 2016c¢).

Este método de clasificacion de arroyos es el mas conocido. Sin embargo, debido a que este método sélo
aumenta el orden en las intersecciones del mismo orden, no toma en cuenta todos los vinculos y puede ser
susceptible a la adicién o remocion de vinculos. (ESRI/ArcMap, 2016c¢).

El Orden Strahler permite clasificar niveles que varian entre 1 (arroyo sin afluentes) y 12 (el rio mas importante
a nivel mundial: el Amazonas en su desembocadura), de acuerdo a la cantidad de ramales que son tributarios
de una escorrentia, sin embargo utilizar este método de clasificacién ofrece menor precisién al identificar areas
de potencial acumulacion de flujos superficiales en un territorio urbano modificado como lo es la Ciudad de
México. El resultado de dicha clasificacion para las escorrentias del area de estudio se puede apreciar por orden
en el mapa S-03 y por intensidad en el mapa S-04.

Método de Shreve

El método de Shreve tiene en cuenta todos los vinculos presentes en la red hidraulica. De la misma manera que
en el método de Strahler, a todos los vinculos exteriores se les asigha un orden de 1. La diferencia radica en que
los vinculos interiores de los 6rdenes son aditivos. Dicho de otro modo, la interseccion de dos vinculos de
primer orden crea un vinculo de segundo orden, la interseccidn de un vinculo de primer orden y uno de segundo
orden forma un vinculo de tercer orden, y la interseccidn de un vinculo de segundo orden y uno de tercer orden
define un vinculo de cuarto orden. (ESRI/ArcMap, 2016c).

Por lo anterior, los nimeros del método de Shreve se conocen como magnitudes en lugar de Ordenes, la
magnitud de un vinculo en este método es la cantidad de vinculos de arroyos arriba. (ESRI/ArcMap, 2016c¢). El
método clasifica de lo menor a lo mayor, es decir siempre el ramal principal va a tener mayor cantidad de
ramales que un tributario, por el orden aditivo de clasificacion. La clasificacion de los flujos se asigna por la
cantidad de ramales, con ello se identifican las escorrentias de mayor acumulacion. El orden de escorrentias
superficiales asignado por intensidad de muy bajo a muy alto de esta clasificacion dentro del area de estudio se
puede observar en el mapa S-05.
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Los resultados de las clasificaciones de escorrentias son rasters que identifican el area de acumulacién de los
flujos categorizados por magnitud, muestran el area real de aportacion de cada una de las escorrentias, definen
aquellas zonas donde el agua va a fluir hacia distintas direcciones, ya que para elaborarlas se define a través de
los MDE la direccién, intensidad y acumulacion de flujo. Para tener una mejor estimacién del entorno
hidroldgico del area de estudio ambas clasificaciones de escorrentias son unidas en el SIG en la calculadora
raster mediante un promedio en partes iguales de las dos coberturas.

Lo anterior resulta en una modelacion con mucha precision, al tener una distribucién de escorrentias que permite
clasificar las zonas de mayor o menor potencial de acumulacion de flujos superficiales, elemento que se
considera un indicador de susceptibilidad en la identificacion del riesgo ante inundaciones pluviales en la
ciudad. El resultado de la modelacién de la Subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango, el area de estudio, se
observa en el mapa S-06 “Orden de escorrentias superficiales”.

Orden de Escorrentias ) Orden de Escorrentias
Superficiales Strahler : Superficiales Shreve $-05

Leyenda

Leyenda
escortenas Superfcialze

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011
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El Indice Topografico de Humedad (ITH o TWI por sus siglas en inglés; Topographic Wetness Index) expresa
la tendencia que tiene determinado suelo a la generacion de escorrentias, debido a que los perfiles con mayor
humedad son mas proclives a saturarse, la presencia de precipitacion sobre los suelos con mayor humedad
puede convertirse con mayor facilidad en escorrentia. El valor de este indice refleja la concentracion de
humedad que presenta determinado territorio o celda en funcion de su configuracion topografica (Roa Lobo y
Kamp, 2012).

El célculo del indice Topografico de Humedad se basa en una secuencia de analisis de Modelos Digitales de
Terreno (MDT) y su morfologia para identificar las zonas de mayor potencial de acumulacion de humedad.
Para dicha delimitacion del potencial de humedad y el respectivo calculd del indice Topografico de Humedad
(ITH) esta investigacion emple6 los Modelos Digitales de Elevacién de Alta Resolucion LIDAR, con resolucion
de 5 metros tipo Terreno, GRID publicados por INEGI en 2011 pertenecientes a la Subcuenca Lago Texcoco y
Zumpango, el area de estudio a nivel cuenca que incluye en su circunscripcion a la Ciudad de México, el
mosaico de dichos MDT se puede apreciar en el mapa IC-06 expuesto en paginas anteriores.

Para realizar el calculo del Indice Topografico de Humedad (ITH), se procede a hacer una primera correccion
del MDT, a través del llenado de sumideros, es decir un relleno de pixel que actiien como “agujeros”, para lo
cual se utiliza la herramienta antes descrita identificacion y relleno de sumideros. Después de dicha correccion
se procesé y elaboro el mapa de direcciones de flujo relativo al MDT con la herramienta antes referida direccion
de flujo, este producto cartogréafico servira de referencia para conocer la direccion que tomarian las potenciales
masas de agua superficial a lo largo de la superficie del territorio. (Matellanes, 2018).

Posteriormente se utiliza la herramienta de acumulacion de flujo para identificar las zonas de acumulacién de
agua, aquellos lugares que habitualmente responden a zonas de vaguadas o valles acentuados. Es necesario
contar con un tercer mapa, correspondiente a las pendientes de la zona de estudio, el cual se obtiene del raster
del mosaico del MDT. Este mapa permite el analisis de detalles del territorio mas particulares y se aprecia a
nivel cuenca en el mapa ITH-1y a nivel Ciudad de México en el mapa 1-03.

Para proceder en la elaboracion del ITH segin Matellanes (2018) se calcula la tangente de la pendiente en la
calculadora raster dentro del SIG al incorporar la siguiente expresion (para obtener los valores tangenciales):

ST = Con ([SR]>0, Tan([SR]),0.001)

Como segundo paso se procede al célculo de la superficie de contribucion de aguas arriba (Upstream
contributing area). Esta capa de informacion se puede obtener con la siguiente ecuacion:

UCA = ([ACUMULACION] + 1) * TAMARO PIXEL

Con la disposicion de los datos arriba referidos se aplica la funcion para el céalculo del indice Topografico de
Humedad (ITH) a través de la siguiente expresion:

TWI = Ln (JUCA]/X[ST])

El mapa resultante de dicho célculo en la subcuenca se puede observar en el mapa ITH-2 y su respectiva
reclasificacion (del 1TH) ordenada por intensidad en bajo, medio y alto se aprecia en el ITH-3, ambas
cartografias identifican las zonas actualmente ocupadas por masas de agua y las zonas con mayor potencial de
inundacion, las superficies con un azul mas fuerte representan las areas de mayor susceptibilidad a la
acumulacién de agua hasta un limite territorial méximo. Estos mapas también identifican zonas que, sin
responder a ecosistemas humedos, presentan caracteristicas que las hacen susceptibles de ser potencialmente
inundadas.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI, 2011
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Susceptibilidad a inundaciones pluviales

La Susceptibilidad a inundaciones pluviales es un analisis hidraulico del potencial de acumulacién de flujos
sobre un Modelo Digital de Superficie basado en los ramales de las escorrentias superficiales clasificados por
orden tributario y el potencial de acumulacion de agua definido mediante el indice Topografico de Humedad
elaborado con un Modelo Digital de Terreno.

