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II. INTRODUCCIÓN  

Las inundaciones son un problema complejo que incrementa cada vez más su frecuencia y 

magnitud, principalmente en áreas urbanas, a causa del crecimiento de la población que se 

manifiesta fuera de las defensas existentes, por el incremento de la superficie de pavimentación 

impermeable, es decir de los cambios de uso de suelo o del aumento de los sitios críticos de mayor 

densidad de población. Asimismo, también derivan de los daños al sistema de drenaje y de las 

infraestructuras de saneamiento, así como el manejo inadecuado de los desechos sólidos; de las 

acciones que bloquean el desalojo rápido del agua; de la sobre extracción en los mantos freáticos 

que ocasiona subsidencia en el terreno; y finalmente, de la escasa preparación de autoridades en el 

manejo del riesgo de inundación (Jha et al., 2012). 

Se requiere como punto básico el conocimiento de los peligros que pueden presentarse en áreas 

determinadas; este estudio busca conocer la dinámica de las inundaciones en la cuenca del río San 

Buenaventura en las alcaldías Tlalpan y Xochimilco, para tener un insumo que eventualmente 

pueda considerarse en la gestión del riesgo y en la planeación territorial. 

Durante el año 2015 la Secretaría de Protección Civil de la Ciudad de México registró 2,653 

encharcamientos e inundaciones, mientras que en el 2014 se reportó 5,029 en este año, Iztapalapa 

se colocó como la zona más afectada con 353 eventos, seguida por Cuauhtémoc con 378, Gustavo 

A. Madero con 333, Benito Juárez con 297, Venustiano Carranza con 261 y Coyoacán con 240 

(Betanzos, 2016) 

De acuerdo con Protección Civil (2018), durante el periodo 2016-2018, la incidencia de lluvias 

torrenciales que originaron inundaciones en la Ciudad de México fue de 41, tales eventos afectan 

tanto a la población como a sus actividades económicas; esta problemática que se incrementa con 

la contaminación, el crecimiento desmedido de la población, el abatimiento de los mantos freáticos, 

los cambios de uso de suelo, la modificación de los cauces, la deforestación o la forestación 

inadecuada con especies no propias, la subsidencia del terreno, entre otros procesos que configuran 

un factor acumulativo que deriva en la afectación de la infraestructura y viviendas. 

En la Cuenca del Río San Buenaventura, ubicada al sur de la Ciudad de México, ocurrieron 332 

eventos de inundaciones que fueron registrados en noticias de diferentes medios de comunicación 
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locales y nacionales y por la Secretaría de Protección Civil de la Ciudad de México entre los años 

de 1972 y 2022  

El Río San Buenaventura es un escurrimiento intermitente en la parte superior y perenne en la parte 

inferior de la cuenca; se ubica entre las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan y en cada temporada de 

lluvias el nivel de su caudal se incrementa y se registran afectaciones a las colonias circundantes 

como la colonia la Cebada- San Lorenzo, Residencial Villa Coapa, Arenal Tepepan, Granjas Coapa 

y San Bartolo el Chico; este última, actualmente se encuentra en un proceso legal por las pérdidas 

materiales que han ocurrido a causa de las inundaciones, así como otros sitios cercanos al cauce y 

donde naturalmente el río se desplaza como Viaducto Tlalpan. 

Las inundaciones son detonadas por la cantidad de lluvia que precipita en la zona, y su potencial 

se incrementa por variables antropogénicas como es el diseño del canal, los cambios de uso de 

suelo, la degradación ecosistémica de los bosques ubicados en la zona alta del río, la densificación 

urbana, entre otras. 

En consecuencia, resulta indispensable analizar las inundaciones pluviales del río San 

Buenaventura, en una escala local que permita observar la dinámica de los factores físicos en 

relación a otras variables como los cambios antrópicos realizados a la cuenca. Esto permitirá en un 

futuro mejorar la gestión del riesgo en la cuenca y con ello la planeación territorial. Otras 

investigaciones se han realizado a escalas menores y no logran identificar de manera clara las 

causas de las inundaciones.  

En este sentido, se llegó a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las causas de las 

inundaciones pluviales en las áreas urbanas del Río San Buenaventura en las alcaldías Tlalpan y 

Xochimilco? Esta será la guía que permitirá conocer las causas principalmente sociales que han 

desencadenado la presencia de inundaciones en esta parte de la ciudad. Por lo que se planteó la 

hipótesis que al final de este proyecto se tendrá que comprobar, con el trabajo de campo, gabinete 

tanto de aspectos físicos como humanos en un contexto geográfico: los modelos espaciales 

geotecnológicos permiten identificar las áreas propensas a inundación, a partir de factores 

geográficos socio-ambientales, que son acumulativos e incrementan a la existencia de esta 

amenaza. 



8 
 

La justificación para esta tesis es la elaboración de una propuesta metodológica que incluye los 

elementos del espacio geográfico presentes en las zonas urbanas del río San Buenaventura, el cual 

se ubica entre las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan. Estos elementos, construidos a lo largo del 

tiempo, como el crecimiento urbano, los cambios de uso de suelo, la densidad de población, así 

como, las características del sistema ambiental y urbano, permiten visualizar las condiciones de la 

construcción de la amenaza por inundación que se llevó a cabo en el territorio y como resultado de 

sus interacciones, desencadenaron a las condiciones presentes en el espacio. 

En relación a lo anterior, se podrán conocer las condiciones internas del espacio geográfico 

desencadenantes de la amenaza, a partir del manejo de datos geoespaciales, cartográficos y 

estadísticos, a partir del uso de insumos y herramientas de bajo costo como Qgis, SNAP, Google 

Earth, imágenes Landsat y Sentinel, entre otras, que se encuentran en la red de internet, las cuales 

facilitan la generación de una base de datos que determina las variables críticas tanto del medio 

físico y socioeconómico y las áreas que cada año en temporada de lluvias provocan eventos de 

inundación y que se han consolidado a lo largo del tiempo; por lo que, esta investigación podrá 

aportar una herramienta técnica y de consulta para la toma de decisiones en las colonias, donde se 

presentan inundaciones. 

El objetivo general que permitirá centrar la tesis y delimitarla en su contexto técnico, temporal y 

espacial es el siguiente: 

Identificar las causas que determinan la presencia de inundaciones pluviales en la zona urbana 

del río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan  

Los objetivos particulares son: 

Analizar las características hidrológicas de las subcuencas del Río San Buenaventura en 

las Alcaldías de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la dinámica de variables 

atmosféricas que influyen en la presencia de las inundaciones pluviales. 

Identificar las características físicas, ambientales, sociales y económicas donde se ubica 

el río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la 

frecuencia de los eventos de inundación. 
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Zonificar las zonas propensas a inundación en el Río San Buenaventura en las alcaldías 

de Xochimilco y Tlalpan, sus afectaciones y su incidencia en el riesgo, así como los 

elementos afectados y que generan otros riesgos. 

La tesis presenta la siguiente estructura capitular: en el primer capítulo se realiza una revisión 

documental para explicar el marco teórico, histórico y conceptual necesarias para este trabajo de 

investigación, con la finalidad que sea entendible el contexto científico en el que se explica esta 

tesis dentro del área geográfica. Si bien la Cuenca San Buenaventura de la Alcaldía de Xochimilco 

y Tlalpan forma parte de un sistema hídrico de la Cuenca de la Ciudad de México con la presencia 

de inundaciones importantes desde la época prehispánica, esto nos ayudará para identificar y 

construir los cambios que han ocurrido a lo largo de la historia, que son algunos de los procesos 

que se manifiestan en la complejidad del espacio y que se construyen el contexto actual, por lo 

tanto se tuvieron que revisar diferentes textos que explicaran sobre las inundaciones más 

importantes y las obras que se fueron realizando para la ciudad. En seguida, se habla de los 

conceptos empleados y que se utilizan para ubicarla en la Gestión del Riesgo, sin embargo, esta 

tesis solo estudia las inundaciones para su gestión como amenaza, para conocer la causalidad de 

esta problemática. Por último, se realiza una revisión de las metodologías de inundaciones que 

utilizaron en este proyecto, pero que tienen alguna variación en los insumos o en los pasos a seguir. 

En el segundo capítulo se hace una explicación de la metodología e insumos que se utilizaron para 

la elaboración de este proyecto, que incluye las fórmulas estadísticas para medir las inundaciones 

pluviales, sus periodos de retorno, validación de datos, la superficie del espejo de agua a través de 

las imágenes satelitales, las cuales, tendrán sus características espectrales y espaciales que se 

ubican dentro geotecnologías; además se incluyen los procesos que se realizaron, como el uso de 

suelo, redes viales y de las atarjeas. También se explican las clasificaciones que se utilizaron para 

la elaboración de la simbología para los mapas, como el de cambio de uso de suelo, por medio de 

los Sistemas de Información Geográficas. Por último, se incluye la verificación de datos en campo, 

la elaboración de la encuesta y las entrevistas. Asimismo, se exponen las limitaciones en la 

obtención y manejo de los datos. 

En el tercer capítulo se aplica la metodología de las variables socio ambientales que explica la 

construcción de las inundaciones en la Cuenca del río San Buenaventura: las precipitaciones, 
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temperatura, clima, morfología de la cuenca, los suelos, vegetación, crecimiento poblacional, 

densidad poblacional, salud, población con discapacidad, actividades económicas en la cuenca, que 

en un futuro servirá para medir la vulnerabilidad como una continuidad del trabajo. En este trabajo 

también se incluyen las características generales de la Cuenca, como su localización, extensión, 

orden, longitud del cauce. 

En el capítulo cuarto se presenta el análisis de las características hidrológicas y atmosféricas que 

implican el origen de las inundaciones, desde los vientos, dirección y las precipitaciones a partir 

de la revisión documental que generaron inundaciones importantes y que se relacionaron a la base 

de datos que se recopiló durante el proceso de investigación. También se explica la importancia de 

la cuenca a través de la historia y su utilidad para el uso de los habitantes y su importancia para las 

actividades económicas; por último, se realiza la espacialización de los espejos de agua obtenidas 

del manejo y la interpretación de las imágenes de satélite con su frecuencia en los años y su 

superficie del espejo de agua; además se incluye la encuesta y la entrevista realizada a la población 

para conocer las acciones de la población y el gobierno durante la presencia del fenómeno 

perturbador, forma de prevención y el forma de reducirlo, que será importante para poder realizar 

la continuidad del proyecto. 
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CAPÍTULO 1: Marco teórico, histórico y conceptual 

1.1. Introducción 

En este capítulo se hace una revisión cronológica documental y de investigaciones de las 

inundaciones de la Cuenca de la Ciudad de México y de la del Río San Buenaventura, que han 

desembocado en desastre1, así como sus probables causas que han construido un problema de 

vulnerabilidad hacia la población que reside en el sitio y de eventos con mayor magnitud e 

intensidad, con la finalidad de enmarcar en un contexto histórico la problemática objeto de este 

estudio. También se identifican los factores que otras investigaciones han vislumbrado en el 

proceso de construcción del evento de inundación. 

Posteriormente se realiza una revisión conceptual de diferentes autores que han tratado la temática 

desarrollada en este documento, referente a los conceptos de peligro y amenaza e inundaciones; 

esto es importante para entender la terminología que se emplea en el desarrollo de esta 

investigación. En este apartado, se incluye la categoría espacial del territorio que nos permite 

justificar la escala que se utiliza en este proyecto: la local. 

A continuación, se hace una revisión de diferentes investigaciones científicas sobre los aportes 

metodológicos y conceptuales actuales sobre las inundaciones; esto permite identificar algunos 

procesos útiles este proyecto, así como algunos insumos y resultados que se validará en el 

desarrollo de esta investigación. 

1.2. Antecedentes de las inundaciones de la Cuenca de la Ciudad de México. 

En relación al tema de este proyecto, la Ciudad de México ha presentado históricamente eventos 

de inundaciones, debido a la configuración de la cuenca y a las interacciones del ser humano a lo 

largo del tiempo; entre estas son los cambios de uso de suelo, el deterioro ecosistémico de los 

canales y la modificación del sistema hídrico para la construcción de la infraestructura, el 

crecimiento desordenado de las ciudad, el abaratamiento del suelo, los asentamientos irregulares, 

la contaminación urbana, el retroceso de la frontera agrícola, la introducción de especies invasoras 

e introducidas entre otras que son los factores físicos, económicos, políticos y sociales que pueden 

 
1 Se considera desastre cuando, a partir de las inundaciones, se presentan daños y pérdidas para las personas y sus 

bienes, así como en las infraestructuras y servicios de la ciudad.   
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materializarse en los desastres; los registros de eventos que ocasionaron pérdidas humanas o 

materiales de gran magnitud y que en la memoria colectiva de la población tienen mayor intensidad 

son los de los años 1449, 1500, 1510, 1555, 1579, 1604, 1607, 1628, 1900, 1951, 1975 y 1992 

(Pérez, 1993; Cruz, 2009).  

La Ciudad de México se ubica en una cuenca endorreica que carece del drenaje natural que permita 

permite expulsar el agua del centro de la Ciudad, en donde anteriormente se formó un lago y 

progresivamente fue urbanizado y para ello, se modificaron sus cauces de los escurrimientos. Los 

pobladores, desde un inicio registraron las inundaciones en códices que relatan los daños a las 

formas de vida de la población (Pérez, 1993), así como las medidas de mitigación que se han 

realizado, las cuales suelen ser las principales causas en nuevos eventos, al modificar la Cuenca y 

provocar daños al sistema. Sin embargo, estas tienen como finalidad permitir la permanencia de la 

población en este espacio durante un periodo de tiempo y de reducir el impacto de los eventos que 

afecten a los asentamientos humanos, lo cual, no tiene en cuenta la aptitud del suelo que siempre 

ha sido diferente al urbano. 

Pérez (1993) y otros autores, han realizado el análisis histórico de las inundaciones de la Ciudad, 

en el cual, el registro más antiguo es el 1382 y las afectaciones provocaron que se construyera el 

albarradón de Nezahualcóyotl. Este dique fomentó la participación de las comunidades de la 

Cuenca en su planeación y construcción, ya que sirvió para regular las crecidas del lago de Texcoco 

a causa del desbordamiento del lago de Zumpango que cada año sus aguas dulces se combinaban 

con las aguas salobres del sureste de la Cuenca, lo que afectaba en las actividades económicas de 

la agricultura y pesca.  

Las mayores afectaciones fueron durante la época Colonial, que a causa del desconocimiento 

hídrico de las características físicas de la Cuenca comenzaron por destruir el albarradón de 

Nezahualcóyotl que había mantenido la regulación del sistema hídrico y, por lo tanto, de la 

frecuencia de las inundaciones. A causa de la magnitud e intensidad de las lluvias y la frecuencia 

de las inundaciones, los hispanos pensaron en cambiar la sede de la Ciudad, por la recurrencia de 

los eventos y varias familias se vieron forzadas a desplazarse a la Ciudad de Puebla de los Ángeles 

(Pérez, 1993). 
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Desde entonces ha sido una carrera constante en la Ciudad de México, por la respuesta de los 

gobernantes ante el peligro de las inundaciones, en el cual, han construido medidas para la solución 

momentánea al registrarse pérdidas humanas y materiales, que si bien, ya no tiene una escala 

estatal, sí existen puntos donde la frecuencia de los eventos es anual. Una de las soluciones fue en 

1941 donde se construye el Drenaje Profundo de la Ciudad, que son Dos interceptores de 5 km de 

diámetro y 18 km de longitud conjunta, con una profundidad que varía de 30 a 50 m. Los 

interceptores descargan al Emisor Profundo de 6.5 de diámetro y 50 km de longitud (Domínguez, 

2000: 2-3). 

Esta medida era para extraer por gravedad hacia el Sistema de Lerma el superávit de la 

precipitación que cae en la Ciudad de México, sin embargo, existió en su diseño la combinación 

con las aguas negras provenientes de la zona urbana y al paso de los años se tuvo que entubar los 

ríos que pasaban por el centro de la ciudad, con la finalidad de evitar malos olores y epidemias, 

como son el Río de Piedad, Churubusco, La Viga, Consulado y Mixcoac (Domínguez, 2000) entre 

otros, por lo que, propició el desequilibrio de las aportaciones del agua en los mantos freáticos de 

la Ciudad, aunado con el crecimiento urbano existente a mediados del SXX, llamado “BUM 

demográfico”; estas acciones concatenadas, provocaron los hundimientos diferenciales a causa del 

abatimiento de los mantos freáticos para el consumo humano, por lo tanto, los emisores del agua 

ya no eran funcionales y se tuvieron que instalar bombas, para extraer el agua residual para enviarla 

fuera de la Ciudad. 

En las alcaldías de Tlalpan y Xochimilco no ha sido la excepción la presencia de este tipo de 

eventos. En Xochimilco se presentó una grave inundación en 1609 que destruyó sus sementeras y 

redujo la pesca debido al cierre de la acequia de Mexicaltzingo, para impedir que se inundará la 

Ciudad (Vidrio y Ávila, 2000) 

En la actualidad, las inundaciones se presentan anualmente en la temporada de lluvias de junio a 

septiembre, (Gráfica 1), principalmente en áreas reas urbanizadas y con alta densidad de población. 
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Gráfica 1: Elaboración propia. Los datos son obtenidos de notas periodísticas de internet 1980 al 2019. Fuente: Desinventar. 