La cartografia de susceptibilidad ante inundaciones pluviales es el producto de los mapas resultantes de los dos
procesos anteriormente descritos, producto de los Modelos Digitales de Superficie (MDS) y los Modelos
Digitales de Terreno (MDT) procesados en la Subcuenca Lago Texcoco y Zumpango, el mapa del orden de
escorrentias superficiales (que detalla la susceptibilidad ante escorrentias categorizando la acumulacion de los
flujos superficiales tomando en cuenta la superficie modificada del area de estudio) y el indice Topogréfico de
Humedad (que identifica el potencial de acumulacién de humedad).

Esta cartografia se adquiere mediante el cruce algebraico (producto aritmético) de las capas de informacion
Orden de escorrentias superficiales e indice Topografico de Humedad en el SIG dentro de la calculadora réster.
Dicho producto clasificado por grado de susceptibilidad se puede observar en el mapa IP-01, donde tal como
se clasifican las amenazas en Proteccion Civil se identifica de una escala de verde a rojo la intensidad del
potencial de ocurrencia del fenémeno, aquellas areas mas susceptibles a sufrir inundaciones se marcan con
color rojo (con un muy alto grado de susceptibilidad), en contraste con las zonas de menor susceptibilidad
tefiidas de tono verde fuerte (muy bajo grado de susceptibilidad).

La identificacion de la susceptibilidad ante inundaciones pluviales presente en el territorio correspondiente a la
Ciudad de México es la primera fase en el reconocimiento integrado del riesgo ante este fenémeno que
experimenta la jurisdiccion politica.

Susceptibilidad a IP-01
Inundaciones Pluviales .

T <

Leyenda
Grado de Susceptibilidad
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=
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de los productos cartograficos generados en este apartado
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D) Metodologia de Interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW)

Este método de analisis espacial se emplea cuando se tienen valores conocidos y se estiman las areas
desconocidas mediante la interpolacién de dichos valores, la superficie que se interpola es de una variable
dependiente de su ubicacion. La interpolacién mediante distancia inversa ponderada (IDW) asigna los valores
de celda por medio de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra, este
método presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su influencia a mayor
distancia desde su ubicacion de muestra. Por ejemplo, al interpolar una superficie de poder adquisitivo de los
consumidores para analizar las ventas minoristas de un sitio, entre mayor sea la distancia de la ubicacion del
dato del poder adquisitivo el valor tendra menos influencia ya que es mas probable que los consumidores
adquieran un producto cerca de sus casas. (ESRI, 2016)

El método IDW esta basado en la inversa de la distancia elevada a una potencia matematica del valor de salida
para una celda, el cual se limita al rango de valores utilizados para la interpolacion. Dado que la IDW es un
promedio de distancia ponderada, el promedio no puede ser mayor que la entrada maxima o inferior que la
entrada minima. Por lo tanto, no puede crear crestas o valles si estos extremos ain no se han muestreado
(Watson y Philip 1985).

Los resultados de la interpolacién IDW mejoran conforme cuando la muestra de informacion es méas densa
respecto de la variacion local que se intenta simular, pues la si la muestra de los puntos de entrada es dispersa,
los resultados de la aplicacion del método pueden no representar la superficie examinada (Watson y Philip
1985).

Algunos datos de entrada pueden tener algunos puntos con la misma ubicacién, si asumen los mismos valores
se consideran duplicados y no afectan al valor de salida, si los valores son diferentes, se consideran puntos
coincidentes, las herramientas de interpolacién pueden estimar esta condicion de distintas maneras, ya que
puede que el primer punto coincidente encontrado se utilice para el calculo o se utilice el Gltimo punto
encontrado, por lo que los resultados pueden contener errores, por ello es recomendable trabajar los datos
eliminando los puntos coincidentes, lo cual lo puede hacer la herramienta Capturar eventos de la caja de
herramientas de Estadistica espacial de la paqueteria de ESRI en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
(ESRI, 2016)

Interpolacion IDW

Fuente: Elaboracion propia

168


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-statistics-toolbox/collect-events.htm

EL COLEGIO Contine
DE MEXICO CEDUA | S

Ambientales

Bibliografia

Al-Otaibi, A., & Abdel-Jawad, M. (2007). Water security for Kuwait. Desalination, 214(1-3), 299-305

Arjen Y Hoekstra et al. (2018). Urban water security: A review. Environmental Research Letters, 20. Recuperado
de (Doi:): <https://doi.org/10.1088/1748-9326/aaba52>

Arredondo-Hernandez, L. J. R., Diaz-Avalos, C., Lopez-Vidal, Y., Castillo-Rojas, G., Mazari-Hiriart, M., & Singer,
A. C. (2017). FRNA Bacteriophages as Viral Indicators of Faecal Contamination in Mexican Tropical
Aquatic Systems. PLoS ONE, 12(1). Recuperado de <https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170399>.

A. Scott, C., Albrecht, T., De Grenade, R., Zuniga-Teran, A., Varady, R., & Thapa, B. (2018). Water security and
the pursuit of food, energy, and earth systems resilience. Water International. Recuperado de:
<https://doi.org/10.1080/02508060.2018.1534564>.

Asamblea General de Naciones Unidas. (2016). Informe del grupo de trabajo intergubernamental de expertos de
composicién abierta sobre los indicadores y la terminologia relacionados con la reduccion del riesgo de

desastres. Naciones Unidas. Recuperado de
<https://www.preventionweb.net/files/50683_oiewgreportspanish.pdf>. Fecha de consulta <28 de junio de
2019>

B.A. Willaarts, A. Garrido, L. De Stefano, M.R. Llamas (Edits.), Seguridad hidrica y alimentaria en América Latina
y el Caribe: Implicaciones regionales y globales, Fundacion Botin, 2014

Becofia, E. (2006). Resiliencia: definicion, caracteristicas y utilidad del concepto. Revista de Psicopatologia y
Psicologia Clinica Vol. 11, Num.3,pp. 125-146. Recuperado de
<http://revistas.uned.es/index.php/RPPC/article/view/4024> Doi:
<https://doi.org/10.5944/rppc.vol.11.num.3.2006.4024> [fecha de consulta: 29 de junio de 2019].