Ambas alcaldías cuentan con cauces como el río San Buenaventura, San Gregorio, San Luís, San 

Lucas, Santiago y Magdalena (Cámara de Diputados, 2017), los cuales cuentan con presas para 

regular sus escurrimientos provenientes del Ajusco o de la Sierra del Chichinautzin, que, a su vez, 

naturalmente es una zona permeable por la presencia de roca basáltica (Domínguez, 2000), sin 

embargo, actualmente las zonas urbanas y pavimentadas se han extendido sobre otros usos de suelo 

que permitían mayor filtración al subsuelo. 

Desde 1980 a la fecha se han registrado 81 reportes de noticias sobre inundaciones en Tlalpan y 

Xochimilco, y aunque cada año se anuncian medidas para reducir su presencia, no se han obtenido 

los resultados que se pretenden, por lo que la frecuencia y magnitud han incrementado (Domínguez, 

2000) y los eventos repentinos afectan en mayor y menor medida a la población. Esto es un 

problema que debe ser estudiado a partir del conocimiento de los factores físicos, económicos, 

políticos y sociales que se involucran en el espacio geográfico.  

La Cuenca del Río San Buenaventura que se ubica en las alcaldías de Tlalpan y Xochimilco forma 

parte de un escurrimiento intermitente, que en la época prehispánica era utilizado para traer agua 

desde los manantiales del Ajusco hasta la Zona Chinampera (Martínez y Padilla, 2011), por lo que 

su cauce fue confinado a un canal con características que permitían el desalojo del agua a 

Xochimilco en 1992 (Ballinas, 1992). 
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Gráfica 1: Frecuencia  de inundación
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En 1950, al tener los canales azolvados e imposibilitado para navegar, se comenzó a desviar a los 

ríos Churubusco y San Buenaventura a través de Canal Nacional (Aréchiga, 2004:106, citado en 

Domínguez, 2021: 5). A partir de 1968 y la construcción del Anillo Periférico (fotografía 1), este 

cauce ha tenido modificaciones. En la parte baja de la cuenca, el cauce se confinó en su totalidad, 

por lo que se dejaron tramos muy rectos sin zonas de meandros, por lo que aumentó su velocidad 

en su desalojo, así mismo, se dejó una inclinación hacia las zonas agrícolas, que anteriormente se 

encontraban en Xochimilco, con lo cual, en la temporada de lluvias se inundaba, para evitar la 

afectación de la circulación en la nueva avenida que conectaría el poniente y el oriente de la Ciudad. 

También se construyó un vaso regulador en Muyuguarda y colectores (DGCOH, 1994) y la pista 

de canotaje Virgilio Uribe (fotografía 2), que recibe parte del escurrimiento del río. 

 

 

Fotografía 1: Construcción de Viaducto- Tlalpan en 1968, 

al fondo se observa los predios deprimidos y la 

construcción del Anillo Periférico. Fuente: ICA aerofoto 

(1966). CIA Mexicana Aerofoto S.A. (visto por última vez 

el día 23 de diciembre del 2022 en 

https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el-

tr%C3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-

viaducto-tlalpan-en-una-fotograf%C3%ADa-

a%C3%A9rea-de/623164207768036/).  

Fotografía 2: Construcción de Anillo Periférico y la pista olímpica 

Virgilio Uribe en 1968, se observa el bosque de galería del Río San 

Buenaventura y Canal Nacional. Fuente: ICA aerofoto 1968 (visto 

por última vez el día 23 de diciembre del 2022 en 

https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/a.467007373
383721/1638997556184691/ ). 

La construcción del Anillo Periférico Sur permitió y estimuló el crecimiento de la Ciudad de las 

zonas inundables, asimismo, en el área de captación de agua en el Ajusco. En consecuencia, 

aumentó la demanda de la infraestructura y de servicios básicos en las nuevas colonias (Santos y 

Aguilar, 2016), y las zonas de infiltración del río disminuyeron a causa de la pavimentación y el 

cambio de uso de suelo.  

https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el-tr%C3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-viaducto-tlalpan-en-una-fotograf%C3%ADa-a%C3%A9rea-de/623164207768036/
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el-tr%C3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-viaducto-tlalpan-en-una-fotograf%C3%ADa-a%C3%A9rea-de/623164207768036/
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el-tr%C3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-viaducto-tlalpan-en-una-fotograf%C3%ADa-a%C3%A9rea-de/623164207768036/
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el-tr%C3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-viaducto-tlalpan-en-una-fotograf%C3%ADa-a%C3%A9rea-de/623164207768036/
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/a.467007373383721/1638997556184691/
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/a.467007373383721/1638997556184691/
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Lo anterior provocó que para inicios de 1970 se empezaran a presentar inundaciones en estos 

asentamientos humanos, lo que afecta los bienes materiales y la calidad de vida de sus habitantes. 

En 1992 se determinó que sería mejor entubar el tramo abierto (fotografía 3), ubicado en Colonia 

la Cebada, San Lorenzo; Xochimilco, pero hasta la fecha, no se han culminado las obras (fotografía 

4) (Ballinas, 1992). 

  
Fotografía 3: parte entubada. Colonia La Cebada San 

Lorenzo, Xochimilco. Fuente: Fotografía propia. 
Fotografía 4: parte sin entubar. Colonia San Bartolo, 

Xochimilco. Fuente: Fotografía propia. 

Actualmente este río tiene descargas combinadas de aguas residuales y pluviales que ingresan a 

Canal Nacional, a la zona chinampera de Xochimilco y la Pista de Canotaje de “Virgilio Uribe” 

(López et al., 2015), lo que provoca un problema de salud pública y descontento social. 

1.3. Marco Conceptual 

 

1.3.1. Categoría Espacial. 

La categoría espacial utilizada en esta tesis es el territorio que se encuentra definida por límites 

físicos, naturales, políticos, jurisdiccionales, simbólicos y funcionales, donde los actores 

interactúan, compiten y establecen relaciones de poder, cooperación y confianza (Montañez y 

Delgado,1998: 1-2; Elden, 2010: 799-817; Llanos-Hernández, 2010: 207-220 citado por Suárez, 

2013: 19), que se materializan en el territorio conjuntamente con los objetos, los cuales modifican 

su fisiología y fisionomía, por las fuerzas que inciden a causa de los actores (Santos, 2000). 

Por su parte los actores, dependen de su apropiación y valorización, inscrita en un espacio de 

dominio, hegemónico del uso de los recursos naturales, compuesto de normas y códigos que 

permiten reproducir el espacio (Cuervo, 2016) y son estructuradoras de la realidad (Santos, 2000), 
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en el cual, los actores regulan las relaciones y la funcionalidad dentro del sistema, con fronteras 

diluibles y sobrepuestas.  

Las territorialidades quedan definidas a partir de la ocupación y apropiación con diferentes grupos 

sociales, agentes económicos y sus características diferenciadas. El territorio se define por la 

dimensión material, que cuenta con los sistemas (Colavitti, 2018) natural, espacio económico, 

hábitat, espacio social y cultural, con sus relaciones que ordenan en función de sus actividades y 

procesos de degradación, que a partir de su territorialización determina el modelo de uso de suelo 

que utiliza normas y reglas de organización espacial. La dimensión política incorpora las relaciones 

complejas entre los procesos sociales, económicos y ambientales (Rodríguez, 2014). 

1.3.2. Peligro y amenaza 

Estos son sinónimos y se refieren a un daño latente o un factor externo de riesgo de un sistema o 

sujeto expuesto. Este puede ser expresado en forma matemática como una probabilidad de 

ocurrencia de un evento de cierta intensidad en un sitio específico y durante determinado periodo 

de tiempo de exposición. 

Las amenazas comenzaron a estudiarse en el área de las ciencias naturales, para entender y conocer 

el funcionamiento de fenómenos geodinámicos, hidrometeorológicos y tecnológicos, a partir de 

una probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo dado (Cardona, 1993) que se materializan 

en un territorio específico; y que en la actualidad, se incluye en su análisis el proceso de formación 

histórico para la medición de la duración del evento y su afectaciones al ser humano  (Lavell, 2003), 

que detonan en acciones reguladas dentro de las fronteras jurisdiccionales y normativos. 

1.3.3. Gestión de Riesgo de Desastres 

La Gestión Integral de Riesgo de Desastre es” un proceso planificado, concertado y participativo 

e integral de reducción de las condiciones de riesgo, … que están íntimamente ligada a la 

búsqueda de desarrollo” (Molpaceres et al., 2012). Este proceso se hace implícito en la toma de 

decisiones (Lucatello et al., 2014), en el cual, se acuerdan un conjunto de acciones en el espacio, a 

partir de la organización de los actores; para construir planes y políticas (ONU, 2016), que se 

encaminan a la identificación, análisis, evaluación, control y reducción de los riesgos, 

considerándolos por su origen multifactorial, en un proceso permanente de construcción, que 

involucra a los tres órdenes de gobierno, así como a los sectores de la sociedad. 
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La Gestión Integral del Riesgo puede ser: 

1. Prospectiva: que implica abordar medidas y acciones de la planificación, para evitar 

la construcción de nuevos riesgos, por lo tanto, es hacia futuro. 

2. Correctiva: se requiere adoptar medidas de manera anticipada para reducir riesgos. 

3. Reactiva: implica la preparación y respuesta durante la emergencia de desastre. 

(Chuquisengo, 2011:11-12, citado por Molpaceres et al., 2012) puede ser, 

Lo anterior, fortalece las capacidades de resiliencia o resistencia de la sociedad, que se entiende 

como la capacidad de recuperación y respuesta para afrontar el impacto de un evento (Etulain y 

López, 2017). Este es un proceso continuo, multidimensional, interjurisdiccional y sistémico 

orientados a reducir el riesgo de desastre y el riesgo residual (ONU, 2016), ocasionados por las 

consecuencias de las actividades relacionadas con el manejo de emergencias y/o desastres (Etulain 

y López, 2017), que a su vez en el Marco de Sandai, se menciona como una prioridad de 

preparación para la reducción del riesgo de desastre con una respuesta eficaz para evitar la 

pérdida de vidas, medios subsistencia y salud, así como bienes económicos, físicos, sociales, 

culturales y ambientales (ONU, 2016); por medio de medidas anticipatorias en el marco del 

desarrollo sustentable, con una planeación transversal y coordinada (Ruíz, 2019).  

Lavell (1996) menciona que la gestión de desastres es manejo o administración y lo divide en 

subconjuntos, importantes para conocer el objetivos y alcances de los proyectos o instrumentos. La 

gestión de riesgo de desastres engloba los cuatro apartados 

● Gestión de amenazas: son actividades para reducir la probabilidad de las amenazas físicas 

que se conviertan en hechos o eventos reales, o disminuir su probable intensidad o 

impacto. 

● Gestión de vulnerabilidades: son actividades para reducir la vulnerabilidad de la sociedad 

frente a las amenazas físicas. 

● Gestión de la emergencia o de respuesta inmediata: son actividades que restauran las 

condiciones mínimas de seguridad y bienestar social y económico de las poblaciones 

afectadas por el impacto de un evento.  

● Gestión de la rehabilitación y reconstrucción: son aquellas actividades encaminadas a 

restablecer las condiciones normales para las poblaciones afectadas 
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Por otra parte: Soldano (2009) en la gestión de riesgos en la evaluación de las amenazas propone 

cuatro niveles 

a) Histórica: A partir de estudios de cartografía de eventos históricos, donde se puede 

obtener la magnitud y el periodo de retorno. 

b) Heurística: El especialista es el que pondera las variables, de acuerdo con su 

experiencia y los criterios de evaluación. 

c) Estadística: Se realiza bajo el estudio de las relaciones de los datos que se midieron a 

partir de un método estadístico.  

d) Determinística: Bajo la simulación de eventos, a partir de modelos matemáticos en 

relación con su naturaleza física. (Soldano, 2009: 4-5 citado por Reygadas, 2012) 

El estudio de los peligros como las inundaciones incluyen variables antropogénicas, en particular 

de infraestructura, equipamiento y de aspectos sociales, que dentro de las acciones falta incluir las 

medidas no estructurales para la prevención y prospectiva del riesgo (Vinet, 2018)  

Lavell (2003), menciona que identifican los factores del riesgo desde una visión sistémica mono o 

multi amenaza, que a través de la concertación y coordinación transversal e integral se desarrollan 

acciones no aisladas al desarrollo; al contrario se identifican los factores de vulnerabilidad a partir 

de las condiciones de pobreza, desigualdad, acceso a recursos económicos y de poder, de la 

explotación y el uso de los recursos naturales entre otros que se encuentran en la comunidades 

participantes. El riesgo no respeta límites administrativos e incluso, el autor propone el estudio a 

partir de cuencas, el cual, permite analizar e identificar las amenazas en su contexto geográfico, 

que, a su vez, se puede subdividir en espacios homogéneos; estos se pueden estudiar, sin embargo, 

requiere de la coordinación territorial del municipio, que norma y administra el espacio.  

La escala de manejo cartográfico, el grado de desagregación y calidad de la información, así como 

su accesibilidad, para la estadística permite que instituciones sean flexibles y equitativos en la toma 

de decisiones, para evitar que sectores económicos como las empresas privadas tomen ventaja en 

comparación a las comunidades, con los análisis de costo- beneficio (Wilby y Keenan, 2012) por 

parte de las aseguradoras. 
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En relación a lo anterior, la población puede ser vulnerable ante la amenaza de las inundaciones, 

que se mide a partir de una probabilidad de que esta, pueda sufrir daño y tenga dificultad a 

reponerse (Romero y Maskrey, 1993), a su vez va más allá de lo económico, sino, que es 

determinado por factores físicos, sociales, políticos y ambientales, así como de la infraestructura 

(Birkman, 2007; Vergara et al., 2011), nivel de estudios, formas de producción, calidad y cantidad 

de los recursos naturales, segregación social (Romero y Maskrey, 1993), a veces poco entendibles 

en su construcción de la resistencia ante una amenaza, que comúnmente enriquece una cultura y la 

transforma (Birkman, 2007; Macías, 2015) 

En esta tesis, es importante tomar en cuenta algunos aspectos de la Gestión del Riesgo para su 

elaboración, necesarios para la Gestión de la Amenaza o Peligro, debido a la construcción de la 

causalidad de las inundaciones en la Cuenca del Río San Buenaventura, se debe de tomar la parte 

social y la parte ambiental, con la finalidad de encontrar los factores geográficos que desencadenan 

la presencia del evento y lo materializa en el espacio. 

1.3.4. Inundaciones 

Las inundaciones se definen como un flujo mayor que sobrecarga a del cauce natural provista en 

ese momento por las precipitaciones (Chow, 1956 citado por Smith y Ward 1998), el agua es 

acumulada en la superficie de una zona donde comúnmente no se encuentra y la profundidad es 

donde se considera de alto nivel de peligro (Alcocer et al., 2016) por la dificultad de la capacidad 

de adaptación del ser humano a estos ambientes.  

La saturación es determinada por la capacidad de captación del suelo donde cae la lluvia; el agua, 

así puede permanecer por días, pero la afectación es directamente en la zona (Rodríguez, 2012: 

7). Considerando el evento, en este caso la inundación, este depende de los factores de magnitud 

del flujo, de la intensidad de la lluvia y su duración, así como las condiciones de humedad 

anteriores, que son valores desconocidos muchas veces (Smith y Ward, 1998); estas variables en 

conjunto o solas pueden entenderse como peligro (Birkman, 2007); sin embargo, como ya se 

mencionó, para una comprensión amplia de las inundaciones en necesario considerar también las 

acciones y transformaciones antrópicas hechas al entorno. 

Rosengaus, M (2000 diciembre), clasifica las inundaciones en: 
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a) Repentinas: Son ocasionadas por precipitaciones en cuencas de reacción rápida, las 

cuales están acompañadas de lodo y ocurren principalmente en zonas periurbanas, 

donde muchas veces se ubican asentamientos irregulares, por lo que pueden ocasionar 

pérdidas humanas y materiales. 

b) Inundaciones de larga duración: Ocurren en planicies sin pendiente, donde el agua 

acumulada por la precipitación dura varios días en la superficie. Estas pueden 

ocasionar pérdidas humanas por el descuido.  

c) Encharcamientos: Se presentan en lugares urbanos con periodicidad anual y solo 

ocasionan el retraso de tiempo en las actividades productivas (Rosengaus, 2000: 22-

23 citado por Trejo, 2001) 

También se clasifican por origen (Rodríguez, 2013: 15 citado por Rosas, 2019) en pluviales, 

fluviales, costeras y por afectación en la infraestructura, así como en rápidas y lentas. Brody y 

Highfield (2013) menciona que el origen de las inundaciones es principalmente a causa de 

precipitaciones, que son repentinas, de carácter extremo; y en la actualidad han aumentado su 

frecuencia, por lo que pueden ocurrir en algunos lugares que comúnmente no se presentaban y son 

sorpresivas para la población (Rotger et al., 2018).  

El estudio de las inundaciones tiene una perspectiva multidisciplinaria (Vinet, 2018), multifactorial 

y multidimensional debido a la complejidad del sistema, por medio de modelos cuantitativos y 

cualitativos (Birkman, 2007).  

La probabilidad de las inundaciones pluviales puede ser estudiadas a partir de la construcción de 

modelos de amenaza en zonas urbanas que son medidas estructurales (Ran y Nedovic. 2016), en el 

cual, se utilizan criterios que consideran el tirante, velocidad, esfuerzo al vuelco y deslizamiento 

generado por el escurrimiento de la lluvia (Alcocer et al., 2016), a su vez, se deben de incluir las 

variables sociales, legales y económicas (Rosenfeld, 1994) con lo que se obtienen mapas más 

apegados a la realidad. Con lo anterior, se puede observar que existen diferentes metodologías para 

la medición de las inundaciones, a diferentes escalas y con variables distintas, que dependen del 

autor y de la problemática a abordar.   

En relación con lo anterior, para construir estos modelos matemáticos con principios físicos como 

es en la geografía física:  
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“Se recopilan datos meteorológicos por periodos de tiempo mayores a 20 años, como es 

la lámina de precipitación… la cual es una variable independiente del área, ….obteniendo 

el promedio que permite convertir la lluvia en volumen (mm) en diferentes puntos;… la 

intensidad de precipitación acumulada a 10 hrs. para conocer la temporalidad …y la 

localización de las lluvias; el hietograma para medir la precipitación en una hora, …o el 

gasto que se define como la cantidad de escurrimiento que pasa por un determinado lugar 

en un cierto tiempo (que es el caudal),… así como otras mediciones que permiten obtener 

el periodo de retorno de eventos extremos“(CENAPRED, 2014). 

“Las radiosondas…generan un perfil vertical o “sondeo” de la atmósfera, a partir de las 

mediciones obtenidas, esto permite determinar datos atmosféricos tales como: humedad 

relativa, estabilidad, cizalladura, vertical del viento, tiempo severo y potencial de 

inundaciones repentinas en el lugar del sondeo” (Laing, 2011). 

Otra manera de abordar este tema, es por medio de la incidencia de eventos de inundación, que se 

realiza a partir de la búsqueda sistematizada de información con la finalidad de ubicar la 

probabilidad de que ocurra el riesgo en el territorio, con diversos criterios de consulta en artículos 

científicos, informes periodísticos, documentos institucionales y libros publicados en un periodo 

de tiempo determinado (Arreguín et al., 2011; Sedano et al., 2013; SEDATU, 2016), asimismo la 

comparación de documentos gubernamentales y de gestión (Parada, 2017).  

Los modelos deben de ser descriptivos, predictivos, prescriptivos o normativos, que obedece y 

simula la solución de problemas, para que sean factibles y que pueda ser evaluados a partir de 

indicadores (German, 1996); uno de los más utilizados son los de hidrología e hidráulica que 

cuentan con errores inherentes y de forzamiento, llamados incertidumbre en la gestión de riesgos 

por su análisis del tiempo histórico y la escala. 

Otra forma de abordar las inundaciones es por la hidrogeomorfología mediante el análisis entre los 

procesos físicos del flujo de agua sobre la superficie terrestre, que incluye la mecánica de los 

sedimentos de la parte móvil y sus formas presentes de los canales aluviales. Su estudio se realiza 

a partir de los sistemas complejos, que estudia la parte histórica del desarrollo de evento y sus 

modificaciones que determinan la forma de la cuenca y caudal que desencadena en un nuevo 

evento, que puede afectar al ser humano, para ello se realizan modelos para delimitación de zonas 
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de expansión, cambio y ocupación del suelo. Al final mapa queda clasificado en tipología, ya que 

su análisis se realiza a partir del paisaje, que se complementa con el análisis estadístico de las 

crecidas y de la erosión (Volonte y Gil, 2019) 

Los datos pueden ser obtenidos (Briggs y Matojo, 2019) directamente en campo o en gabinete en 

la web y/o literatura (Goff y Chague, 2014). Los datos de los desastres tienen raíces históricas y 

futuros potenciales, que evidencian las formas de reconstrucción (materiales y el tiempo), su 

estructura sociopolítica y sus patrones de producción e ideología (Shuller, y Morales; 2012), que, 

a su vez, determina su capacidad de resiliencia y recuperación.  

En México, la elaboración de cartografía de áreas sujetas a inundación se enmarca en la Guía de 

contenido mínimo para la elaboración del Atlas Nacional de Riesgos (DOF, 2016), en la cual, se 

incluye el método para la elaboración obligatoria del documento técnico- científico para la toma 

de decisiones de cada alcaldía o municipio, que, a su vez, este incluye los elementos del riesgo 

desde el peligro, amenaza, exposición hasta la vulnerabilidad, todo ello representado y analizado 

espacialmente a nivel territorial. Este documento contiene las indicaciones para la elaboración de 

los mapas, que tiene como obligación expresar la metodología utilizada y las bases de datos, sin 

embargo, no toma en cuenta las escalas diferentes y proyecciones que pueden presentar, ya que los 

mapas base son a nivel federal, estatal y local.  

La metodología detallada para la elaboración de mapas de riesgo por inundaciones en zonas 

urbanas considera principalmente inundaciones fluviales (Salas, 2011) y no pluviales. Como 

alternativa, la SEDATU (2016) incluye un nivel general de cartografía de inundación, denominado 

“Cartografía general de inundaciones históricas”, la cual corresponde al nivel elemental de 

representación cartográfica sobre las amenazas, a partir del análisis estadístico (Rosenfeld, 1994) 

de la construcción social e histórica del riesgo como un proceso de un territorio dado, en el cual, 

las amenazas son relacionadas con otros tipo de proceso, por ejemplo, la contaminación y otras 

tecnológicas (Merlinsky. y Ayelén, 2016).  

A partir de la obtención de relación de la geografía humana y física se utilizan  

“Modelos hidráulicos” … por medio de cartografía de INEGI a escala 1:50,000 y 250,000 

en formato impreso y digital, así como modelos digitales de elevación ortofotos, 
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cartografía (manzanas, curvas de nivel, hidrografía, uso de suelo, etc), ... Imágenes de 

satélite (Landsat, Spot, Radar SAR), … datos del “hidroestimador” …con estimaciones de 

lluvia y… levantamientos aerofotogramétricos de cauces y zonas inundables (Arreguín et 

al., 2011).  

Un ejemplo de modelos de simulación hidráulica por medio de uso de Sistemas de Información 

Geográfica y el sistema Hec Ras, permiten medir los cauces de los escurrimientos, las 

profundidades de flujo y las velocidades entre otras variables (Torres y Gonzales, 2009). así 

mismo, en el corte lateral de la sedimentación en el uso del suelo y control de las estructuras 

(Rosenfeld, 1994). 

1.4. Marco Legal 

La Carta Magna, en sus garantías individuales, señala que la población tiene derecho a vivir en un 

ambiente sano, además de proveer y facilitar el acceso a los recursos naturales entre ellos a los 

hídricos; el Estado tiene la responsabilidad de proveer servicios de salud, educación y de una 

vivienda digna y segura a la población (DOF, 2020). En relación al agua, este documento solamente 

habla de su abatimiento del manto freático, mas no de su disposición final. 

Por otra parte, la Ley de Aguas Nacionales, a través del Ejecutivo Federal declarará zonas de 

desastre a aquellas cuencas o regiones hidrológicas (Art. 38) donde los ecosistemas, incluyendo a 

los asentamientos humano se encuentran en riesgo. La Comisión Nacional del Agua realizará 

declaratorias de zonas de alto riesgo de inundación y elaborará atlas de riesgo (Art 9, fracción 

XLIII) emitirá recomendaciones y normas a los Órganos de Cuenca en zonas con probabilidad de 

inundación, así como aplicación de seguros (Art. 83) a los daños a los bienes ocasionados por los 

eventos (DOFb, 2020). 

La Constitución de la Ciudad de México indica que se tiene derecho a un medio ambiente sano y 

seguro, por lo tanto, el ciudadano tiene derecho a la protección civil, a la su atención en caso de la 

ocurrencia de un evento de origen natural o antropogénico, así como la falla de la infraestructura. 

Las autoridades elaborarán instrumentos necesarios para la protección de las comunidades y de la 

ciudadanía (Art 14), como es la Gestión Integral de Riesgo. 
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Las alcaldías que son entes autónomos y con recursos fiscales propios tienen como atribuciones la 

atención de los pueblos originarios en caso de emergencia y auxilio; en el área de estudio se 

encuentran: Magdalena Petlacalco, San Andrés Totoltepec, San Miguel Ajusco, San Miguel 

Xicalco y Santo Tomás Ajusco; en relación con la colaboración de los otros niveles de gobierno, 

promover la seguridad y el desarrollo económico, por medio de la implementación de medidas que 

reduzcan la desigualdad y la pobreza; además de fomentar la participación social en la toma de 

decisiones y de la protección del medio ambiente (Gobierno de la Ciudad de México, 2019). 

La alcaldía vigilará y verificará el cumplimiento de disposiciones y sanciones de la protección civil; 

recibirá y evaluará programas internos de Protección Civil, elaborará el Programa de Protección 

Civil de la demarcación y coordinará con el órgano público garante de la Gestión Integral del 

Riesgo. En este apartado, incluye la declaratoria de emergencia que se le solicita al jefe de 

Gobierno, sin embargo, el único que puede dar la declaratoria es el presidente de la Nación en 

sesión ordinaria o extraordinaria conjuntamente con el CENAPRED.Marco Jurídico por alcaldía 

a) Alcaldía Tlalpan: 

Programa Delegacional de Desarrollo Urbano: Indica que por causas de la actividad humana están 

contaminados los cauces y barrancas, principalmente en el Río San Buenaventura, que incrementa 

sus niveles de aguas residuales. Estas a su vez son alteradas por la despositación de desechos 

sólidos y cambios de uso de suelo de forestal a urbano que provocan inundaciones y otros eventos 

que son de riesgo para la población, como son bacterias dañinas para la salud, movimientos de 

ladera y azolve en los cauces de los ríos (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2010). 

Programa Interno de Protección Civil: En esta alcaldía, este programa se encuentra en 

construcción desde el 2021; que va ser de utilidad para los edificios de gobierno, hospitales, 

mercados, obras en construcción, deportivos, centros de desarrollo infantil, campamentos. Por otra 

parte, cada empresa privada tiene la obligación de realizar su propio programa (Alcaldía de Tlalpan 

y Dirección de Protección Civil, 2021). 

Atlas de Riesgo y Peligros (Tlalpan): Este instrumento todavía no se encuentra con acceso al 

público, pero por las publicaciones de la Gaceta UNAM y del Instituto de Geografía menciona que 

el principal riesgo que incide en la Alcaldía Tlalpan son las inundaciones causadas por el cambio 

de uso de suelo y la alteración en los ecosistemas del Suelo de Conservación que provoca el acarreo 
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de lodo y materiales en ellos, bardas que van hacia la Cuenca Baja, bloquea las alcantarillas y 

provocan este tipo de eventos que causan desastres (López, 2018). 

b) Alcaldía Xochimilco  

Programa Delegacional de Desarrollo Urbano: En este programa nos menciona que se requiere 

un sistema de drenaje más eficiente, debido a que existen colonias que no tienen este servicio o se 

han colapsado por el hundimiento de la ciudad. Asimismo, de la atención de la vivienda en zonas 

vulnerables a riesgos como son las inundaciones, esto principalmente en terrenos lacustres que 

tiene una fuerte presión antrópica por el cambio de uso de suelo de agrícola a urbano, por los 

asentamientos irregulares presentes (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2005). 

Programa Interno de Protección Civil: El programa interno de protección civil de la alcaldía no se 

encuentra disponible en internet, pero algunos edificios del gobierno y autónomos tiene su 

programa en demarcación, por ejemplo, el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición 

Salvador Zubirán (Instituto de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán, 2023) y la UAM 

campus Xochimilco (Universidad Autónoma Metropolitana Xochimilco, 2023). En ambas, se 

describen los riesgos que ocurren en el espacio que ocupan, principalmente sismos, incendios, 

agentes químicos y explosivos, ambos se encuentran en línea para poderse consultar; describen las 

acciones y el personal que participa, así como sus obligaciones; sin embargo, sólo en el Instituto 

de Nutrición se menciona las acciones que se deben de llevar en caso de inundación. 

Atlas de Peligros y Riesgos de la Ciudad de México (Xochimilco): El atlas de riesgo de la 

delegación indica que las inundaciones ocurren en las barrancas, debido a la gravedad y a la 

velocidad del agua, así como los cambios de uso de suelo y contaminación por la descarga de aguas 

residuales y basura causan este tipo de eventos. También menciona, que el río San Buenaventura 

es un cauce que nace en el Ajusco, llegaba hasta los caminos de Tlalpan y Tepepan, donde 

cambiaba de pendiente y descargaba su agua en Canal Nacional con la finalidad del uso de las 

chinampas; así mismo, el Lago de Xochimilco era alimentado por los manantiales que nacían a las 

faldas de la Sierra Chichinautzin- Ajusco. La zona con mayor densidad de población se encuentra 

en la geoforma originada por el acarreo de materiales de la cuenca alta, de acumulación y la 

geoforma de inundación es la zona chinampera. La incidencia de fenómenos perturbadores es 

clasificada por cuatro tipos que son fallas, deslizamientos, hundimientos y agrietamientos del suelo, 
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en los cuales el río San Buenaventura se encuentra en los deslizamientos entre la calle Guadalupe 

I. Ramírez y Rincón del Amor (Gobierno de la Ciudad de México- Secretaría de Gestión Integral 

de Riesgos y Protección Civil, 2014). 

1.5. Marco teórico- metodológico 

Desde el punto vista metodológico se utilizan índices para medir principalmente el análisis de la 

presencia de la amenaza de la población hacia inundaciones, de los cuales, se integran en  análisis 

estadísticos multivariados de clusters, para comparar diferentes variables del espacio geográfico, 

por ejemplo el K-means (Hongshi  et al., 2018); otros utilizan el análisis de percentiles a partir del 

método de la máxima verosimilitud con parámetros bayesianos de los periodos de retorno, para 

crear escenarios de diferente factor (antrópico) causal de las inundaciones a considerar del espacio 

geográfico (Jalayer, 2014), estos parámetros bayesianos permite incluir aspectos históricos de las 

inundaciones,  el resultado en general, se visualiza en los sistemas de información geográfica y en 

imágenes de percepción remota (Chan y Huang, 2015),  

También incluye modelos hidrológicos en conjunto a los sistemas de drenaje como la 

infraestructura urbana predominantemente causal de las inundaciones (Liu et al., 2014, Mignot  et 

al., 2019; Ara et al., 2020; Marcos et al., 2001) los cuales, utilizan las escalas locales, pero Huang  

(2013),  lo utilizan desde nivel de áreas metropolitana, en donde sugiere el uso de mayor escala 

para identificar patrones generales en diferentes partes de la Cuenca y los factores que intervienen 

en formación de inundaciones (Huang  et al., 2013). 

Entre otros insumos que se utilizan están los patrones de cambios de uso de suelo, por medio de 

imágenes de satélite CORONA de dos fechas diferentes, una antes de la degradación del medio 

ambiente y otro después (Agha et al., 2020); pero otros estudios, como el de Mustafá y sus 

colaboradores (2018) analizan los efectos de la planeación territorial sobre el riesgo de inundación 

a futuro en ambientes urbanos, a partir de la expansión urbana y la densificación, por medio, de los 

valores de la precipitación local diaria (Huang  et al., 2013); que también puede ser obtenida por 

imágenes con radiación infrarroja de la estación CHIRPS (Agha  et al., 2020). En otros estudios se 

obtuvieron las áreas pavimentadas, el análisis topográfico de humedad, la morfología urbana y 

datos censales para la densidad de población (Jalayer et al., 2014) que pueden incluir los desechos 

sólidos urbanos (Ara y et al., 2020), para el estudio de las inundaciones. 
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En relación de a la percepción del riesgo, los métodos más utilizados son las entrevistas, casi 

siempre estructuradas (Lo et al., 2015) y se procesan con análisis estadísticos descriptivos y 

pruebas de Chi cuadrada (Ajibade et al., 2013) o de regresión lineal (Lo et al., 2015); asimismo, se 

realizan observaciones de campo y estudios de archivo y/o etnográficos (Rita y Mike, 2015), con 

la finalidad de conocer la valoración del riesgo por inundación, la respuesta de la población a la 

emergencia y la actuación de las instituciones en situaciones de desastre. En la percepción de riesgo 

se han realizado estudios de género, que utiliza la base teórica de la ecología política y de la teoría 

de la vulnerabilidad social, con la finalidad de observar cómo son percibidos, experimentados y 

manejados los eventos de inundación. 

En relación a la base teórica, gran cantidad de investigaciones sobre inundaciones se han abordado 

desde el punto de la Teoría de Sistemas con el concepto de la emergía para explicar los flujos 

energéticos entre la sociedad y el medio ambiente con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad 

(Chang y Huan, 2015); en otras investigaciones se mide el peso de la entropía de estos flujos 

energéticos (Xiu et al., 2018); a estas se conocen para otros autores, como las dimensiones, las 

cuales miden lo social, económico, físico/infraestructural, institucional y actitudinal. Otros 

incluyen la construcción de escenarios verdes (Liu et al., 2014), que quiere decir, el incluir la 

presencia de los espacios de vegetación natural y con todas las funciones ecosistémicas durante la 

inundación como una forma de mitigación.  