Benitez Veronica. (mayo 2009). Tunel Emisor Oriente, obra Unica en su tipo a nivel mundial.Gaceta del Instituto
de Ingenieria UNAM. Ciudad de México. ISSN 1870-347X No. 51. Recuperado el 11 de marzo del 2019
de: http://www.iingen.unam.mx/es-
mx/Publicaciones/GacetaElectronica/Documents/49GacetaMay02009.pdf

Bertoni, J. C. (2015). “La problemaética de las inundaciones urbanas: el caso de la cuenca Matanza-Riachuelo™. [en
linea]. Argentina [fecha de consulta: 4 de marzo de 2019]. Disponible en:
<http://www.vocesenelfenix.com/sites/default/files/pdf/bertoni.pdf>

Birkle, P., Torres, V., & Gonzélez, E. (2015). Evaluacion preliminar del potencial de acuiferos profundos en la
Cuenca del Valle de México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 10(3), 47-53.

Bodoque, J. M., Amérigo, M., Diez-Herrero, A., Garcia, J. A., Cortés, B., Ballesteros-Canovas, J. A., & Olcina, J.
(2016). Improvement of resilience of urban areas by integrating social perception in flash-flood risk
management. Journal of Hydrology, 541, 665-676.

Bolafios Sanchez Angel. (2014, octubre 26). [Peri6dico] La Jornada: Concluiran antes el Tanel Emisor Oriente, pero
cuadruplican costo. Concluiran antes el Tunel Emisor Oriente, pero cuadruplicaran costo, p. 1. Recuperado
de https://www.jornada.com.mx/2014/10/26/capital/032n1cap

Brefia y Jacobo. Universidad Autonoma Metropolitana UAM (2006). “Principios y fundamentos de la hidrologia
superficial”. [en linea]. Ciudad de México. [Fecha de consulta: 25 de septiembre de 2018] Disponible en:
<http://www.uamenlinea.uam.mx/materiales/licenciatura/hidrologia/principios_fundamentos/libro-PFHS-
05.pdf >

Bruegmann, R. (2006). Sprawl: A compact history. University of Chicago press.

Buzan, (1991), People, states and fear: an agenda for international security studies in the post-cold war era. Hemel
Hempstead: havester-Wheatsheaf.

169



Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

o CEDUA
DE MEXICO

Camara de Diputados del Congreso de la Union. (2018). Punto de acuerdo, por el que se exhorta a la CONAGUA

a difundir el avance de la obra del Ttnel Emisor Oriente, de conclusién prevista para 2018. Con un costo

de 20 mil 167 millones de pesos, a cargo del diputado Jerénimo Alejandro Ojeda Anguiano, del grupo

parlamentario de MORENA. P.1. Recuperado el 8 de abril de 2019, de:

http://sil.gobernacion.gob.mx/Archivos/Documentos/2018/03/asun_3676094_20180308_1520525696.pdf

Callow, Roger, L. E. y T. J. (2013). Achieving Water Security. Lessons from research in water supply, sanitation
and hygiene in Ethiopia. Inglaterra. Recuperado de https://www.odi.org/sites/odi.org.uk/files/odi-
assets/publications-opinion-files/8606.pdf

Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial (Centro GEO). (2015). Plataforma Geoweb
IDEGeo. Servicios de Informacion Geoespacial. México. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
Recuperado de <http://idegeo.centrogeo.org.mx/interactive/layers>. Fecha de consulta <20 de junio de
2019>

Centro de Investigacion en Epidemiologia de los Desastres (CRED). (2017). La base de datos de eventos de
emergencia (EM-DAT: The Emergency Events Database). Bruselas, Belgica. Universidad Catolica de
Lovaina (UCL). Recuperado de < www.emdat.be>. Fecha de consulta <10 de noviembre de 2018>

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). (2006). Guia Bésica para la elaboracién de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Conceptos basicos sobre peligros, riesgos y su
representacion geografica. [en linea]. México, D.F. [fecha de consulta: 14 marzo 2019]. Disponible en: <
https://www.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/123456789/4049/1/ConceptosBasicosAtlas%20de%20Ri
€sgos.pdf>.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). (2014). Guia Basica para la elaboracion de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Evaluacion de la vulnerabilidad fisica y social. [en linea].
Meéxico, D.F. [fecha de consulta: 15 marzo 2019]. Disponible en:
<http://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/57.pdf>.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). (2016). Impacto Socioeconémico de los Principales
Desastres Ocurridos en México en el Afio 2016. [en linea]. México, D.F. [fecha de consulta: 22 marzo
2019]. Disponible en: <https://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/384-
IMPACTO20160EFINAL12FEBRERO2018.PDF>.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). (2017). Impacto Socioeconémico de los Principales
Desastres Ocurridos en México en el Afio 2017 (RESUMEN EJECUTIVO). [en linea]. México, D.F. [fecha
de consulta: 25 marzo 2019]. Disponible en:
<https://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/403-NO.19-
RESUMENEJECUTIVOIMPACTO2017.PDF>.

Cohen, M. P., & Reynoso, A. E. G. (2006). Del agua amenazante al agua amenazada. Cambios en las
representaciones sociales de los problemas del agua en el VValle de México. Mas alla del cambio climético:
Las dimensiones psicosociales del cambio ambiental global, 287.

Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). (2003). Manual para la evaluacion del impacto
socioecondmico y ambiental de los Desastres. [en linea]. [fecha de consulta: 21 marzo 2019]. Disponible
en: <https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/2781/5/S2003652_es.pdf >

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2018). Libro Blanco: Construccién del Tanel Emisor Oriente. Ciudad
de México. Recuperado el 2 de abril del 2019 de:
<https://files.conagua.gob.mx/transparencia/documentos/Construccion_del_Tunel_Emisor_Oriente.pdf>

Comision Nacional del Agua (CONAGUA) (2018). Estadisticas del agua en México. México. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Recuperado de
<http://sina.conagua.gob.mx/publicaciones/EAM_2018.pdf >. Fecha de consulta <6 de mayo de 2019>

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2019). Consulta el avance fisico del Tunel Emisor Oriente. México,
Ciudad de México. Recuperado el 14 de mayo del 2019 de:
https://www.gob.mx/conagua/articulos/consulta-el-avance-fisico-del-tunel-emisor-oriente?idiom=es

170



EL CO,]"EGIO C E D UA E%E?:%;;ﬂcos
DE MEXICO e e
Comision Economica para América Latina (CEPAL). (2016). Desafios de la seguridad hidrica en América Latinay

el Caribe. Santiago. Recuperado de: https://www.cepal.org/es/publicaciones/40074-desafios-la-seguridad-

hidrica-america-latina-caribe

Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). (2010). Anexo C Metodologia de estimacion del indice de marginacion
urbana. 269-275 [en linea]. México [fecha de consulta: 2 de abril de 2019]. Disponible en:
<http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/Resource/862/4/images/06_C_AGEB.pdf>

Contigiani, A. Z., & Reynoso, A. G. (2013). Las inundaciones y el cambio climético en la Zona Metropolitana del
Valle de México. Conflicto y negociacién entre sociedad y ambitos gubernamentales. Medio Ambiente y
Urbanizacion, 79(1), 135-160.

Cook, C. and Bakker, K. (2012). “Water security: Debating an emerging paradigm”. Global Environmental Change,
22,94-102.