1.6. Conclusiones 

Los aportes en el conocimiento histórico del riesgo de inundaciones en el río San Buenaventura, 

nos permiten reconstruir la forma en que se materializó la presencia de los eventos a lo largo del 

tiempo, asimismo se pueden identificar los factores y elementos (variables) que otras 

investigaciones encontraron en el mismo sitio o dentro del sistema hídrico que pertenece, ya que 

se ubica en un sistema más complejo, que es la Cuenca de la Ciudad de México, sin embargo, está 

delimitado por alcaldías; por lo tanto, en los siguientes capítulos nos queda validar lo encontrado 

y resaltar los hallazgos que permitan construir un conocimiento nuevo del sitio.  

Esta tesis es un estudio social, en la cual se analizan los cambios existentes en el territorio debido 

a su apropiación por parte de sus habitantes a lo largo del tiempo; si bien un peligro existente son 

las inundaciones, las acciones dentro del mismo, provocaron que se convierta en un riesgo para la 
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población. El riesgo de inundaciones fue construido desde la época prehispánica y se ha 

incrementado hasta la actualidad. 

La población modifica el espacio natural, por lo que incluye el análisis de variables sistémicas de 

parte física y antropogénica; en relación a lo anterior, se requiere representar la totalidad de las 

interacciones sociales dentro del espacio geográfico, que fueron interviniendo en el desarrollo de 

esta problemática. 

El territorio es parte importante de esta tesis, ya que los habitantes y sus representantes tomaron 

decisiones y modificaron su espacio, que depende de la  apropiación de su espacio y  sus modos de 

vida; sin embargo, su representación es a escala local, de Cuenca, por ser  un sistema natural que 

no se separa por la vía administrativa y que tiene una relación directa e intrínseca con la población 

del Río San Buenaventura, por lo tanto si se afecta la cabecera de la cuenca esto repercutirá en la 

parte baja, en el desalojo del río y viceversa, ya que el territorio no respeta los límites físicos por 

ser impuestos por el marco jurídico del Estado e instituciones; el sistema hídrico no respeta los 

límites jurídicos debido a que los peligros se sobreponen y se diluyen para formar uno solo en el 

espacio geográfico.  

En cuanto a los instrumentos por alcaldía, muchos de ellos carecen de difusión al público, no son 

actuales como los Planes de Desarrollo Urbano, en el cual Xochimilco tiene 18 años de haberse 

elaborado y Tlalpan 13 años. En otros instrumentos, mencionan sobre un solo tipo de riesgo, por 

ejemplo: el Atlas de Riesgo de la Delegación de Xochimilco que indica solo de Riesgos geológicos 

y no hidrometeorológicos. En relación a los Programas Internos de Protección Civil, ninguna de 

las dos alcaldías ha presentado una propuesta al público, en cambio para algunas construcciones, 

Xochimilco se encuentra con mayor difusión y ya están para consultarlos, sin embargo, todavía el 

riesgo de inundación no se toma en cuenta como en la UAM Xochimilco, que se ubica a un costado 

de Canal Nacional. Algunas colonias que son de alto riesgo que se encuentran en este proyecto, no 

se observan en los instrumentos como San Bartolo el Chico. En casi todos los instrumentos, el río 

San Buenaventura no se ve como un riesgo.  

Este estudio se trata de inundaciones pluviales por su origen, pero se diluye con las fluviales dentro 

de la información que se utiliza a lo largo del trabajo y por la relación espacial con el río, ya que 

se utiliza en el cauce para su expresión en el espacio geográfico. 
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En la consulta documental de las investigaciones sobre las inundaciones se toma en cuenta las 

variables estadísticas físicas y sociales como las precipitaciones, la población, las actividades 

económica, y el uso del suelo e infraestructura, los resultados de encuestas y entrevistas en una 

plataforma de internet; asimismo variables cartográficas, para las cuales se utilizan las imágenes 

de satélite y cartográficas ya publicadas en geovisores o generadas a partir de la interpretación de 

los SIG y de la percepción remota, con la finalidad de obtener un modelo lo más cercano a la 

realidad.  

En el siguiente capítulo, se profundizará sobre el uso de las variables y la forma en que se realizó 

cada proceso. La metodología propuesta tiene como finalidad poder reconstruirla en otros espacios 

con riesgos, limitaciones, escalas e instrumentos semejantes, como una alternativa para conocer la 

génesis y dinámicas de las inundaciones que permita gestionar su riesgo.  
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CAPÍTULO 2: Metodología 

2.1. Introducción 

En este capítulo se expone la metodología propuesta para la elaboración de esta tesis las cuales son 

obtenidas de diferentes experiencias científicas que midan las inundaciones y valoran el riesgo que 

representan para la población. Se parte de que cada escurrimiento forma una subcuenca y un 

subsistema con sus características e interrelaciones con los elementos espaciales que lo componen, 

que se encuentran determinados por la escala y su tipo de representación espacial, así como de los 

materiales que se encuentran en internet. No todos estos materiales son utilizados en esta tesis, ya 

que deben de ser validados para su uso, por lo tanto, aquí se describe el procedimiento que se utilizó 

para obtener los resultados que en capítulos subsiguientes se presentan. 

a) Materiales, insumos y productos  

Esta investigación es un tipo de estudio explicativo que analizará la incidencia de las inundaciones 

en el Río San Buenaventura en las alcaldías Tlalpan y Xochimilco. Se identifican variables 

dependientes e independientes que permiten conocer la presencia y causas de la amenaza de 

inundación en un marco de la gestión del riesgo. La información es de gabinete y campo y con ella 

se pretende conocer las características del espacio geográfico (Tabla 1).  

Tabla 1 Insumos, análisis y variables 
Materiales Análisis Variables 

Inundaciones del Río San 

Buenaventura (Noticias) 

Análisis histórico de las 

inundaciones del Río San 

Buenaventura 

● Frecuencia de las inundaciones. 

● Localización de las zonas 

inundables a causa del Río San 

Buenaventura 

● Tirante máximo de las 

inundaciones presentes  

● Espejo de la inundación  

● Daños 

● Respuesta de la inundación 

Imagen Lidar de INEGI 1:10,000 Modelo Digital del Terreno 

● MDT 

● Análisis Geomorfológico y de 

Pendiente 

● Búsqueda de información 

histórica 

Cuenca Hidrológica de Tláloc Cuencas Hidrológicas 
● Red hidrológica del Río  

● Cuenca 
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● Cauce 

Datos hidrométricos de la CNA Precipitación 

● Distribución de la Lluvia 

● Máximos eventos de 

precipitación 

● Periodos de retorno 

● Probabilidad de precipitaciones 

Censo de Población y Vivienda 

2010 y 2015 
AGEB 

● Población infantil menor a 15 

años. 

● Población mayor a 55 años 

● Población discapacitada 

● Porcentaje de viviendas con 

piso de Tierra 

● Hacinamiento 

● Vivienda de un solo cuarto 

● Vivienda con Radio  

Google Earth  ● Coladeras 

Campo  ● Respiraderos 

Encuesta y entrevista  
● Personas afectadas por 

inundaciones 

Índice de Marginación de la 

CONAPO, 2010 
 

● Población mayor de 15 años sin 

escolaridad 

● Porcentaje de viviendas sin 

drenaje, agua potable y fosa 

séptica 

● Porcentaje de viviendas sin 

excusado 

● Porcentaje de Viviendas con 

Piso de Tierra 

Fuente: Elaboración propia  

2.2. Delimitación del área de estudio y temporalidad 

En la propuesta de investigación se requiere analizar la frecuencia de las inundaciones pluviales, 

por lo tanto, el primer paso será la búsqueda de notas periodísticas en la red de internet de 

periódicos locales y de difusión nacional sobre eventos de inundación en las alcaldías de Tlalpan 

y Xochimilco, desde la más antigua hasta la más reciente, con la finalidad de poder delimitar la 

zona de estudio y la temporalidad que se llevaría este proyecto, que sería desde 1980 al 2022; la 

información fuera de este rango de tiempo, son los antecedentes que permiten construir lo que se 

está investigando de la causalidad, con la finalidad de construir el contexto espacial de las 

inundaciones. Se tomó en cuenta desde esta década por el acceso de la información, por la 
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validación y relación de los datos con las imágenes de satélite. Así mismo, la década de 1980 fue 

donde la cuenca tuvo mayor cambio en su contexto espacial, del crecimiento urbano, de la 

densificación poblacional, cambio de la superficie forestal a agrícola y urbana, la modificación del 

cauce entre otros factores importantes para el análisis de la causalidad de las inundaciones. 

Las fechas de las noticias permitirán realizar la búsqueda de imágenes Sentinel en la plataforma de 

USG, tres días antes y tres días después del evento. También en algunos casos que la información 

lo permita, se obtendrá el tamaño del espejo de agua y el tirante que reportó Protección Civil, 

asimismo los daños en viviendas, automóviles, en los modos de vida y pérdidas humanas; con esto 

se elaborará una base de datos. Se incluye la fecha de noticia año y los datos recabados, así como 

la institución que se presentará en el sitio durante el desastre, con la finalidad de comparar con los 

datos de CENAPRED, que solo incluye del 2016 al 2018. Esto permitirá ampliar el rango de 

búsqueda de las imágenes de satélite y elaborar una base de datos. 

En los datos de las inundaciones se obtendrá la frecuencia que se presentaba el evento, en el 

programa de Excel y posteriormente se aplican otras pruebas estadísticas para poder hacer una 

comparación con otras variables, como la T de Student en R Studio para relacionar la frecuencia 

de las inundaciones con la atención de la emergencia, lo cual, nos permitirá validar la información 

y su utilidad en el proyecto, así como su funcionalidad en el espacio geográfico.   

2.3. Delimitación de la cuenca 

Para la delimitación de la zona de estudio se utilizarán imágenes la Plataforma de Tláloc de la 

CONAGUA para el cauce, fotografías aéreas de 1963 y un mapa antiguo de 1885 que permiten 

observar el cambio del cauce por la construcción del anillo periférico; éstas se georreferenciaron 

en el SIG QGIS 3.14, y se digitaliza la cuenca. A partir de las cimas más altas se trazó el polígono, 

así como el caudal original que se tenía anteriormente.  

Esto permitió obtener el polígono y con la interpretación de las imágenes, las variaciones 

antropogénicas en el cauce, que, como se verá, aumentaron el riesgo de inundación. Esto se validó 

con observaciones directas en campo, mediante las cuales se georreferenciaron puntos de interés, 

se tomaron fotografías y se realizaron mediciones que sirvieron para otros procesos. Con esta 

información, en el SIG se midió la superficie, la forma de la cuenca y la longitud del escurrimiento. 
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Es importante conocer el contexto espacial de la cuenca, para conocer la población, infraestructura 

y actividades se encuentran expuestos a las inundaciones. A continuación, también se presentan 

los demás insumos que se requirieron para este proyecto. 

2.4. Mapa base 

En el mapa se utilizaron las imágenes Lídar de INEGI 2011 para elaborarlo en QGIS 3.14, a partir 

del algoritmo de sombras y se obtuvo el modelo digital del terreno, el cual se hizo a un metro con  

una escala 1: 50,000 de la cuenca de la Ciudad de México y luego se realizó una máscara que 

permitió localizar la cuenca del río San Buenaventura, así se puede observar el espacio sin 

vegetación e infraestructura, solo con características geomorfológicas; a partir de ahí se puede 

visualizar los escurrimientos, pendientes y geoformas, por lo tanto, se identificó el contexto físico 

de la cuenca y posteriormente se incluyeron las variables antropogénicas en cada proceso y con el 

uso de otras bases de datos, que se describe más adelante.  

2.5. Validación de los datos de precipitaciones  

Se realizó el análisis de ocho estaciones climatológicas obtenidas en CONAGUA, 5 de la alcaldía 

de Tlalpan y 3 de Xochimilco, con ello se vio la validación manual de los datos, incorporando 

valores máximos y mínimos, por lo que se eliminaron los datos incoherentes para los datos de las 

estaciones climatológicas anuales; después se obtuvo información de las lluvias acumuladas 

máximas mensuales, sus periodos de retorno y su probabilidad de ocurrencia. 

En la validación de datos meteorológicos se utilizó el propuesto por (Guajardo et al., 2017) de la 

validación espacial, en la cual se calcula el intervalo de confianza de los registros mensuales 

históricos de la precipitación, con la expresión  

                                                                     _  

X+Zα/2S/ √n 
Donde: 
_ 
X=Promedio  
S=Desviación estándar 
Zα/2=2.58 valor estadístico de la curva normal de frecuencias, asociado con un nivel de confianza de 99% o 

significancia de 1% (α=0.001) (Steel & Torrie, 1985 citado en Guajardo et al., 2017) 
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Este proceso permite identificar el intervalo de precipitación normal de los datos en estudio, por lo 

tanto, para este proyecto nos permite identificar los valores extremos que pueden ser los detonantes 

de las inundaciones pluviales, con las que trabajaremos más adelante. 

En seguida, se calculó una prueba de homogeneidad de los datos, llamada “Homogeneidad normal 

estándar” (SNHT) (tabla 2) que permite comparar la variación de los datos primeros y últimos 

medidos en cada estación meteorológica, asimismo se validó estadísticamente los datos obtenidos 

para reducir los errores de medición tanto humanos como tecnológicos, para los siguientes cálculos 

como el periodo de retorno, probabilidad de ocurrencia y el análisis de los datos. Esta prueba, 

utiliza las fórmulas: 

                                                              _           _ 

Td=dZ1+(n-d)* Z2 para d=1,2…n 

Donde para obtener z se calcula: 

                         _ 

Z1=1/d*Σd
i=l(yi+y) /s 

                                 _ 

Z2=1/n-d*Σn
i=l+1(yi-y) /s 

 
Tabla 2 Prueba de homogeneidad normal estándar de datos de precipitaciones: 

ID 
Altitud 
(m.s.n.

m) 
Clave  Lugar Alcaldía 

Núm_añ
os con 
datos 

Años 
Núm_a
ños_falt

antes 

Max 
anual 
(mm) 

Min 
anual  
(mm) 

Núm. de 
años fuera 
del rango 
máximo 

Total de 
meses por 
año fuera 

de los 
rangos  

máximos 

1 2900 9002 Ajusco Tlalpan 28 1961-1988 0 1499.8 1015.0 6 78 

2 2726 9004 Calvario 61 Tlalpan 45 1970-2016 2 1304.7 919.6 11 84 

3 2296 9020 
Desviación Alta al 
Pedregal Tlalpan 63 1952-2016 1 1358.5 1095.7 13 169 

4 2990 9022 El Guarda Tlalpan 51 1961-2016 5 1723.6 1171.5 11 132 

5 2290 9024 
Hacienda Peña 
Pobre Tlalpan 20 1961-1992 12 1068.5 554.9 2 50 

6 2260 9034 Moyuguarda Xochimilco 46 1921-1988 1 1041.1 764.2 12 123 

7 2620 9041 
San Francisco 
Tlanpantla Xochimilco 46 1961-2016 6 1356.1 993.9 11 121 

8 2549 9042 
San Gregorio 
Atlapulco Xochimilco 23 1961-1983 0 968.8 701.6 5 59 

Tabla 2: Prueba de Homogeneidad de los datos. Elaboración propia 

Posteriormente, en la zona de estudio se utilizaron las estaciones más cercanas, las cuales se 

encuentran inactivas y los datos que son asincrónicas, ya que presentan diferentes años, sin 

embargo, para cada una de ellas se obtuvieron los valores máximos y mínimos de lluvias para 

calcular la  homogeneización de los datos y validación con las normales de precipitación, asimismo, 

por cada mes se contabilizaron los datos fuera del rango, que sirvieron para obtener la 
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correspondencia con las precipitaciones que permiten identificar las inundaciones con el registros 

de noticias de los eventos. En ello, se obtuvo una característica importante: la cantidad de agua 

precipitada en el sitio, asimismo los máximos y mínimos, con la finalidad de analizar la distribución 

de la precipitación, las características de las lluvias para que se presentara un evento que se detone 

desastre; este resultado se complementa con la información de la estación hidrométrica y de esta 

forma, se obtuvo otro valor importante que es el gasto y tirante de agua. 

2.6. Periodos de retorno y probabilidad de ocurrencia 

Para obtener la dinámica de las precipitaciones en la zona de estudio, se utilizó la metodología de 

CONAFOR 2015 (Tabla 3). 

Tabla 3: Cálculo de la probabilidad y periodos de retorno de las precipitaciones 

Indicador Descripción Fórmula 

Probabilidad de lluvia 

Es la probabilidad de lluvia 

de una determinada zona en 

un periodo de 15 años 

mínimo.  

P=m*100/n+1 
Donde: 

P=probabilidad de lluvia  
m= número de orden de lluvia  

n= número de eventos registrados  

Periodos de retorno 

Es la periodicidad estadística 

en años con que pueden 

presentarse tormentas con 

características similares en 

intensidad y duración.  

F=n+1/m 
Donde: 

F= frecuencia o periodo de retorno. 
n= número total de años de registro  

m= número de orden de lluvia 

Tabla 3: Cálculo de la probabilidad y periodos de retorno, Bolaños  et al., 2015 

Esta base de datos se comparó con las inundaciones detonadas por precipitaciones máximas, lo 

cual, al no ser necesariamente la lluvia máxima mensual, se utilizó el valor al máximo cercano 

mensual y se observó el periodo de retorno que le corresponde por la estación meteorológica que 

lo registró. 