Costa Ribeiro, W, & Mello Sant’Anna, F. Water security and interstate conflict and cooperation, Documents
d’Analisi Geografica 2014, vol. 60/3, pp. 576-596

Cotler, H. y Pineda, R. (2007). “Manejo integral de cuencas en México ;hacia donde vamos?” [en linea]. Ciudad
de México. [fecha de  consulta: 25  octubre  2018]. Disponible  en: <
http://132.248.9.34/hevila/Boletindelarchivohistoricodelagua/2008/vol13/n039/2.pdf >.

Cotler, et. al., SEMARNAT. (2013). “Cuencas hidrograficas. Fundamentos y perspectivas para su manejo y gestion”
[en linea]. Ciudad de México. [fecha de consulta: 25 octubre 2018]. Disponible en: <
https://www.researchgate.net/publication/280938710_Cuencas_hidrograficas_Fundamentos_y_perspectiv
as_para_su_manejo_y_gestion>.

Cotler, H., SEMARNAT. (2010). “Las cuencas hidrograficas de México diagndstico y priorizaciéon™. [en linea].
Ciudad de Meéxico. [fecha de consulta: 6 octubre 2018]. Disponible en: <https://agua.org.mx/wp-
content/uploads/2011/02/CuencasHidrogra%CC%81ficas-1.pdf>

Courty, L., Rico-Ramirez, M., & Pedrozo-Acufia, A. (2018). The significance of the spatial variability of rainfall
on the numerical simulation of urban floods. Water, 10(2), 207.

Davidsen, P. A. (2010), “Hydrosolidarity as water security in the Okavango River Basin”. In: J. Warner and K.
Wegerich (eds.).

De Alba, F., & Oropeza, O. A. C. (2014). “Después Del Desastre... Viene La Informalidad” Una Reflexion Sobre
Las Inundaciones En La Metrépolis De México. Revista de Direito da Cidade, 6(1), 141-167.

De Lo§g, R., Varghese, J., Ferreyra, C, & Kreutzwiser, R. D.
(2007). Water allocation and water security in Canada: Initiating a policy dialogue for the 21st century. P
repared for the Walter and Duncan Gordon Foundation.

Dena-O, Oscar S., Griselda Obeso C., Diane Doser, Jesus E. Leyva, E. Rascon, Francisco Gomez and Miguel
Dominguez A. (2012). Using subsurface geophysical methods in flood control: A resistivity survey to
define underground storage capacity of a sand body in Ciudad Juarez, Mexico. Geofisica Internacional
(51): 225-249.

Dunn, G., & Bakker, K. (2009). Canadian approaches to assessing water security: an inventory of indicators. Policy
Report. University of British Columbia, Canada.

Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcMap) (2016). “Cémo funciona Cuenca Hidrologica”. [en
linea]. EUA. [fecha de «consultaz 19 de septiembre de 2018] Disponible en:
<http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-watershed-works.htm>

Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcMap) (2016a). “Cémo funciona Direccion de flujo”. [en
lineca]. EUA. [fecha de consulta: 19 de septiembre de 2018] Disponible en:
<http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-direction-works.htm>.

Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcMap) (2016b). “Como funciona Acumulacion de flujo”. [en

linea]. EUA. [fecha de consultaz 25 de octubre de 2018] Disponible en:
<http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-accumulation-
works.htm >,

171



[® EL COLEGIO CEDUA |&..
DE MEXICO e e
Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcMap) (2016¢). “Coémo funciona Clasificacion de Arroyos”.
[en linea]. EUA. [fecha de consultaz 19 de octubre de 2018] Disponible en:
<http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-stream-order-works.htm>.
Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcGIS) (2018a). “Predecir inundaciones con un hidrograma
unitario. LearArcGis. Lecciones guiadas basadas en problemas reales”. [en linea]. EUA. [fecha de
consulta; 19 de septiembre de 2018] Disponible en: <https://learn.arcgis.com/es/projects/predict-floods-
with-unit-hydrographs/>.
Environmental Systems Research Institute. (ESRI/ArcGIS) (2018b). “Predecir inundaciones con un hidrograma
unitario. LearArcGis. Lecciones guiadas basadas en problemas reales”. [en linea]. EUA. [fecha de consulta:
19 de septiembre de 2018] Disponible en: <https://learn.arcgis.com/es/projects/predict-floods-with-unit-
hydrographs/lessons/create-a-velocity-field.htm>
Ernesto Soto Galera, Mazari Hiriart M. y Bojorquez Tapia Luis Antonio. (1999). Entidades de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México propensas a la contaminacion de agua subterranea. Investigaciones geogréficas,
(43), 60-75. Recuperado de http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
46112000000300005&Ing=en&ting=en

Escolero, O., Kralisch, S., Martinez, S. E., & Perevochtchikova, M. (2016). Diagnéstico y analisis de los factores
que influyen en la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México,
México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 68(3), 409-427.

ESRI. (2016). Conjunto de herramientas de interpolacion IDW [fecha de consulta: 8 abril 2019]. Disponible en:
<http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-idw-works.htm>

FAO, (2011): “The Water-Energy-Food Nexus. A new approach in support of food security and sustainable
agricultura”.

Fondo para la comunicacion y educacion ambiental, A. C. (2017). “Desastres hidrometeorologicos en México:
Proteccion civil”. [en linea]. México [fecha de consulta: 16-de febrero de 2019]. Disponible en:
<https://agua.org.mx/editoriales/desastres-hidrometeorologicos-en-mexico-proteccion-civil/ >.

Gama, L., E.M. Ordofiez, C. Villanueva-Garcia, M. Arturo Ortiz-Pérez, H.D. L6pez, R.C. Torres, and M.E.M.
Valadez. (2010). Floods in Tabasco Mexico: history and perspectives. En Flood recovery, Innovation and
Response 11, edited by D. de Wrachien, D. Proverbs, C.A. Brebbia and S. Mambretti, 25-33. WIT Press.

Garcia Acosta, V. (2005). El riesgo como construccion social y la construccidn social de riesgos. Desacatos. Revista
de Ciencias Sociales, (19), 11-24. Recuperado de <http://www.redalyc.org/pdf/139/13901902.pdf> [fecha
de consulta: 2 de julio de 2019]

Garcia B. (2018). Del riesgo de desastres a la resiliencia. Perd. Universidad Nacional de Tumbes, Delegada Red
Universitarios de América Latina y EI Caribe en Gestion del Riesgo de Desastres. Recuperado de
<https://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica/?Del-riego-de-desastres-a-la-resiliencia> [Fecha de
consulta 1 de julio de 2019]

Garza, G. (1995). Monterrey: ubicacion en el sistema urbano nacional y expansion metropolitana. Atlas de la ciudad
de Monterrey, gob. del edo. de Nuevo Le6n/UANL/IEUNL/COLMEX, México.