2.7. Datos hidrométricos 

Por lo anterior, se obtuvieron los datos de la estación hidrométrica 26514 La Agraria de 

CONAGUA (que se ubica en la zona baja de la Cuenca), con la cual se calculó el gasto mensual 

acumulado, los rangos máximos y mínimos por mes. Los datos de la base de datos corresponden a 

los años de 1986 al 2014, de los cuales, los valores diarios y mensuales se calcularon los percentiles 

a 25%, 50%, 75% y 100% con la finalidad de obtener los momentos de la inundación y los niveles 
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máximos que alcanzó el río, asimismo, permite conocer el día presente del desbordamiento del río 

y la hora. 

2.8. Inundaciones: Adquisición y análisis de las imágenes de satélite 

En seguida se buscaron en la plataforma USGS de los Estados Unidos las fechas de las imágenes 

de satélite Sentinel, por medio, de la correspondencia de la base de datos de noticias y de 

CENAPRED; en seguida, se recortaron en la zona de estudio y se calculó la correlación en el 

programa de SNAP y QGIS 3.1, para poder conocer el peso de las bandas que expliquen la 

presencia de las inundaciones mediante el espejo del agua. 

A continuación, se aplicó el NDVI con la comparación entre la banda del rojo e infrarrojo cercano 

con el resultado, se interpretaron los valores negativos que explican la presencia de agua, por lo 

que se descartó la presencia de vegetación. Por último, se vectorizan los polígonos por fecha y se 

midió su superficie, con el propósito de conocer el tamaño del espejo de agua, que es importante, 

para la base de datos que se construyó y que ayudó en otros procesos cartográficos. 

El Sentinel 2B (tabla 4) se puso en órbita en el 2016 con un desfase de la órbita de 180°, se 

encuentra a una altura de 786km de la superficie terrestre. Es un satélite de forma pasiva helio 

sincrónico: 

Tabla 4 Características del sensor Sentinel 2B 
Resolución temporal Resolución espacial Resolución radiométrica Resolución espectral 

10 días conjuntamente 10 a 60 m 450,000 pixeles por cada imagen Banda 1 443 nμ 

5 días individualmente Un tamaño de pixel de las 
bandas 2, 3, 4 y 8 de 10 

m. 

 Banda 2 490 nμ 

 Un tamaño del pixel de 
las bandas 5, 6, 7, 8, 11 y 

12 de 20 m 

Banda 3 560 nμ 

Por último, de las bandas 

1, 9 y 10 de 60 m 

Banda 4 665 nμ 

 Banda 5 705nμ 

Banda 6 740 nμ 

Banda 7 783 nμ 

Banda 8 842 nμ 

Banda 8ª 865 nμ 

Banda 9 940 nμ 

Banda 10 1375 nμ 

Banda 11 1610 nμ 

Banda 12 2190 

Tabla 4: Características del sensor Sentinel 2B..Sentinels, 2021 
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El sentinel 2 lleva una cámara multiespectral que permite tener 13 bandas que permite información 

de la superficie terrestre y de la vegetación. Así mismo, un sistema de barrido a lo largo de su 

trayectoria (push- boom) que genera una imagen de 290 km de ancho. La cámara cuenta con dos 

grandes planos focales en la banda del visible y del infrarrojo próximo (NIR) y del medio (SWIR), 

equipado con 12 detectores con un total de 450,000 pixeles (Sentinels, 2021) 

En relación, a las Landsat 1 utilizadas para el cambio de uso de suelo, se puede mencionar que fue 

el primer sensor utilizado para medir los recursos naturales, el cual, llevó por nombre ERST que 

fue lanzado el 23 de junio de 1972 y dejó de estar en operación el 5 de enero de 1978. Este tenía 

una órbita circular, sincrónica al sol casi Polar (Butler et al., 1990). El sensor operaba en espectro 

del visible y del infrarrojo cercano. Su resolución espacial es de 80 x 80 metros, por lo que el 

Sentinel es de 60 x 60 m y de 10 x 10 m (Tabla 5). La multiespectral de Landsat que se utilizó para 

este trabajo, está compuesta por 4 bandas, sus características son las siguientes:  

Tabla 5: Características del sensor Landsat 1 
Resolución 

temporal 

Resolución 

espacial 

Resolución radiométrica Resolución espectral 

18 días 80X80 m 8 bits Banda 4 0.5−0.6 nμ 

   Banda 5 0.6-0.7 nμ 

  Banda 6 0.7-0.8 nμ 

 Banda 7 0.8-1.1 nμ 

Butler et al., 1990 

2.9. Corrección atmosférica 

Como se indicó, para el estudio de las inundaciones se revisaron imágenes de satélite de diferentes 

fechas (antes y después de las inundaciones registradas) de la USGS con y sin nubosidad cotejadas 

con la base de datos de los registros hemerográficos y de CENAPRED, después se realizó tanto en 

QGIS 3.14 como con SNAP la corrección atmosférica, que es un plugin que se incluyen en el 

mismo programa.  

En QGIS se utiliza el SCP/DOS1, el cual funciona de la siguiente manera: el programa revisa la 

reflectancia de los valores de pixeles que se encuentran en sombra o efecto de bruma (Chávez, 

1996; Sobrino et al., 2014, citado en Congedo, 2017: 164), como cuerpos negros, presentes en el 

sitio por ser temporada de precipitaciones, que, a su vez, puedan alterar el resultado y se obtengan 

falsos positivos, en relación a las inundaciones, lo cual es de interés en este proyecto. 
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El algoritmo del programa, se expresa de la siguiente manera: 

Lp=Lmin-LD01% 

Donde: 

Lmin: Es la suma de todos los píxeles con valores digitales menores o iguales a 0.01%. La radiancia obtenida con ese 

valor de conteo digital (DNmin) 

LD01%: radiancia de objetos de color obscuro, con una radiancia menor a 0.01(Sobrino et al., 2004 citado en Congedo,  

2017) 

 

En DOS se calcula de la siguiente forma la bruma 

 

Lp=ML*DNmin+AL-0.01*[(ESUNλ−cosψs*Tz)+Edown)*Tv/(π*d2) 
 

Se supone que  
Tv=1 

Tz=1 

Edown=0 

 

Entonces el programa recalcula los píxeles con datos contiguos y hace una reclasificación de la 

información; sin embargo, no acepta imágenes con más del 10% de nubes, ya que en este 

procesamiento se observa píxeles sin información y aparecen en color blanco. 

 

También en el programa SNAP el plugin SenCor 2, permite realizar correcciones del terreno y 

atmosféricas, crea diferentes imágenes o máscaras con clasificaciones opcionales: La imagen 

cambia su formato de 1C a 2A, con una resolución de 10 a 60 m. 

En las imágenes Landsat, se hicieron las correcciones atmosféricas en el programa de QGIS en el 

complemento de Semi-Automatic Classification y también a partir de los datos nulos se hizo una 

corrección del baneo que presenta este sensor. De la imagen Landsat y Sentinel se escogieron las 

fechas dos días antes y dos días después, para evitar la aparición de nubes y que el proceso se altera 

por su presencia. 

2.10. Correlación de las bandas 

En las imágenes para obtener el NDVI se calculó los componentes principales para cada banda y 

conocer el peso de cada una y obtener el indicador, lo cual esto evita la redundancia reflectancia 

de los valores de la imagen, y representa que tanto varían los datos dentro de la matriz (Mather, 

1999). El resultado de este proceso se observa en la Tabla 6. 
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Tabla 6: Correlación de bandas 
  

Banda 
1 

Banda 
2 

Banda 
3 

Banda 
4 

Banda 
5 

Banda 
6 

Banda 
7 

Banda 
8 

Banda 
8A 

Banda 
9 

Banda 
10 

Banda 
11 

Banda 
12 

Banda 1 1 0.996 0.989 0.976 0.874 0.811 0.815 0.890 0.256 0.901 0.778 0.971 0.889 

Banda 2 0.996 1 0.994 0.987 0.901 0.842 0.840 0.903 0.235 0.918 0.811 0.974 0.913 

Banda 3 0.989 0.994 1 0.989 0.881 0.817 0.802 0.888 0.241 0.932 0.783 0.977 0.914 

Banda 4 0.976 0.987 0.989 1 0.927 0.873 0.847 0.921 0.210 0.946 0.845 0.980 0.944 

Banda 5 0.874 0.901 0.881 0.927 1 0.991 0.964 0.935 0.096 0.868 0.981 0.883 0.932 

Banda 6 0.811 0.842 0.817 0.873 0.991 1 0.970 0.910 0.058 0.819 0.997 0.825 0.899 

Banda 7 0.815 0.840 0.802 0.847 0.964 0.970 1 0.878 0.046 0.777 0.965 0.792 0.869 

Banda 8 0.890 0.903 0.888 0.921 0.935 0.910 0.878 1 0.322 0.839 0.897 0.925 0.866 

Banda 8A 0.256 0.235 0.241 0.210 0.096 0.058 0.046 0.322 1 0.096 0.026 0.272 0.004 

Banda 9 0.901 0.918 0.932 0.946 0.868 0.819 0.777 0.839 0.096 1 0.798 0.916 0.974 

Banda 10 0.778 0.811 0.783 0.845 0.981 0.997 0.965 0.897 0.026 0.798 1 0.796 0.885 

Banda 11 0.971 0.974 0.977 0.980 0.883 0.825 0.792 0.925 0.272 0.916 0.796 1 0.894 

Banda 12 0.889 0.913 0.914 0.944 0.932 0.899 0.869 0.866 0.004 0.974 0.885 0.894 1 

Tabla 6: Correlación de bandas. Elaboración propia 

Estos valores permiten diferenciar y medir la representatividad entre el juego de bandas para 

obtener el NDVI y evitar confusiones de los datos, por lo que, tiene una varianza de 0.921 entre las 

bandas, ya que esta se encuentra en el rojo (banda 4) y en el infrarrojo cercano (banda 8). El 

siguiente paso es obtener NDVI (gráfico 2). 

Gráfico 2: Ubicación de las bandas en el espectro infrarrojo y rojo  

 
Fuente: Mapping SIG 2022 visto el 28 de diciembre del 2022 en https://mappinggis.com/2019/05/combinaciones-de-bandas-en-

imagenes-de-satelite-landsat-y-sentinel/ 

 

2.11. Índice de vegetación normalizado 

En el análisis de las inundaciones se observó que no existía un registro continuo que proporcionara 

información sobre el tamaño del espejo del agua que permitiera conocer la amenaza y las colonias 

https://mappinggis.com/2019/05/combinaciones-de-bandas-en-imagenes-de-satelite-landsat-y-sentinel/
https://mappinggis.com/2019/05/combinaciones-de-bandas-en-imagenes-de-satelite-landsat-y-sentinel/
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vulnerables ante este fenómeno, por lo que, se utilizó imágenes de satélite Sentinel 2B de las fechas 

obtenidas de los registros de eventos. 

Este se calcula mediante la siguiente fórmula: 

NDVI=IRC-R/IRC+R 

Este índice se obtiene a partir de la relación de la máxima reflexión de la banda del infrarrojo 

cercano IRC y la absorción de la banda del rojo (R). Al obtener la información se adquiere un rango 

de 1 a -1. Los valores a cero son con escasa vegetación y a uno son con vegetación vigorosa, por 

lo que los valores negativos serán cuerpos negros con presencia de agua, es de la forma que se 

obtendrán los polígonos de las inundaciones.  

2.12. Uso y tasa de cambio del suelo 

En las imágenes adquiridas se calculó la cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo urbano. Para 

años anteriores, se buscó imágenes Landsat con la finalidad hacer una comparación de cambio de 

uso de suelo en dos fechas diferentes, por lo que, no existe otro sensor que nos permita observar 

periodos de tiempo preliminares 

La imagen Landsat 1 es del año de 1972, para el análisis y comparación entre las Sentinel se 

dificulta el tamaño del píxel; sin embargo, se podrá observar y comparar la variación de las zonas 

urbanas existentes anteriormente, con las actuales, así como, las pérdidas y ganancias de la 

superficie forestal y/o agrícola. 

Los procesos de las imágenes son diferentes para cada una; sin embargo, a ambas se les aplicó el 

Índice de Vegetación Normalizado en QGIS en dos fechas: 10 de noviembre de 1972 (Landsat) y 

22 de enero del 2020 (Sentinel), por lo que se tuvo en cuenta las características espectrales de cada 

imagen, por ejemplo, en Landsat se utilizó la banda 6 y 7, mientras que en Sentinel, la 4 y 8. 

Después de aplicar el indicador del NDVI normalizado en ambas imágenes se procedió a su 

reclasificación, en Landsat se utilizó directamente en la calculadora ráster una clasificación 

conforme la respuesta espectral de las imágenes (histograma), ya que la vegetación vigorosa tendrá 
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una respuesta hasta de 1 mientras el agua será de -1. El valor del pixel de la imagen Landsat se 

multiplicó por 1000 (tabla 7). 

Tabla 7: Reclasificación de las imágenes Landsat y Sentinel 
Sensor 

Elemento geográfico Landsat  

(Respuesta espectral) 

Sentinel 

(Respuesta espectral) 

Agua -535 a 0 0.18 a -0.98 

Urbano 0 a 200 0.22 a -0.47  

Suelos desnudos 201 a 300 0.21 a 0.01 

Agua con 

florecimiento 

 0.79 a 0.15 

Vegetación herbácea  0.91 a 0.20 

Vegetación urbana  0.90 a 0.22 

Agrícola 300 a 650  

Vegetación natural 650 a 1000 0.99 a 0.32 
Tabla 7: Reclasificación de las imágenes Landsat y Sentinel. Fuente:Elaboración propia. 

En la imagen Sentinel se retomaron los valores de la clasificación que se realizó en el trabajo Nova 

Enrique et al., 2018, en el cual, se obtuvieron a partir de una clasificación supervisada de K-Means 

del índice normalizado, que obtiene los umbrales de la vegetación urbana. En este caso, se utilizará 

para diferenciar las zonas urbanas de las agrícolas, a su vez, de los bosques, a través del pluggin de 

r.cor. del QGIS. Al terminar cada proceso se validaron los datos en una imagen de satélite de 

Google Earth, que permite afinar la clasificación.  

En relación el mapa, se tuvo que realizar una reclasificación, debido a que diferentes polígonos 

principalmente de suelo desnudo puedan ser láminas de casas y de centros comerciales, así como 

zonas vegetación natural puedan ser agrícolas, debido a que la imagen del 2020 se tomó en enero 

cuando en la zona todavía se puede presentar el cultivo de la papa. 

El paso siguiente fue analizar la tasa de cambio de uso de suelo, con la finalidad de una probable 

causa de las inundaciones en la Cuenca baja; por lo tanto, se hizo un cruce entre los dos tipos de 

mapas, homogeneizando el tamaño del píxel y clasificando con un mismo valor de las categorías 

en las imágenes, debido a las escalas diferentes de Sentinel y Landsat, a su procesamiento 

anteriormente explicado, solo se tomarán las variables que en ambas bases de datos tienen 

relevancia (urbano, agrícola, suelos desnudos y vegetación natural) que en ambas clasificaciones 

aparecen. 
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En seguida se cruzaron y se obtuvieron 16 clases diferentes (tabla 8), que son los cambios, tanto la 

ganancias y pérdidas en cada categoría. Estas son:  

Tabla 8: Reclasificación de la tasa de cambio 
1970 2020 

Sin cambio agrícola 

Sin cambio urbano 

Sin cambio vegetación natural 

Sin cambio suelos desnudos 

Agrícola a Vegetación natural 

Agrícola a Urbano 

Agrícola a Suelo desnudo 

Vegetación 

natural 

a Urbano 

Vegetación 

natural 

a Agrícola 

Vegetación 

natural 

a Suelo desnudo 

Suelo desnudo a Vegetación natural 

Suelo desnudo a Agrícola 

Suelo desnudo a Urbano 

Urbano a Vegetación natural 

Urbano a Agrícola 

Urbano a Suelo desnudo 
Fuente: REDD+ 2011 (Modificada) 

De cada una se calculó la superficie por cada polígono en hectáreas y se procedió a elaborar la 

matriz de cambio de las superficies de las cuatro clasificaciones (urbano, agrícola, vegetación 

natural y suelo desnudo), para ello se aplicó la siguiente fórmula (Camacho et al., 2015): 

t=1-(S2/S1)1/n 

Donde: 

t= tasa de cambio de uso de suelo en dos fechas distintas 

S2: tipo de uso de suelo en el tiempo 2 (2020) 

S1: tipo de uso de suelo en el tiempo 1 (1970) 

n: número de años transcurridos entre las dos fechas 

Por último, del proceso anterior, se clasificaron los polígonos de acuerdo tipo de cambio (sin 

cambio, degradado, deforestado, conservado y en transición), para obtener la leyenda de mapa 

(tabla 9): 
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Tabla 9: Clasificación por tipo de cambio 

Ti
e
m
po 
1 

 Tiempo 2 

Cambio Urbano Suelo desnudo Agricola 
Vegetación 

natural 

Urbano Sin cambio 
Media 
degradación Baja transición Alta transición 

Suelo desnudo Baja degradación Sin cambio 
Media 
transición Media transición 

Agrícola 
Media 
degradación Baja degradación Sin cambio Baja transición 

Vegetación  
natural Alta degradación Deforestado Deforestado Conservado 

 Tabla 9: Clasificación por tipo de cambio. REDD+ 2011 

Se utilizó la clasificación propuesta de REDD+ (2011) en la estimación de los costos de 

oportunidad de cambio de uso de suelo, en la cual dice: 

● Degradación: es la reducción de la densidad de los árboles, medida por la cobertura o la 

población de copas dentro de un bosque (Schoene et al., 2007 citado en REDD+, 2007), 

las cuales pueden ser por causas naturales y antrópicas, donde se reduce considerablemente 

la calidad de los servicios ecosistémicos (almacenamiento de carbono).  

● Deforestación: La conversión de la tierra forestada a tierra no forestada. 

● Transición: Son los cambios de uso de la tierra que no se repiten con el transcurso del 

tiempo, en él se requiere gran mano de obra e inversión de capital, como es la restauración 

de los ecosistemas de un suelo urbano a bosque. 

2.13. Mapa geomorfológico 

En el mapa geomorfológico se utilizó la metodología de Parrot 2016 con imágenes Lidar, se 

utilizaron los mapas dxf con una curva de nivel equidistante a 20 m, se hizo la transferencia a 

vector, los valores obtenidos son integer o double.  

 

Posteriormente se realizó la transferencia de datos vectoriales a ráster. Estos datos incluyen la 

información descriptiva de las curvas de nivel, la tabla de correspondencia de grises y su altitud. 

Se realizó la limpieza de las curvas de nivel que presenta defectos, por lo tanto, se hizo la dilatación 

de curvas y la de tipo de vecindad; por último, la corrección multidireccional.  
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Lo anterior se aplicó para obtener la interpolación ráster y se obtuvo el MDE, para la elaboración 

de este mapa. Con el uso de este producto se obtuvieron las características de pendiente y forma 

del terreno (superficie plana, cóncava o convexa y sus transiciones).  

 

Con el programa Tláloc y otros micro programas de Lansdcape y Multidim_clas, que Parrot en el 

2016 elaboró, por lo que se calculó el valor de la pendiente, con lo tonos y una normalización a 

90°, que significa la relación entre los tonos de gris y los grados de pendiente, el cual por cada 

valor que en total son 255 valor corresponde a 1° de 180° en total es para cada uno 0.25°. Por 

último, se realizó la clasificación de acuerdo a la propuesta por Lugo Hup para la Ciudad de México 

y se obtuvieron 7 categorías, con sus geoformas (Siebe et al., 2020). 

2.14. Mapa edafológico 

En la descripción edafológica, su utilizó la base de datos de INEGI 2013, de la cual se obtuvieron 

los puntos de perfiles más cercanos a la zona de estudio, que no se ubican en el polígono de estudio, 

pero se puede describir para obtener sus características físicas y químicas, así mismo con ayuda de 

la bibliografía consultada de otros estudios se completó la información. 

2.15. Delimitación de la cuenca alta, media y baja 

La delimitación de la cuenca alta (cabecera), media (captación) y baja (emisión) se realizó con base 

en la clasificación propuestas por Cotler et al., 2013, con ayuda de las curvas de nivel y el mapa 

geomorfológico en el QGIS, donde se observa el cambio de pendiente. Así mismo, con la finalidad 

de conocer la dinámica de la cuenca, se calculó con el programa de Grass en QGis las 

microcuencas, flujos y drenaje con el Lídar a 5 m que permite identificar los cambios de antrópicos 

en el natural. 

2.16. Análisis de tendencia poblacional 

En el análisis de la tendencia poblacional se obtuvo a partir de la tasa de crecimiento poblacional 

total de las alcaldías Tlalpan y Xochimilco, así mismo, de las colonias que se ubican en la zona de 

estudio, para ello se utilizó la siguiente fórmula: 
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Pt=P0(1+r)t 

Donde 
Pt= población en un periodo base para llevar a cabo la medición- 

P0= Población inicial. En el caso de las alcaldías se obtuvo la información con los censos de población de INEGI desde 1940 a la fecha; en 

cambio, en las colonias se obtuvo a partir del 2010 y 2020 por AGEB y calcular la población total por colonia. 
t=tiempo de medición. Se calculó la tendencia a 20, 30, 40, 50 y 100 años 

r= tasa de crecimiento poblacional 

Esto con la finalidad de observar el crecimiento tendencial y los cambios probables en la cuenca. 
 

En relación, al uso de los indicadores de la base de datos de la población del 2020 del INEGI se 

realizó el cálculo inverso, para obtener la mayor cantidad de los valores ocultos que se encuentran 

con el signo (*), con la finalidad de que los cálculos y cartografía posteriores fueran con mayor 

precisión.  

 

En seguida se calculó en Excel la correlación con los indicadores de INEGI y el registro de las 

inundaciones, con la finalidad de explicar la relación entre ambos, por lo tanto, se obtuvo la variable 

dependiente (inundaciones) y la independiente (que es la población). El resumen del resultado es 

el siguiente (tabla 10): 

 

Tabla 10: Correlación de las variables poblacionales con las inundaciones 
 REL_

H_M 
con 
alg 
disc 
aud 

GRA
PRO
ES 

GRA
PRO
ES_F 

GRA
PRO
ES_
M 

PAFIL
_PDO

M 

PDER
_IMS

SB 

PRO
M_O
CUP 

VPH_
PISOT

I 

Num
ero 
de 

repo
rtes 

Lluvi
a 

torre
ncial 

Ench
arca
mien

to 

Inun
daci
on 

Número de 
reportes 0.024 0.009 

0.01
4 

0.01
8 

0.01
3 

-
0.004 

-
0.003 0.007 0.007 

1.00
0       

Lluvia torrencial 
0.028 

-
0.005 

0.01
6 

0.02
0 

0.01
5 

-
0.003 

-
0.003 0.005 0.008 

0.92
3 

1.00
0     

Encharcamiento 
0.022 

-
0.003 

0.02
4 

0.02
4 

0.02
5 0.001 

-
0.002 

-
0.005 

-
0.009 

0.62
3 

0.67
1 

1.00
0   

Inundación -
0.006 

-
0.002 

0.00
8 

0.00
8 

0.00
9 

-
0.001 0.000 0.002 0.000 

0.50
8 

0.53
6 

0.36
1 

1.00
0 

Fuente: Elaboración propia 

Los indicadores que tuvieron correlación positiva (cuadros color anaranjado) en este proceso fue 

la relación entre hombres y mujeres, personas con alguna discapacidad auditiva, grado escolar 

aprobados (en hombres y mujeres), con servicios médicos (Petróleos Mexicanos, Defensa Nacional 

o Secretaría de Marina), promedio de casas habitadas ocupadas, piso de tierra. Los datos que son 

de color son el peso de las relaciones entre el objeto de estudio de esta tesis. 
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2.17.  Sistemas de Salud pública y privada 

Posteriormente se describió algunas variables generales y el acceso a los servicios de salud de la 

población, que anteriormente se observó su importancia para las inundaciones. Se construyó un 

indicador para medir el déficit de servicios de salud de la zona, por medio, de la resta entre las que 

presentan y carecen acceso al servicio de salud, entre el número total de población, todo ello por 

AGEB, por lo que obtuvo una nube de puntos que describe en números negativos el déficit de dicho 

servicio en la población. 

2.18. Establecimientos por actividad económica 

Para identificar los establecimientos que realizan algún tipo de actividad se utilizó la base de datos 

del DENUE, 2017 de INEGI, se midió la frecuencia de los tipos de establecimiento, posteriormente 

se utilizó el clasificador de INEGI de actividades económicas, que se basa en el Clasificador 

Industrial de América del Norte (SCIAN) de 2017, que tiene como objetivo jerarquizar las 

actividades y procesos productivos, que se divide en 21 clases principales (Tabla 11), que se 

enumeran a continuación: 

Tabla 11: Clasificador por actividades económicas 

Núm. Clave Tipo de actividad 

1 11 Agricultura, cría, explotación de animales, aprovechamiento forestal, pesca, caza 

2 21 Minería 

3 22 
Generación, transmisión y distribución de energía, suministro de agua y gas por ductos al 
consumidor final 

4 23 Construcción 

5 31-33 Industrias manufactureras 

6 43 Comercio al por mayor 

7 46 Comercio al por menor 

8 48-49 Transporte, correos y almacenamiento 

9 51 Información en medios masivos 

10 52 Servicios financieros y de seguros 

11 53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles 

12 54 Servicios profesionales, científicos y técnicos 

13 55 Corporativos 

14 56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y servicios de remediación 

15 61 Servicios educativos 

16 62 Servicios de salud y de asistencia social 

17 71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos y otros servicios recreativos 
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18 72 Servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y viviendas 

19 81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales 

20 93 
Actividades legislativas, gubernamentales de impartición de justicia y de organismos 
internacionales y extraterritoriales  

21 99 Descripciones insuficientemente especificadas general de sector de actividad 

Fuente: SCIAN, 2017 

2.19. Microcuencas e información hidrológica de la cuenca 

Por otra parte, con anterioridad, se obtuvo a partir de QGIS.3.14/GRASS con el uso MDT a 5 m 

en el watershed, las microcuencas a partir de los elevaciones y depresiones del terreno, pueden 

ocurrir errores por las modificaciones del terreno, por lo que requiere una supervisión por parte del 

investigador en su clasificación. También se obtuvieron los insumos de escurrimientos y la 

dirección de flujo que se analizarán más adelante. 

También con la dirección del flujo, como es una cuenca urbanizada, se incluyó la información en 

las calles y avenidas, ya que es donde se presentan la captura del agua precipitada y se forman los 

cauces urbanos, que se aceleran con la pendiente en zonas pavimentadas.  

En ambas se calculó una correlación espacial con las vialidades del área de estudio, si bien, el 

resultado de la dirección de flujo es un ráster, se vectoriza y reclasificó para cada valor, en la cual, 

los negativos se eliminaron y solo se utilizarán del 1 al 8. El 1 es el noroeste, en seguida, en el 

sentido de las manecillas del reloj el 2 corresponde el norte, el 3 al noreste y así sucesivamente 

hasta el 8 que es hacia el centro.  

En seguida, se calculó una malla de puntos cada 100 metros en la cuenca y se representó en la 

simbología las direcciones por medio de flechas. Por último, se escogieron los valores más cercanos 

para cada línea de las vialidades, para incluirles la dirección del flujo.  

2.20. Encuesta y entrevista  

Se realizó una encuesta a los habitantes de la zona con la finalidad de conocer la percepción del 

riesgo de inundaciones. Esta se elaboró a partir del programa de google formularios (Anexo 1) y 

se realizó su difusión a partir grupos de la colonia San Lorenzo la Cebada, alcaldía Xochimilco, 
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que fue la primera colonia donde se pudo acudir a campo y donde por medio de los actores 

principales y de las notas periodísticas se puede conocer la magnitud e intensidad del evento.  

El instrumento consta de 25 preguntas de las cuales se divide de la siguiente forma: 

Características del encuestado 

 1. Localización del río: En esta parte los habitantes localizan su problemática sobre las 

inundaciones  

 2. Años de residencia: si la persona lleva el suficiente tiempo de habitar la casa (si es afectada) 

y colonia para conocer la problemática de las inundaciones del Río San Buenaventura. 

 3. Características poblacionales: Se identifica los rasgos de la persona que contesta la 

encuesta: sexo, edad, ocupación, y grado de estudios. 

 4.   Calidad de construcción de su vivienda: año de construcción y número de pisos 

Inundaciones 

1. Ocurrencia del evento: Cuando el encuestado observa las inundaciones, mes que se originan 

y lugares donde ocurre cerca de su domicilio, asimismo, si él encuestado es afectado por 

ellas.  

2. Medios de difusión individual y colectiva, así como institucional. En estas preguntas se 

conoce si los vecinos tienen un sistema de alerta temprana o acuden a las notificaciones de 

la alcaldía. 

3. Grado de preparación de la población ante un evento: Conocimiento de primeros auxilios 

y medidas que se realizan durante las inundaciones. 

4. Medidas de mitigación: Son medidas que han realizado por la ocurrencia de las  

inundaciones. 

5. Actuación de las autoridades de la delegación tiempo y tipo de acciones que realiza la 

alcaldía.  

6. Infraestructura hidráulica: atarjeas. 

7. Manejo de residuos sólidos. 

8. Efectos de la salud a causa de las inundaciones: enfermedades respiratorias. 
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También se realizó en un recorrido de campo, una entrevista a la señora Eugenia Martínez, actora 

principal y dirigente de los colonos de San Bartolo; que explicó las problemáticas durante las 

inundaciones del 2008, la forma de actuación de la delegación y de los colonos, la problemática de 

recibir los seguros y las obras realizadas para reducir el riesgo durante las inundaciones. Esta 

entrevista fue no estructurada, con el permiso de la persona fue grabada para su posterior análisis. 

2.21. Distribución de atarjeas 

Las atarjeas son parte de la infraestructura más importante en el control de inundaciones y debido 

a las condiciones pandémicas que se presentó durante la elaboración de este proyecto y las escasas 

visitas presentes a campo, se decidió utilizar Google Earth, por medio del Street View que es un 

visualizador de fotografías. Estas se digitalizaron tomando el criterio de la mayor incidencia de 

inundaciones y conocimiento de la zona de estudio, por lo que se realizó el proceso en las colonias 

de Villa Copa y en San Lorenzo la Cebada, que se ubican en la cuenca baja, por lo que este análisis 

solo se ubicó en esta área. 

Como solo la muestra fue en sitios distribuidos en la cuenca baja, el resultado se interpola la 

cantidad de puntos a un valor de 100, utilizando IDW (Peso Distancia Inversa), con ello se obtuvo 

las zonas donde se presenta una red de drenaje y donde se carece de ella. Esta información se tendrá 

que validar en campo. 

2.22. Validación de la cartografía en campo 

En el trabajo de campo se tomó en cuenta la influencia directa del río y de la localización de las 

inundaciones, por lo tanto, se realizó una malla de puntos a 100 m de distancia en la cuenca del río 

San Buenaventura en QGIS, posteriormente se hizo un buffer con la misma distancia a lo largo del 

cauce original y se hizo una intersección tanto de las zonas inundables como en el cauce del río. 

Posteriormente se obtuvo el tamaño de muestra con la finalidad de reducir los costos y tiempo para 

el proyecto, por lo tanto, se obtuvieron en total 1,882 puntos posibles de muestreo para validación, 

se le aplicó para muestras finitas un intervalo de confianza de 95% y un error de estimación máximo 

de 5%, debido a los errores en el manejo de datos y de las imágenes de datos. La probabilidad de 

ocurrencia fue del 1% por la naturaleza del evento que son repentinas y porque puede ocurrir una 



51 
 

vez al año dependiendo las precipitaciones que en el desarrollo de la tesis se menciona, por lo que 

se aplicó la siguiente fórmula:  

n= N*Z2*p*q/ e2*(N-1)+Z2*p*q 

donde: 

n=Tamaño de muestra buscado 

N=Tamaño de la Población o Universo 
Z=Parámetros estadístico que depende el Nivel de Confianza (N.C) 

e= error de estimación máximo aceptado 

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 
q=(1-q)=Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 

El resultado fueron 15 puntos como tamaño de muestra, por lo que se realizó un muestreo 

estratificado al azar y el resultado anterior se dividió 3 en la cuenca alta, 5 en la cuenca media y 7 

en la cuenca baja, que es donde se presentan las inundaciones con mayor frecuencia. En la 

verificación se observó la correspondencia con la información arrojada por imágenes de satélite, 

se registró el punto de muestreo en el GPS, se observó el grado deterioro en las zonas boscosas y 

el grado de perturbación antrópica en el río, tanto en zonas urbanas como rurales, así como las 

medidas de mitigación existentes y su viabilidad para el control de inundaciones.  

En la primera visita de campo, en mazo del 2020, se recorrió la parte de la cuenca baja del río, se 

tomaron fotografías y se midió la anchura del cauce, en la lumbrera se observó la profundidad del 

cauce a la altura del Pueblo de San Bartolo, Alcaldía de Xochimilco, posteriormente, se calculó el 

área y el volumen con un corte transversal a 1m de largo para evitar variaciones en la forma del 

río; se observaron medidas de mitigación de las inundaciones implementadas por los vecinos de la 

zona. También, se recorrió la parte confinada del río, se localizaron los respiraderos con GPS y la 

disposición del cauce con referencia a la zona habitada. 

En la segunda visita, en marzo 2022 se acudió a la cuenca media en la ciclovía de Parque de Ciudad 

de México donde se observaron los cauces del río, infraestructura hidráulica (pozos de captación) 

nuevas y antiguas, medidas de mitigación como gaviones de roca acomodada, tubos para el paso 

de corrientes fluviales, grado de perturbación de la vegetación y presencia antrópica. 
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2.23.  Conclusiones 

En este capítulo se fue construyendo la metodología de diferentes fuentes que ayudaron a responder 

las preguntas y objetivos de la investigación, sin embargo, el contexto actual me permitió ir 

adaptándola a las necesidades y herramientas disponibles en internet, sin acudir a ninguna 

institución gubernamental y realizándose a muy bajo costo, ya que el sistema de información 

geográfica (QGIS 3.18)  y de percepción remota (SNAP) fueron de libre acceso, solo cumpliendo 

con los requerimientos de los programas. El trabajo de campo se suplió con el Google Earth por 

medio del Street View que permite recorrer la zona urbana y las carreteras, no de esta forma, las 

zonas agrícolas 

En relación a lo anterior, siempre con algunos problemas como la capacitación para la 

programación de algunos procesos; los requerimientos y limitaciones del software y el hardware 

requerían para hacer más eficiente su funcionamiento, por ejemplo, el uso de tarjetas de memoria 

(instalación y mantenimiento) en la computadora, el uso de algunos tipos de imágenes para algunos 

programas, como el Landsat que no se puede procesar en el SNAP, si no solo en QGIS. 