Guerrero, Tanni y et. al. (2009). “El agua en la Ciudad de México”. Ciencias 94, abril-junio, 16-23. [En linea]
Ciudad de México. [fecha de consultaz 6 noviembre 2018]. Disponible en: <
http://www.revistaciencias.unam.mx/es/43-revistas/revista-ciencias-94/203-el-agua-en-la-ciudad-de-
mexico.html>

Greenlee, D. D. 1987. “Raster and Vector Processing for Scanned Linework. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing 53 (10)”: 1383-1387.

Grey, D., & Sadoff, C. W. (2007). Sink or Swim? Water security for growth and development. Water Policy, 9,
545-571. Recuperado de <https://doi.org/10.2166/wp.2007.021>

Herrera, E., Magafia, V., & Morett, S. (2018). Relacidn entre eventos extremos de precipitacion con inundaciones.
Estudio de caso: Tulancingo, Hidalgo. Nova Scientia, 10(21).

Hoberman, L. (1974). Bureaucracy and disaster: Mexico City and the flood of 1629. Journal of Latin American
Studies, 6(2), 211-230.

172



EL CO,]"EGIO C E D UA E%E?:%;;ﬂcos
DE MEXICO e e
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM (2014). [en linea]. Colombia. [fecha de
consulta: 16 de febrero de 2019]. Disponible en <http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-

ciudadana/glosario>.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). (2018). “Datos abiertos”. [en linea]. México [fecha
de consulta: 12 de enero de 2019]. Disponible en: <https://datos.gob.mx/busca/dataset/cuencas-de-inecc>

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2010). “Censo de Poblacion y Vivienda 2010”. [en linea].
Ciudad de México. [fecha de consulta: 6 octubre 2018]. Disponible en: <
https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2010/>.

INEGI (2010). Discapacidad en México. [en linea]. México [fecha de consulta: 2 de abril de 2019]. Disponible en:
<http://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/discapacidad.aspx?tema=P>

INEGI. (2010). “Documento técnico descriptivo de la red hidrografica escala 1:50 000 Edicion 2.0”. [en linea].
Ciudad de México. [fecha de consultaz 6 octubre 2018]. Disponible en: <
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/PDF/Doc.pdf>.

INEGI. (2010). “SIATL. Simulador De Flujos De Agua De Cuencas Hidrograficas”. [en linea]. México, D.F. [fecha
de consulta: 20 octubre 2018]. Disponible en: < http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/ >.

INEGI. (2011). “Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, con resolucion de Sm. Superficie.
GRID”. [en linea]. Ciudad de México. [fecha de consulta: 6 septiembre 2018]. Disponible en: <
https://www.inegi.org.mx/>.

INEGI. (2011). “Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, con resolucion de Sm. Terreno.
GRID”. [en linea]. Ciudad de México. [fecha de consulta: 6 septiembre 2018]. Disponible en: <
https://www.inegi.org.mx/>.

INEGI. (2015). “Marco geoestadistico nacional”. [en linea]. Ciudad de México. [fecha de consulta: 6 agosto 2018].
Disponible en: < https://www.inegi.org.mx/>.

INEGI. (2015). “Encuesta Intercensal 2015”. [en linea]. Ciudad de México. [fecha de consulta: 6 noviembre 2018].
Disponible en: <https://www.inegi.org.mx/programas/intercensal/2015/default.html#Tabulados>

INEGI. (2019). Censos Econémicos 2014. [fecha de consulta: 4 abril 2019]. Disponible en:
<https://www.inegi.org.mx/programas/ce/2014/>

INEGI, DENUE. (2019). Directorio estadistico nacional de unidades econémicas. [fecha de consulta: 4 abril 2019].
Disponible en: <http://wwwa3.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/477>

INEGI, SCIAN. (2018). Sistema de Clasificacién Industrial de América del Norte [fecha de consulta: 2 abril 2019].
Disponible en: <https://www.inegi.org.mx/app/scian/>

Irujo, E. y Martin, L. El nexo entre el agua, la energia y la alimentacion. Planificacién, marco normativo e
identificacion de interconexiones prioritarias, CEPAL, 2017

Izazola, H. (2001). Agua y sustentabilidad en la Ciudad de México. Estudios demograficos y urbanos, 285-320.

Jiménez, B., Mazari, M., Dominguez, R., & Cifuentes, E. (2004). El agua en el Valle de México. El agua en México
vista desde la academia. Science Academy, Mexico.

Jenson S. K. and J. O. Domingue. 1988. “Extracting Topographic Structure from Digital Elevation Data for
Geographic Information System Analysis. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing” 54 (11):
1593-1600.

Ley General de Proteccion Civil (LGPC). (2018). [en linea]. México [fecha de consulta: 6 de diciembre de
2018]. Disponible en < http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGPC_190118.pdf >.
Lesser-Carrillo, L. E., Lesser-lllades, J. M., Arellano-Islas, S., & Gonzalez-Posadas, D. (2011). Balance hidrico y
calidad del agua subterrdnea en el acuifero del Valle del Mezquital, México central. Revista mexicana de
ciencias geoldgicas, 28(3), 323-336.

Lépez, J. (24 de enero, 2018). Cae primera granizada de 2018 en CDMX; provoca inundaciones. Excélsior.
Recuperado de <http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2018/01/24/1215804>

Lépez Vazquez, V. H., & Plata Rocha, W. (2009). Andlisis de los cambios de cobertura de suelo derivados de la
expansion urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 1990-2000. Investigaciones
geograficas, (68), 85-101.

173



Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

B SRS CEDUA
DE MEXICO
Ma, H., Liu, L., & Chen, T. (2010). Water security assessment in Haihe River Basin using principal
component analysis based on Kendall t. Environmental monitoring and assessment, 163(1-4), 539-
544.
Magafia, Victor., Luis Clemente Lopez y Gustavo Vazquez. (2013). El pronéstico de lluvias intensas para la Ciudad
de México. TIP Revista Especializada en Ciencias QuimicoBioldgicas (16): 18-25.
Mark, D. M. 1988. "Network Models in Geomorphology." Modelling Geomorphological Systems, ed. M. G.
Anderson. New York: John Wiley. 73-97.
Martinez Austria Polioptro, D. D. C. y M. C. G. (2017). “Documentos de enfoque. Seguridad hidrica en México”.
[en linea]. México [fecha de «consultaz 6 de febrero de 2019]. Disponible en
<http://www.ai.org.mx/sites/default/files/12_seguridad_hidrica_final_2.pdf>.

Martinez-Austria, P. F. (noviembre-diciembre de 2013). Los retos de la seguridad hidrica. Tecnologia y Ciencias
del Agua, IV(5), 165-180. México [fecha de consulta: 16 de febrero de 2019]. Disponible en
<http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/vans/van5all.pdf>

Matellanes, R. (2018). “Calculo del Indice Topografico de Humedad TWI”. [en linea]. Espafia, Madrid. [fecha de
consulta: 20 noviembre 2018]. Disponible en: < http://www.gisandbeers.com/calculo-del-indice-
topografico-de-humedad-twi/ >.

Mazari-Hiriart, M., Pérez-Ortiz, G., Orta-Ledesma, M. T., Armas-Vargas, F., Tapia, M. A., Solano-Ortiz, R.,Hewitt,
J. (2014). Final Opportunity to Rehabilitate an Urban River as a Water Source for Mexico City. PLoS ONE,
9(7). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0102081

Mazari-Hiriart, M. (2000). Contaminacion del agua. (A. Noyola Robles, Ed.)