Para los insumos del proyecto se encontró como ya se había mencionado en internet, sin embargo, 

en la base de datos de precipitaciones se encontraron errores de medición, además de que fue 

proporcionada a nivel mensual, por lo que debería de acuerdo a la teoría, de diario cada 24 horas o 

con visitas en el momento que ocurren los eventos como algunos autores lo mencionan. También 

para obtener mayor certidumbre en la medición de los eventos de precipitaciones; se solucionó a 

partir del uso de otros instrumentos entre ellas las notas periodísticas, la estación hidrométrica de 

la “Agrícola”, así como las imágenes de satélite, que permitieron conocer la dinámica de estas en 

la zona de estudio. 

También el acceso a la información más detallada está limitado para los usuarios internos de las 

dependencias, sin embargo, con las condiciones de pandemia/cuarentena/aislamiento que 

predominaron en el periodo en que se realizó esta tesis, no había quien atendiera las solicitudes, ni 

por teléfono o correo, por lo que la investigación se ajustó a las características del momento y se 

buscaron métodos que se ajustaran a los datos. Además, la base de datos de CENAPRED no 

contiene la información necesaria para el manejo de los eventos como el tirante y el tamaño del 

espejo de agua; por otra parte, otros datos solo existen para tres años, por lo tanto, se reconstruyó 
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la información a partir de la lectura de las notas periodísticas y de investigaciones de la misma zona 

de estudio.  

En relación a los escurrimientos, en la interpretación se pudo observar las modificaciones del cauce 

ocurridas en la cuenca, por las causas de la disposición de avenidas, cambios en el drenaje artificial 

y los procesos de subsidencia de la Ciudad de México, por lo que se puede explicar la presencia de 

inundaciones en otros sitios. 
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CAPÍTULO 3. : Características socio- ambientales del área de estudio 

3.1. Introducción 

En este capítulo se analizan las características socio ambientales de la zona de estudio: los aspectos 

físicos, como la precipitación y clima de cada una de las estaciones meteorológicas de las dos 

alcaldías; se hace una revisión documental de la vegetación y edafología que se complementa con 

un análisis por los recorridos en campo, de textos y fotografías de los horizontes obtenidos de 

INEGI.  

También se hace un análisis de las condiciones ambientales a través de la comparación de imágenes 

de satélite para obtener la tasa de cambio de vegetación y uso, con lo cual, se obtuvo las causas por 

lo que las inundaciones se producen anualmente. También se hace un análisis de población con la 

finalidad de visualizar la exposición existente en la zona de estudio, a partir de los datos obtenidos 

del Censo poblacional INEGI y del DENUE. 

3.2. Localización 

a) Tlalpan 

Se ubica al sur de la Ciudad de México, entre los paralelos 19° 05’ y 19° 19 latitud Norte y los 

meridianos 99° 19’ de longitud Oeste, altitud de 2,200 y 3,900msnm. (INEGI_b, 2009) 

b) Xochimilco 

Se ubica en la parte sur de la Ciudad de México, entre los paralelos 19°09’ y 19°19´ latitud Norte 

y los meridianos 99°10’ longitud Oeste; altitud entre 2,200 y 3,100 msnm. (INEGI, 2009). 

3.3. Localización de la cuenca del río San Buenaventura y sus afluentes 

Las regiones hídricas de las alcaldías de Tlalpan y Xochimilco son Pánuco, Balsas y Lerma 

Santiago, sus cuencas son del Río Moctezuma, Río Grande Amacuzac y Río Lerma Toluca, de las 

subcuencas del Lago de Texcoco y Zumpango, Apatlaco, Almoloya Otzolotepec (INEGI, 2009; 

INEGI_b, 2009).  

En la alcaldía de Xochimilco había diversos manantiales Acuexcomac, Santa Cruz Acalpixcan, 

Nativitas, Zacapan y la Noria, que era utilizado anteriormente para el consumo humano y las 

actividades agrícolas. El caudal del agua en el lago aumentó al desviar el agua de Río Churubusco, 
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San Juan de Dios y San Buenaventura que bajan de la Sierra del Ajusco (Porrúa,1995). Los 

pequeños Riachuelos de Santiago y San Lucas desembocaban en el lago de Xochimilco y al 

Sureste, en el lago de Tláhuac. 

 
Fotografía 5: La Cañada donde nace el Río San Buenaventura. Santo Tomas –Ajusco.  Fuente: Archivo propio 

El río San Buenaventura nace entre Mezontepec y Santo Tomás en las faldas del Volcán Olicán en 

el arroyo de La Cañada o Tepech que tiene pendientes intermitentes (fotografìa 5), hacia la cuenca 

media recibe el nombre de arroyo Tetencuentla donde algunos de sus corrientes llegan hasta el 

Parque Nacional de Bosque del Pedregal y Fuentes Brotantes, actualmente llega hasta Club de Golf 

de México, donde su cauce desemboca a la Ciénega Grande y Ciénega Chica, en Xochimilco en 

Canal Nacional que drena hacia el Río Churubusco (Asesoría y Consultoría en Medio Ambiente, 

2010). 

La Cuenca del Río San Buenaventura se ubica en el Sistema Hídrico del Río Pánuco, el cual es un 

escurrimiento intermitente, por lo que solo escurre en temporada de lluvias; este atraviesa las dos 

alcaldías Xochimilco y Tlalpan de Oeste a Este. Nace en el Ajusco a 3,875 msnm y desemboca en 

sistema de canales de Xochimilco, en Canal Nacional a 2,230 msnm. La cuenca del río tiene sus 

coordenadas extremas de 19°17’57.69” N y -99°06’32.07” O; 19°09’53.28” N y -99°13´13.91” O 

y su extensión es de 768.16 hectáreas, su escurrimiento tiene una longitud de 120.33 km; su orden 

máximo es de cuatro. 



 

 
 

 
Mapa 1: Mapa de localización del Sistema Hídrico de la Cuenca del Río de San Buenaventura, alcaldía Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboración propia



 

 
 

3.4. Precipitación promedio mensual por alcaldía  

a) Xochimilco 

En la distribución de la precipitación en las estaciones climatológicas cercanas a la cuenca de 

estudio, la mayor es en el mes de julio en las tres estaciones, notoriamente en la estación de San 

Francisco Tlalnepantla 166. 60 mm, la menor es en el mes de noviembre (gráfica 2), principalmente 

en la estación de San Gregorio Atlapulco (45.48mm). 

 

Fuente: Elaboración propia 

El promedio regional de la alcaldía Xochimilco presenta mayor precipitación en el mes de julio de 

163mm y la menor precipitación ocurre en el mes de noviembre de 48. 51mm. 

b) Tlalpan 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 2: Precipitación promedio mensual (mm) de Xochimilco (1921-2016)

SAN GREGORIO ATLAPULCO SAN FRANCISCO TLALNEPANT MOYOGUARDA Promedio regional
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Gráfica 3:Precipitacion promedio mensual (mm) en Tlalpan (1952-
2016)

HACIENDA PEÑA POBRE EL GUARDA DESVIACION ALTA AL PEDRE

CALVARIO 61 AJUSCO Promedio regional
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En la alcaldía de Tlalpan, la mayor precipitación ocurre en el mes de agosto principalmente en la 

estación del Guarda y la menor en el mes de noviembre (10.61mm), notoriamente en la estación 

del Ajusco (265.69 mm). En Tlalpan existe un incremento durante el mes de diciembre para 

disminuir en enero (Gráfica 3). 

La precipitación promedio mensual de la Alcaldía de Tlalpan presenta mayor precipitación en 

agosto de 202.55mm y la menor en el mes de febrero 8.96mm. 

3.5. Temperatura promedio mensual por alcaldía  

a) Tlalpan 

 

Fuente Elaboración propia 

La temperatura en la Alcaldía de Tlalpan varía de acuerdo con la altitud, por lo que se presentan 

las menores temperaturas en el Guarda (en enero 9.12° a 2,990 msnm) seguido en el Ajusco (en 

enero 9.6°C a 2,900 msnm) y las mayores temperaturas ocurre en el Calvario (en mayo 18.85°C a 

2,726msnm) (Gráfica 3). 

El promedio mensual regional de la alcaldía de Tlalpan presenta mayores temperaturas en el mes 

de mayo de 15.52°C y las menores temperaturas en el mes de enero de 11.93°C, en el área no existe 

una gran variación térmica. 
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Gráfica 4: Temperatura media mensual (°C)en Tlalpan (1961-2017)

AJUSCO CALVARIO 61 EL GUARDA

DESVIACION ALTA AL PEDRE HACIENDA PEÑA POBRE Promedio regional
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b) Xochimilco 

 

Fuente: Elaboración propia 

La temperatura en la alcaldía de Xochimilco es similar en las tres estaciones climatológicas. La 

mayor temperatura ocurre en el mes de mayo (19.31°C) en la estación de Muyuguarda que se ubica 

a 2,260 msnm y la menor temperatura ocurre en diciembre 11.9°C en la estación de San Francisco 

Tlalnepantla que se ubica 2,620 msnm (gráfica 5). 

3.6. Clima por estación meteorológica y alcaldía  

a) Xochimilco 

 

Fuente Elaboración propia 
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Gráfica 5: Temperatura promedio mensual (°C) Xochimilco (1921-2017)

MOYOGUARDA SAN FRANCISCO TLALNEPANT SAN GREGORIO ATLAPULCO Promedio regional

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

5

10

15

20

25

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
m

m
)

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

Meses

Gráfica 6: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual en San Gregorio 
Atlapulco, Xoch.
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La estación climatológica de San Gregorio Atlapulco de la Alcaldía de Xochimilco se ubica a 2, 

549 msnm. Los datos registrados son de 1961 a 1983. En el sitio presenta mayor temperatura en el 

mes de mayo 19.3°C y una menor en 11.6°C. El promedio anual, la temperatura es de 16.2°C. La 

precipitación es mayor en julio de 155.8 mm y menor en noviembre de 7.54mm, durante la 

canícula. El promedio anual es de 835.1 mm. El clima de Köppen que presenta es el Cw (b) (g), es 

un clima Templado con lluvias verano, templado propiamente dicho, con marcha isotermal de tipo 

Ganges (gráfica 6). 

 

Fuente: Elaboración propia 

La estación climatológica de San Francisco Tlalnepantla (gráfica 7) de la Alcaldía Xochimilco se 

ubica a 2, 620 msnm. Los datos registrados son de 1961 al 2016. En el sitio presenta mayor 

temperatura en mayo 15.8°C y la menor en enero de 11.0°C. Su promedio anual es de 13.3°C. La 

precipitación mayor es en el mes de julio 182.4mm y la menor en febrero de 6.48mm. El promedio 

anual es de 1,175mm. El clima de Köppen que presenta es Cw (b) (w”) (g) es Templado con lluvias 

en verano, con dos máximas de lluvia separada por dos estaciones secas una larga en invierno y 

otra corta en verano. La marcha media isotermal es tipo Ganges. 
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Gráfica 7: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual de 
San Francisco Tlalnepantla, Xoch.
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Fuente: Elaboración propia 

La estación de Muyuguarda (gráfica 8) en la Alcaldía de Xochimilco se ubica a 2,260 msnm. Los 

datos registrados son de 1921 a 1988. La temperatura mayor del sitio es en el mes de junio 17.7°C 

y la menor es enero de 11.6°C. El promedio anual es de 15.3°C. La precipitación mayor es en el 

mes de julio con 153.2mm y la menor es en el mes de febrero con 6.98mm. El promedio anual es 

de 902.6mm. El clima de Köppen en el sitio es Cw (b) (w”) (g) es Templado con lluvias en verano 

seco en invierno, con dos máximos de lluvia separado por dos estaciones secas, una larga en 

invierno y otra en corta en la temporada lluviosa; su marcha isotermal es tipo Ganges. 

b) Tlalpan 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 8: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual en 
Muyuguarda, Xoch.
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Gráfica 9: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual en 
Hacienda Peña Pobre. Tlalpan
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La estación climatológica de la Hacienda Peña Pobre (gráfica 9) en la Alcaldía de Tlalpan se ubica 

a 2,290 msnm. Los registros de los datos son de 1961 a 1992. Su temperatura mayor se presenta en 

el mes de junio a 17.5°C y la menor en enero con 12.3°C. Su promedio anual es de 15.1°C. La 

precipitación máxima se presenta en el mes de julio (155.9mm) y la mínima en febrero (3.9mm). 

Su promedio anual es de 811.7mm. El clima según Köppen es Cw (b)(w”) (g) Templado con lluvias 

en verano, con máximas de lluvias separadas por dos estaciones secas, una larga en invierno y otra 

corta en la temporada lluviosa. La marcha media anual de la temperatura es tipo Ganges. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La estación climatológica de El Guarda (gráfica 10) se ubica a 2290 msnm. Los datos registrados 

son de 1965 al 2017. La temperatura máxima es en el mes de mayo (10.8°C) y mínima en el mes 

de enero (9.12°C). La temperatura media anual es de 10.02°C. La precipitación mayor es en el mes 

de agosto (265.6mm) y la menor en febrero (7.56mm). El clima de Köppen es Cw(b) (i) (g) que se 

refiere a Templado con lluvias en verano, isotermal, la marcha termal es tipo Ganges. 
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Gráfica 10:Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual en El Guarda, 
Tlalpan
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Fuente: Elaboración propia 

La estación climatológica de la Desviación Alta al Pedregal (gráfica 11) se ubica a 2,296 msnm. 

Los datos registrados son de 1967 al 2017. La temperatura máxima es en el mes de mayo (17.3°C) 

y la mínima en enero (13.2°C). El promedio anual es 15.6°C. La precipitación máxima es en agosto 

(205.4mm) y la mínima en febrero (6.45mm). El promedio anual en el sitio es de 1,182mm. El 

clima local de Köppen es Cw (b)(w”) (i) (g) que se refiere templado con lluvias en verano, con dos 

máximas de lluvias, separado por dos estaciones secas una larga en invierno y la otra corta en la 

temporada lluviosa, es isotermal y la marcha media anual de temperada es tipo Ganges. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 11: Temperatura (°C) y precipitación (mm) promedio mensual en la 
Desviación Alta al Pedregal, Tlalpan.
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Gráfica 12: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual en el 
Calvario 61, Tlalpan
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La estación climatológica El Calvario 61 (gráfica 12) de la Alcaldía de Tlalpan se ubica a 2,726 

msnm. Los datos registrados son del 2011 al 2017, por lo tanto, para estudios locales de la 

precipitación no son funcionales para los análisis estadísticos y serán eliminados para este proyecto, 

sin embargo, pueden ser complementarios para los análisis de la región de la Cuenca. La gráfica 

de los años registrados presenta una temperatura máxima en el mes mayo (18.8°C) y mínima en 

enero (15.3°C). La media anual del sitio es de 17.3°C. La precipitación máxima se presenta en 

agosto (178mm) y la mínima en enero (15 mm) de lluvia. El promedio anual es de 1,112mm. El 

clima del sitio no se puede calcular por el número reducido de años. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La estación climatológica del Ajusco (gráfica 13) se ubica a 2,900 msnm. Los datos registrados 

son de 1962 a 1988. La máxima temperatura se registra en el mes de mayo (13.1°C) y la mínima 

en el mes de enero (9.6°C). El promedio anual es de 11.2°C. La máxima precipitación ocurre en el 

mes de julio (220.9mm) y la mínima es en febrero (9.92mm). El promedio anual es de 1,257.3 mm 

de lluvias. El clima según la clasificación de Köppen es Cw (b)(w”) (i) (g) Templado con lluvias 

en verano, con dos máximas de lluvia separadas por dos estaciones secas, una larga en invierno y 

otra corta en temporada de lluvias. Es isotermal y la marcha media anual de la temperatura es tipo 

ganges. 
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Gráfica 13: Temperatura (°C) y Precipitación (mm) promedio mensual del 
Ajusco, Tlalpan 
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3.7. Situación de la cuenca 

La Cuenca de la Ciudad de México tiene 9,270 km2 de superficie, con una población al 2020 de 

22,817,341 habitantes, que representan más del 18.1% del total del país en menos del 0.5% del 

territorio. La principal problemática es el crecimiento urbano sin planificación. Desde la primera 

década del siglo XX, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México ha crecido muy rápidamente; 

esto implica una cadena de consecuencias negativas para el medio ambiente y en el bienestar de la 

población. 

Como se mencionó en los antecedentes, la Ciudad de México se ubica en una cuenca endorreica 

compuesta por los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y Chalco que tenían 

diversas características salobres, profundidad y densidad diferente, así como diversas canales y 

ríos, que se encontraba rodeado de montañas y bosques de diversos niveles altitudinales.  

Desde los primeros asentamientos, se presentaban dificultades en el control de las crecidas de los 

lagos en la temporada de lluvias, como se ha mencionado en los antecedentes de este proyecto, por 

lo que se realizaron diferentes medidas para mitigarlo, que fueron muy adelantadas a su época 

como son acueductos por gravedad para traer agua potable desde las partes altas; albaderrones que 

son grandes diques que regulaba las crecidas por las precipitaciones y escurrimientos, las calzadas 

que mantenían seccionado el lago y mantenía la comunicación con las zonas altas de las Cuenca y 

los canales de desagüe y comunicación que mantenía el equilibrio en el sistema.  