Montiel Palma, S., Armienta Herndndez, M. A., Rodriguez Castillo, R., y Dominguez Mariani R, E. (2014).
Identificacidn de zonas de contaminacién por nitratos en el agua subterranea de la zona sur de la Cuenca
de México / Identification of nitrate pollution zones in groundwater south of the Mexican Basin. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, (2), 149. Recuperado de:
<http://pbidi.unam.mx:8080/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edssci&A
N=edssci.S0188.49992014000200003&lang=es&site=eds-live>

Matias-Ramirez, Lucia Guadalupe., Oralia Oropeza-Orozco, José Lugo-Hubp, Miguel CortezVVazquez, Ernesto
Jauregui-Ostos. (2007). Analisis de las principales causas de las inundaciones de septiembre de 2003 en el
sur del estado de Guanajuato, México. Investigaciones Geogréaficas (64): 7-25.

Naciones Unidas. (2005). Informe de la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres. Kobe, Hyogo
(Japdn). Recuperado de <https://www.unisdr.org/files/1037_finalreportwcdrspanishl.pdf> [Fecha de
consulta 29 de junio de 2019]

Naciones Unidas. (2016). Objetivos de Desarrollo Sostenible. Naciones Unidas. Recuperado de
<https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html> [Fecha de consulta 2
de julio de 2019]

Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR). (2015). Marco de Sendai
para reduccion del riesgo de desastres 2015-2030. Ginebra, Suiza. Naciones Unidas. Recuperado de
<https://www.unisdr.org/files/43291_spanishsendaiframeworkfordisasterri.pdf>. [Fecha de consulta 28 de
junio de 2019]

Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres UNISDR. (2017). Cémo desarrollar
ciudades mas resilientes. Manual para lideres de los gobiernos locales. Ginebra, Suiza. Naciones Unidas.
Recuperado de <https://eird.org/americas/docs/manual-para-lideres-de-los-gobiernos-locales.pdf> [Fecha
de consulta 1 de julio de 2019]

Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres UNISDR. (2017a). Los Diez Esenciales.
Naciones Unidas. Recuperado de < https://www.eird.org/camp-10-15/10-esenciales.html> [Fecha de
consulta 1 de julio de 2019]

Oficina de Resiliencia CDMX. (2016). Estrategia de Resiliencia para la Ciudad de México. Transformacién
adaptativa, incluyente y equitativa. Ciudad de México. Gobierno de la Ciudad de México. Secretaria del
Medio Ambiente (SEDEMA). 100 Ciudades Resilientes. Recuperado de

174



Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

8 1 COLECIO CEDUA
DE MEXICO
<https://www.resiliencia.cdmx.gob.mx/storage/app/media/Estrategia%20de%20Resiliencia%20CDMX.p
df> [Fecha de consulta 1 de julio de 2019]
arrollo Econémicos (OCDE). (2013). Water Security for Better Lives. A summary for policymakers . OECD Studies
on Water, OECD Publishing. Paris. Recuperado de
<https://www.oecd.org/env/resources/Water%20Security%20for%20Better%20Lives-%20brochure.pdf
>, Fecha de consulta <5 de diciembre de 2018> Doi: <https://doi.org/10.1787/9789264202405-en>.
Ortega, N. M. (2009). La crisis hidrica de la ciudad de México: Dimensiones y alternativas. Tiempo, Laberinto, 16-
21.

Pedrozo-Acufa, Adrian., J. Agustin Brefia-Naranjo, and Ramén Dominguez-Mora. (2014). The hydrological setting
of the 2013 floods in Mexico. Weather (69), 295-302.

Pefla, H. (2016). Desafios de la seguridad hidrica en América Latina y el Caribe. Recuperado de
<https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40074/1/S1600566_es.pdf>

Peralta, H., VIasquez, A., Enciso F. (2013). Territorios Resilientes. Guia para el conocimiento y la reduccion del
riesgo de desastre en los municipios colombianos. Bogotd, Colombia. Federacion Colombiana de
Municipios. Recuperado de
<http://www.solucionesresilientes.com/Libro/Libro_Territiorios_Resilientes.pdf> Fecha de consulta <29
de junio de 2019>

Pérez Espejo, Rosario; Aguilar Ibarra, Alonso; Hansen, Anne M.; Gonzalez Rodriguez, Consuelo; Gonzélez
Marquez, Luis Carlos; Bernal Gonzéalez, Marisela; Santos Baca, Andrea y Jara Duran, Alethya (2012):
Agricultura y contaminacién del agua. UNAM Instituto de Investigaciones Econdmicas, México, D.F..
ISBN 978-607-02-3550-4. Pp 1-284

Pérez M. (2007). Dafios econdmicos e impacto de los desastres naturales o antrépicos. Madrid, Espafia. Universidad
Carlos Il de Madrid. Recuperado de:<
http://www.mapfre.com/fundacion/html/revistas/gerencia/n098/estud_01.html>. Fecha de consulta <20 de
junio de 2019>

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (2016). Objetivo 11: Ciudades y comunidades
sostenibles. Naciones Unidas. Recuperado de <https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-
development-goals/goal-11-sustainable-cities-and-communities.html#targets > [Fecha de consulta 2 de
julio de 2019]

Pulido, L., Alberto, J., Estrada Diaz, G., Zentella Gdmez, J. C., & Guevara Sanginés, A. (2017). Los costos de la
expansion urbana: aproximacion a partir de un modelo de precios hedénicos en la Zona Metropolitana del
Valle de México. Estudios demogréficos y urbanos, 32(1), 37-63.

Real Academia de Ingenieria. (Contenidos modificados constantemente). [en linea]. Espafia. [fecha de
consulta: 12 febrero 2019]. Disponible en: <http://diccionario.raing.es/es/lema/tirante-
hidr%eC3%Alulico>.

Roa-Lobo, J., Kamp U. (2012). “Uso del indice topografico de humedad (ITH) para el diagndstico de la amenaza
por desborde fluvial, Trujillo-Venezuela”. [en linea]. Venezuela, Mérida [fecha de consulta: 24 noviembre
2018]. Disponible en: < https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730388007.pdf >.

Rodriguez, M. S. C. (2002). Procesos urbanos y" ruralidad” en la periferia de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. Estudios demogréaficos y urbanos, 39-76.

Rodriguez Varela J. M., Alcocer Yamanaka V. H, Albornoz Gongora P. M., Llaguno Guilberto O. J., Maldonado
Silvestre J. (2014). “Problematica de inundaciones en zonas urbanas y propuestas de soluciéon desde un
enfoque matematico”. [en linea]. México [fecha de consulta: 2 de marzo de 2019]. Disponible en:
<https://www.imta.gob.mx/images/pdf/articulos/ MAPAS-DE-RIESGO-EN-ZONAS-URBANAS.pdf>

Romero, P. (2010). Water in Mexico City: what will climate change bring to its history of water-related hazards and
vulnerabilities?. Environment and Urbanization, 22(1), 157-178.

Romero, P., & Gnatz, D. M. (2016). Conceptualizing urban water security in an urbanizing world. Current opinion
in environmental sustainability, 21, 45-51

Schteingart, M., & Salazar, C. (2003). Expansion urbana, proteccién ambiental y actores sociales en la Ciudad de
México. Estudios Demograficos y Urbanos, 433-460.

175



EL CO,]"EGIO C E D UA E%E?:%;;ﬂcos
DE MEXICO e e
Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil. (2019). Atlas de riesgos de la Ciudad de México. [en

linea]. Meéxico [fecha de consulta: 12 de marzo de 2019]. Disponible en: <

http://www.atlas.cdmx.gob.mx/> & < http://www.atlas.cdmx.gob.mx/>

Secretaria de Gobernaciéon SEGOB/CENAPRED. (2004). Guia basica para la elaboracién de atlas estatales y
municipales de Peligros y Riesgos. [en linea]. México [fecha de consulta: 26 de agosto de 2017]. Disponible
en: <http://www.cenapred.unam.mx/es/DocumentosPublicos/PDF/SerieEspecial/metodologiasAtlas.pdf>.

SEGOB/Banco Mundial. (2012). “FONDEN: El Fondo de Desastres Naturales en México: una resefia”. [en linea].
México [fecha de consulta: 12 de marzo de 2019]. Disponible en: <https://agua.org.mx/wp-
content/uploads/2017/06/FONDEN.-EI-Fondo-de-Desastres-Naturales-en-M%C3%A9xico-una-
rese%C3%B1la.pdf>

SEGOB/CENAPRED. (2014a). Fasciculo “Inundaciones”. [en linea]. México [fecha de consulta: 24 noviembre
2018]. Disponible en: <https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/112861/3-
FASCCULOINUNDACIONES-ilovepdf-compressed.pdf>.

SEGOB/CENAPRED. (2014f). Guia Basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos. Evaluacion de la vulnerabilidad fisica y social. [en linea]. México, D.F. [fecha de consulta: 20
febrero 2019]. Disponible en: <http://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/57.pdf>.

SEGOB (2018). Recursos Autorizados por Declaratoria de Desastre. [en linea]. México [fecha de consulta: 2 de

abril de 2019]. Disponible en:
<http://www.proteccioncivil.gob.mx/es/ProteccionCivil/Recursos_Autorizados_por_Declaratoria_de_De
sastre>

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2008). EI Tunel Emisor Oriente duplicara la
capacidad del drenaje profundo del Valle de México. p. 5. Recuperado el 20 de marzo del 2019 de:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Folleter%eC3%ADa/TunelEmisorOriente.pdf

Secretaria de Proteccién Civil- CDMX. (2015). “Términos de referencia del Glosario”. México

Secretaria de Proteccion Civil- CDMX. (2015). “Manual Administrativo de la Secretaria de Proteccion Civil del
distrito federal”. México

Secretaria de Proteccion Civil- CDMX. Direccion General de Emergencias Mayores. (2015). “Registro Unico de
Situaciones de Emergencia (RUSE)”. México

Secretaria de Proteccion Civil- CDMX. Direccion General de Emergencias Mayores. (2018). “Catalogo de
Fendmenos Perturbadores y Siniestros en la CDMX”. México

Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX). (2018). Informacidn otorgada conforme al articulo 212 de
la Ley de Transparencia, Acceso a la Informacion Pablica y Rendicién de Cuentas de la Ciudad de México,
en respuesta a la solicitud de informacién publica: 0324000116618, mediante la Unidad de Transparencia
de dicha institucidn. Jefatura de Centro de Informacién del Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN). (2018). Sistema de Clasificacion Industrial de
América del Norte [en linea]. México, D.F. [fecha de consulta: 2 abril 2019]. Disponible en: <http://naics-
scian.inegi.org.mx/naics_scian/default_e.aspx>

Sobrino, J. (2003). Zonas metropolitanas de México en 2000: conformacion territorial y movilidad de la poblacién
ocupada. Estudios demogréficos y urbanos, 461-507.

Solis, F. (14 de junio, 2018). Muere nifio al caer a una coladera entre inundaciones en Los

Standish, R. J., Hobbs, R. J., Mayfield, M. M., Bestelmeyer, B. T., Suding, K. N., Battaglia, L. L., ... & Harris, J.
A. (2014). Resilience in ecology: Abstraction, distraction, or where the action is?. Biological Conservation,
177, 43-51.

Swaminathan,M.S.(2001). Ecology and equity: key determinants of sustainable water security. Water Science and
Technology, 43(4), 35-44.

Tarboton, D. G., R. L. Bras e I. Rodriguez—Iturbe. 1991. "On the Extraction of Channel Networks from Digital
Elevation Data." Hydrological Processes 5: 81-100.

176



Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

EL COLEGIO C E D UA
DE MEXICO

Tejeda-Martinez, A. (2011). Inundaciones 2010 en el estado de Veracruz (COVECYT y Universidad Veracruzana).

The Politics of Water: A Survey, London: Routledge, 68-95.

Torres L., Pefia T., Tabora F., Carias c. (2016). Lineamientos para la incorporacion del riesgo con enfoque de
recursos hidricos en los Planes de Desarrollo Municipal. Global Water Partnership Centroamérica (GWP
Centroamérica), Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de la Universidad Nacional Auténoma de
Honduras (IHCT-UNAH), Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres,
Oficina Regional de las Américas (UNISDR). Recuperado de <https://eird.org/camp-10-
15/docs/lineamientos-gir-rh-en-pdm.pdf > [Fecha de consulta 1 de julio de 2019]

Tovar, A. E. Z., & Rueda, V. O. M. (2018). Vulnerabilidad y riesgo por lluvias intensas en México: el efecto del
cambio en la cobertura del uso del suelo.

United Nations. (2011). World Urbanization Prospects: the 2011 Revision. United Nations. Department of
Economic and Social Affairs, Population Division.

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). (2013). Cuenca-Lagos.kmz. México. Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel. Recuperado de <www.repsa.unam.mx/documentos>. Fecha de consulta <20 de
junio de 2019>

Vera, M., & Lopez, J. (2010). Evaluacion de amenazas por inundaciones en el centro de México: el caso de
Iztapalapa, Distrito Federal (1998-2005). Investigaciones geograficas, (73), 22-40.

Watson y Philip. (1985). A refinement of inverse distance weighted interpolation. [en linea]. México, D.F. [fecha

de consulta: 10 abril 2018]. Disponible en:
<https://www.researchgate.net/publication/302560228_A_refinement_of _inverse_distance_weighted_int
erpolation>.

WEF (World Economic Forum) (2011). Water Security. Water-Food-Energy-Climate Nexus, The World Economic
Forum Water Initiative, Island Press.

Woo, G. (1996). Kernel estimation methods for seismic hazard area source modeling. BSSA, Vol. 86, No 2. 353-
362.

Zambrano, L., Pacheco-Mufioz, R., & Fernandez, T. (2018). Influence of solid waste and topography on urban
floods: The case of Mexico City. Ambio, 1-10.

Hemerografia consultada

Animal Politico. (15 de junio, 2018). Nifio de 9 afios muere tras ser arrastrado por corriente de agua a una
coladera en Iztapalapa. Animal Politico. Recuperado de
https://www.animalpolitico.com/2018/06/nino-corriente-agua-coladera-iztapalapa/

Aristegui Noticias. (22 de mayo, 2018). 30 inundaciones y 10 arboles caidos deja la lluvia en CDMX. Aristegui
Noticias. Recuperado de https://aristequinoticias.com/2205/mexico/30-inundaciones-y-10-arboles-
caidos-deja-la-lluvia-en-cdmx/

Chilango. (15 de junio, 2018). Nifio de 9 afios murié por las inundaciones en #CDMX. Chilango. Recuperado de
<https://www.chilango.com/noticias/nino-muerto-en-inundacion-iztapalapa/>

El Universal Metrépoli. (14 de junio, 2018a). Nifio muere al ser arrastrado por corriente de agua a coladera en
Iztapalapa. El Universal. Recuperado de https://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/nino-
muere-al-ser-arrastrado-por-corriente-de-agua-coladera-en-iztapalapa

El Universal Metr6poli. (15 de junio, 2018b). Lluvias dejan a un nifio muerto e inundaciones en la Linea A del
metro. EI Universal. Recuperado de https://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/lluvias-dejan-
un-nino-muerto-y-anegada-la-linea-del-metro

El  Universal (2017). El Tanel Emisor Oriente. El Universal. p. 1. Recuperado de
<http://interactivo.eluniversal.com.mx/interactivos/external/graficos/online/PDF_17/PDF-
tunelemisororiente.pdf >. [fecha de consulta: 11 marzo 2019]

El Universal. (2018). Nifio muere al ser arrastrado por corriente de agua a coladera en Iztapalapa. Disponible
en: https://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/nino-muere-al-ser-arrastrado-por-corriente-de-
agua-coladera-en-iztapalapa

177


https://aristeguinoticias.com/2205/mexico/30-inundaciones-y-10-arboles-caidos-deja-la-lluvia-en-cdmx/
https://aristeguinoticias.com/2205/mexico/30-inundaciones-y-10-arboles-caidos-deja-la-lluvia-en-cdmx/

Centro de
Estudios
Demograficos
Urbanos y
Ambientales

B SRS CEDUA

DE MEXICO

Enciso L Angélica. (Lunes 7 de enero del 2019). Auditoria sobre fracaso de K invertida ain no concluye:
Conagua. La  Jornada. Recuperado el 14 de marzo del 2019 de:
https://www.jornada.com.mx/ultimas/2019/01/07/auditoria-sobre-fracaso-de-k-invertida-aun-no-

concluye-conagua-5799.html

Excélsior. (15 de mayo, 2019). Granizo y fuerte lluvia sorprenden a CDMX este miércoles. Excélsior.
Recuperado de <https://www.excelsior.com.mx/comunidad/granizo-y-fuerte-lluvia-sorprenden-a-
cdmx-este-miercoles/1313284>

La Silla Rota. (4 de diciembre, 2018). Se registran inundaciones por lluvia; hay afecciones en el Metro. LA
SILLA ROTA. Recuperado de <https://lasillarota.com/se-registran-inundaciones-por-lluvia-hay-
afectaciones-en-el-metro-metro-lineas-lluvia-lluvias/260686>

La Silla Rota. (5 de junio, 2019). Estas son las estaciones del Metro que mas se inundan. LA SILLA ROTA.
Recuperado  de  <https://lasillarota.com/estas-son-las-estaciones-del-metro-que-mas-se-inundan-
metro-cdmx-inundacion-mantenimiento/289055>

Milenio Digital. (6 de junio, 2019). Lluvia colapsa el Metro; hay retrasos en 10 lineas. Milenio. Recuperado de
<https://www.milenio.com/politica/comunidad/metro-retrasa-servicio-linea-9-lluvias>

Milenio Digital. (14 de junio, 2018). Nifio muere ahogado en coladera de Iztapalapa. Milenio. Recuperado de
<https://www.milenio.com/policia/nino-muere-ahogado-en-coladera-de-iztapalapa>

MVS Noticias (2018), “Lluvias azotan la capital: Xochimilco y Tlalpan inundadas”, MVS Noticias, México, 4
de abril. Recuperado de <http://www.mvsnoticias.com/?_escaped_fragment_=/noticias/lluvias-
azotan-la-capital-xochimilco-y-tlapan-inundadas-785>

Plumas atémicas. (15 de junio, 2018). Nifio fallecié arrastrado por el agua en lIztapalapa. Plumas atémicas.
Recuperado de <https://plumasatomicas.com/noticias/cdmx/nino-iztapalapa-lluvia/>

Publimetro. (14 de junio, 2018). Por inundacién, muere ahogado nifio de nueve afios en Iztapalapa. Publimetro.
Recuperado  de  https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/06/14/inundaciones-muere-
ahogado-nino-nueve-anos-iztapalapa.html

Olvera, G. (14 de junio, 2018). Se ahoga nifio en tormenta en lIztapalapa. Reforma. Recuperado de
https://www.reforma.com/aplicacioneslibre/preacceso/articulo/default.aspx?id=1419848&v=2&urlre
direct=https://www.reforma.com/aplicaciones/articulo/default.aspx?id=1419848&v=2

Raquel Ochoa. (2016). El Tunel Emisor Oriente: La Columna Vertebral del Sistema de Drenaje del Valle de
México. Construccion y Tecnologia en Concreto. Ciudad de México. Pp 5.

Redaccion Obras. (17 de mayo del 2017). ;Cuénto se ha invertido en el Tunel Emisor Oriente? Conagua
contesto.  Obras, p. 1. Recuperado el 11 de marzo del 2019 de:
https://obrasweb.mx/construccion/2017/05/17/cuanto-se-ha-invertido-en-el-tunel-emisor-oriente-
conagua-contesto

Rodriguez, S. (27 de julio, 2018). Metro de la CDMX: tips para sobrevivir a las terribles inundaciones.
Occmundial.com. Recuperado de <https://www.occ.com.mx/blog/metro-de-la-cdmx-inundaciones/>

Reyes. El Sol de Meéxico. Recuperado de <https://www.elsoldemexico.com.mx/metropoli/valle-de-
mexico/muere-nino-al-caer-a-una-coladera-entre-inundaciones-en-los-reyes-1764316.html>

Velasco, M. (14 de junio, 2018). Muere menor tras ser arrastrado por el agua. Excélsior. Recuperado de
<https://www.excelsior.com.mx/comunidad/muere-menor-tras-ser-arrastrado-por-el-agua/1245578>

178


https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/06/14/inundaciones-muere-ahogado-nino-nueve-anos-iztapalapa.html
https://www.publimetro.com.mx/mx/noticias/2018/06/14/inundaciones-muere-ahogado-nino-nueve-anos-iztapalapa.html

179