Después de la conquista de México, los españoles comenzaron a desecar los lagos y modificar el 

ciclo hidrológico de la Cuenca y dejó zonas inundables cubiertas de zonas habitacionales, sin 

analizar las características edafológicas y estas arcillas quedaron cubiertas de materiales 

impermeables que impidieron su dinámica natural en las partes bajas, así mismo los ríos quedaron 

delimitados por cauces artificiales y desviados a consecuencia del crecimiento y de las necesidades 

de las población llegada de zonas rurales debido a su centralización de las actividades políticas y 

económicas que permitía la Ciudad de México, Se modificaron las barrancas y la vegetación de las 

zonas altas que aumentaron su valor de uso de suelo y el crecimiento comenzó en las zonas del 

captación. Al paso del tiempo la carga ecosistémica quedó sobrepasada por el crecimiento 

poblacional y la modificación del sistema hidrológico. 
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3.8. Fisiografía de la cuenca 

La Cuenca de México se localiza al Sur de la Altiplanicie Mexicana, en el centro de una zona 

volcánica denominada faja volcánica transmexicana, la cual se extiende desde el paralelo 19° de 

oeste a este. Compuesta principalmente de montañas, que se encuentran alternas con planicies 

(Lugo y Córdoba, 1991) 

En relación a la zona de estudio, durante el Terciario Medio la actividad sísmica y volcánica 

incrementa, que forma una serie de fracturas y fallas (Formación de Xochitepec) que crea 

hundimientos escalonados, fosas y pilares. Durante el Mioceno Superior se forma la Sierra de 

Guadalupe que drenó los ríos hacia la Cuenca Amacuzac. Durante el Pleistoceno se produjeron 

fallas que dieron lugar a la Sierra de Chichinautzin y posteriormente la Sierra de las Cruces. Esta 

actividad hizo que la Cuenca se hiciera endorreica y formará un lago en su interior (Martínez, 

2011). 

El Ajusco es un cono de lavas andesíticas de hornblenda de actividad volcánica situada durante el 

Mioceno inferior, el cual fue expuesta a erosión después del Plioceno. Las erupciones plinianas 

(explosivas) originaron depósitos de piroclastos y estructuras distantes (Cruz, 2019). Con planicies 

estrechas que son marginales a las zonas montañosas (Lugo y Córdoba, 1991), donde se presentan 

suelos delgados, que son utilizados para zonas agrícolas y algunos asentamientos urbanos de los 

pueblos originarios. La pendiente en estas zonas es 7 a 69° con diferentes procesos erosivos y de 

intemperismo; en zonas inaccesibles para el ser humano se presentan bosques de mayor grado de 

conservación.  

La actividad volcánica durante y después del Plioceno en la Cuenca de la Ciudad de México fue 

intensa, el cual, se ubican en el llamado de malpaís del Ajusco. La actividad de las estructuras 

volcánicas estaba separada por periodos de inactividad seguidos por erosión que contribuyeron en 

el relleno de la Cuenca.  

La formación de la Cuenca estuvo compuesta por tres fases: 1) una continua y prolongada por la 

emisión de roca volcánica, 2) después por la formación de acumulaciones residuales de materiales 

piroclásticos de lapilli y calizas en las laderas de los volcanes que resultaron de las fuertes 

explosiones de los diversos productos cineríticos y por último 3) la acumulación de agua sobre los 

depósitos de aproximadamente de 800 m durante el Plioceno, se formó el arco plio-Plaistocénico, 
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donde se emplazaron las lavas alcalinas sódicas y potásicas en conjunto de magnetismo 

calcoalcalino. Se construyeron campos volcánicos monogenéticos (Cruz, 2019). En el Pleistoceno 

existieron efusiones basálticas que brotaron a las bases de las montañas y se deslizaron hasta la 

orilla de la Cuenca (Cannon, 1957) 

Esta zona lacustre, se forma por las fracturas ocurridas en el mismo periodo que permitieron el 

flujo de emisiones de suroeste a noreste, se intensificaron y formaron depósitos lacustres por el 

desplazamiento de basaltos de olivino, piroxenos y andesitas basálticas y en menor cantidad 

piroxena y andesita hornblenda, así mismo, abanicos aluviales integrados por arena con lahares 

púmicos. La acumulación de material por procesos erosivos son de menor dimensión que forman 

abanicos aluviales, colinas y montículos (Lugo y Córdoba, 1991), en el caso de Río San 

Buenaventura de reciente formación y en su mayoría cubiertas por la zona urbana, que son zonas 

propicias por la pendiente de (4-6°). En cambio, las zonas de las planicies lacustres se encuentran 

en una pendiente de 0-3°, que es donde se encuentra la mayor densidad de población y con mayor 

frecuencia las inundaciones pluviales (mapa 2). 

Las superficies en hectáreas por tipo de geoforma es la siguiente (tabla 12) 

Tabla 12: Pendiente y superficie de las geoformas del área de estudio. 

Geoforma Pendiente (en grados) Superficie en hectárea 

Plano 0-1 554.65 

Plano_2 2-3 1,305.56 

Pie de Monte 4-6 45.75 

Ladera Media 7-12 1,414.86 

Ladera Considerable 13-25 4,141.45 

Ladera Fuerte 26-35 218.51 

Ladera Empinada >35 1.04 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 

 
Mapa 2: Geoformas y pendientes del Río San Buenaventura, alcaldías Xochimilco y Tlalpan. Fuente: Elaboración propia



 

 
 

3.9. Edafología  

Los suelos ubicados en la zona de estudio son Phaeozem háplico, Andosol húmico y Andosol 

mólico (Asesoría y Consultoría en Medio Ambiente, 2010).  

El Andosol mólico se ubica en la cuenca alta y son suelos que tienen propiedades ándicas o vítricas 

por su origen volcánico, que son una combinación de ígnea, arcilla y diatomitas poco 

intemperizadas, que formaron arcillas expandibles alofánicas con la presencia de agua y ricos en 

silicatos. Se pueden presentar a una superficie mayor a 30 cm y menor a 100cm. (Guevara B et al., 

2015).  

De color obscuro por la presencia de materia orgánica, como material parental se encuentran 

cenizas volcánicas, piedra pómez, toba, escoria y/o otros. Como subcalificador es mollic por su 

alta saturación de bases y alto contenido de materia orgánica. También se encontraron andosoles 

húmicos, debido a que contiene carbono orgánico en su fracción de tierra fina hasta su suelo mineral 

(WGS, 2015)  

Así mismo, existen suelos Leptosoles que se ubican en la Cuenca media donde la formación de 

suelo es mínima, lo cual, demuestra su origen volcánico, con eventos de erosión e intemperismo 

incipiente.  

 
Fotografía 6: INEGI, 2013. Perfil E 14226 

 (fotografía 6) Perfil ubicado al Sur de la Cuenca de 

estudio, con coordenadas 490376 en X y 2124057 

en Y, a una altitud de 2,610 msnm, pendiente de 

10° y precipitación anual de 800 mm De acuerdo a 

la WRB 1999 fue clasificado como Leptosol 

Uhmbrihúmico de textura franco arcillosa y su uso 

de suelo es Bosque en relieve ondulado. El perfil 

está fuertemente pedregoso (31 60%) con 

afloramiento de roca ígnea extrusiva perceptible y 

un pH de moderado ligeramente ácido (5.2). Es un 

suelo somero de tan solo 22 cm de profundidad. De 

estructura granular por la composición de cenizas 

de las erupciones efusivas de menor a 5mm. El 

color en campo es de rojo marrón (10YR 2/1). Su 

consistencia en húmedo es friable del horizonte A, 

con adherencia y plasticidad moderada. La 
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conductividad eléctrica es baja de 0.1. Se encuentra 

drenado tanto en el horizonte interno como externo.   

Los Phaeozem están libres de carbonatos secundarios o los tienen a mayores profundidades por su 

alto contenido de materia orgánica, por eso son de color obscuro. Tienen suelos superficiales alta 

saturación de bases con alta lixiviación, los cuales en su horizonte no tienen cambios significativos, 

son profundos a causa de la acumulación de sedimentos, por lo tanto, es háplico (WGS, 2015).  

Está compuesto por arcillas, limos y arenas lacustres depositados durante el Pleistoceno-Holoceno, 

que se encuentran integrados con flujos de lava producto de la actividad efusiva, cenizas y 

materiales piroclásticos resultado de las diversas etapas eruptivas y sedimentos fluviales y 

aluviales, llegando a tener un espesor de 45 m de profundidad, esta evolución formó suelos ricos 

en halitas, albitas y plagioclasas, que favoreció la acumulación de materia orgánica en proceso de 

humificación de textura de migajón arcillosa. Este tipo de suelo se ubica en la cuenca baja, donde 

la hidrólisis provocó el intemperismo de materiales primarios como Anfiboles y Piroxenos que, en 

condiciones de anaeróbicos produjo condiciones de óxido reducción de sales de hierro y magnesio 

formando concreciones de color gris a pardo verdoso. Actualmente con altos contenidos de fosfatos 

que permite el crecimiento de plantas para la agricultura, pero es tóxico para el consumo humano, 

además de las altas concentraciones de salinidad que provoca el estrés fisiológico de las plantas y 

disminuye la productividad en las zonas chinamperas. Los perfiles muestran un manto freático 

expuesto a 90 cm de profundidad, seguido de una capa de 20 cm de arena fina, negra y compacta 

que forman un acuñamiento de arcillas bentónicas y montmorillonita con carbonatos de calcio, 

diatomeas, ostrácodos e inter estratificaciones de cenizas volcánicas y arenas pumíticas, que se 

relacionan a la obstrucción del desagüe de la cuenca por la actividad del Chichinautzin (Guevara 

et al., 2015) 
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Este perfil (fotografía 7) se ubica hacia el SE de la Cuenca de estudio 

con unas coordenadas 490809 en X y 2130954 en Y, a una altitud de 

2252 msnm y una pendiente de 1°, con una precipitación de 700 mm 

clasificado como Phaeozem Sódico por la WRB 1999 Se ubica en la 

antigua zona de inundación lacustre; que actualmente tiene uso de 

suelo de agricultura de temporal. En relación a sus características, 

físicas es un suelo profundo tiene textura arcillosa en los horizontes 

superiores a franco arcillosa en los niveles inferiores, de color rojo 

obscuro marrón (10YR 2/1 en campo) y un horizonte 0 de tipo Mólico 

por su alto contenido de materia orgánica, presencia de raíces, pelo y 

bioturbación en estratos inferiores, así mismo con concreciones 

sódicas en el horizonte B por la iluviación de silicatos de la cuenca 

alta. Se encuentra expuesto el manto freático y se observa el cambio 

de nivel en temporada en temporada de seca y de lluvia, por lo que, su 

pH es de moderadamente a fuertemente alcalino. Carece de 

pedregosidad y sin afloramiento de roca aparente. No existe 

efervescencia al HCL, con una estructura de migajón, por lo que es 

poroso, lo cuales tienen un tamaño mayor a 5 a 10 mm con una 

agregación débil o incipiente. La adhesividad y plasticidad en estado 

húmedo es moderada. Se encuentra escasamente drenado en la 

superficie y moderadamente drenado en el interior. La conductividad 

eléctrica disminuye conforme la profundidad de 2.8 en la superficie a 

1.6 en el horizonte B. 

Fotografía 7: INEGI, 2013. Perfil E 14227  

La aptitud agrícola se debió a la translocación de arcillas que se desarrollaron en periodos de 

estabilidad en largos periodos de tiempo. En la zona intermedia de la cuenca son de carácter somero 

que mantuvieron corrientes intermitentes. 

 



 

 
 

Mapa 3: División de la Cuenca y tipos de suelos del Río San Buenaventura, alcaldía de Xochimilco y Tlalpan. Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

3.10. Vegetación 

La zona de estudio cuenta con amplias Zonas de Conservación Ecológica como Cumbres del 

Ajusco de 920 hectáreas; su vegetación es principalmente por pinos, oyamel, matorrales y pastos 

de alta montaña, que fue declarada como Parque Nacional el 5 de abril 1926, originalmente 

contribuía para la captación de agua con el propósito de alimentar las corrientes de los manantiales, 

ríos y lagunas de la cuenca sosteniendo su régimen hidráulico, para evitar la erosión del suelo y 

mantener el equilibrio climático de las regiones vecinas. En el decreto se excluye de expropiación 

a terrenos en producción o habitados que se ubiquen <8% de pendiente o que pueda causar 

inestabilidad del suelo (Diario Oficial, 1936). 

La Reserva Ecológica Comunitaria San Miguel Ajusco tiene 1,175.99 hectáreas declarada como 

Área Destinada Voluntariamente a la Conservación el 16 de noviembre del 2010, su vegetación es 

de bosques de oyamel, pino y pastizales de alta montaña (fotografía 8), por lo que se considera de 

este sitio la riqueza biológica, que contiene 150 especies de plantas distribuidos en 105 géneros y 

47 familias. En esta reserva no se autoriza 1) el establecimiento de algún asentamiento irregular, y 

de nuevos asentamientos o su expansión territorial; 2)la realización de actividades que modifiquen 

el ecosistema; 3) actividades riesgosas como la deposición de desechos de alto riesgo; 4) el depósito 

de cualquier residuo; 5) la extracción de suelo o materiales del suelo que sean diferentes al 

Programa de Manejo; 6)La interrupción o afectación del sistema hidrológico diferentes al Programa 

de Manejo; 7) La realización actividades de caza y de extracción para su explotación ilícita de flora 

o fauna (cinegéticas); 8) otras actividades disponibles. En el decreto menciona su importancia y 

funcionalidad ecosistémica es para la recarga del acuífero (GODF, 2010) 
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Fotografía 8: Vegetación de la cuenca alta: Oyameles. Bosque deteriorado por presencia antrópica. Fuente: 

Archivo propio. 

En la cuenca media se ubica el Parque Ecológico de la Ciudad de México (fotografía 9 y 10), que 

se decretó como Parque Urbano el día 24 de octubre de 1997, con 2,528,684. 61 metros cuadrados 

en los predios del ejido de San Andrés Totoltepec con la finalidad de conservar y proteger los 

ecosistemas y servicios ecosistémicos, para evitar la presión antrópica y el cambio de uso de suelo 

presente en el sitio. Esta zona tiene una riqueza biológica de 611 especies, compuesta de 308 

géneros y 95 familias, principalmente de matorral xerófilo, encino y pinos, debido a la presencia 

de las lavas del Xitle con una antigüedad de 2,200 años que no cuenta con escurrimientos 

superficiales y presenta un paisaje de malpaís (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016). 

Entre las acciones en las poligonales de la zonificación del Área Natural Protegida, es conservar la 

diversidad de flora fauna, proteger la integridad de los ecosistemas, procurar el uso público 

sustentable; vigilancia y control ante un cambio de uso de suelo por la presencia de asentamientos 

irregulares, del paso vehicular e infraestructura; acciones contra la degradación y erosión de suelo 

(manejo de cárcavas), recuperación de los servicios ecosistémicos en zonas donde se encuentre 

perturbado, por medio de bosques inducidos con vegetación nativa; el diseño de brechas 

cortafuegos y el retiro de material combustible; control de la extracción de material de vegetación 

y de suelo; control de plagas y el monitoreo de especies; y  la vigilancia de las visitas científicas y 

ecoturísticas de bajo impacto (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016) 
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Fotografía 10: Parque Ecológico de la Ciudad de México. 

Vista panorámica en la Ciclovía. Fotografía propia 

Fotografía 9: Bosque Mixto en la cuenca media. Parque 

Ecológico de la Ciudad de México y lavas del Xitle. 

Encinos y matorral xorófilo.  
  

3.10.1. Tipos de vegetación 

Los tipos de vegetación (tabla 13) del área de estudio es la siguiente: 

Tabla 13: Tipo de vegetación, comunidades, subcomunidades altitud, precipitación y altura 

máxima del dosel del área de estudio. 

Tipo de 

vegetación 

Comunidades 

vegetativas 

Sub 

comunidades 
Altitud (msnm) 

Precipitación 

(mm) 

Altura 

máxima del 

dosel (m) 

Pastizales 

Zacatonal 

subalpino 
 2,250-4,300 1,200 0.60-1.20 

Pradera  2,900 - 3,500 600-750 0.30 

Bosques de 

Coníferas 

Pinus hartwegii  2,900 - 4,100 1200 

15-20 

Pinus spp 

Pinus leiophylla 
2,350 – 2,600 900 

Pinus 

montezumae 
2,500 - 3,100 700-1200 20-30 

Abies 

religiosa 
  2,400 - 3,800 900 a 1,500 20-40 

Pinus spp Quercus 

spp 

 
2,300-2,600 700-1,200 8-12 
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Bosque 

mixto 

 

Pinus spp con 

Alnus spp, 

 

2,500-3,100 700-1,200 20-30 

Bosque de 

encino 

Quercus crassipes 
y Quercus 
obtusata: 

 
2,500 

700 – 1,200 

5-12 

Quercus rugosa  2,240 - 3,100 25 

Quercus mexicana 
y Quercus 
crassipes 

 
2,500 - 2,900 3-5 

Quercus laurina  2,800 5-12 

Matorral 

Xerófilo 

Matorral de 
Quercus 

 

2,450 – 2,650 700 – 1,600 
0.20-1.0 

2-4 Matorral de 
Senecio preacox 

 
2,240 - 2800 700 – 950 

Matorral de 
Hechtia podantha 

 
2,250-2700 700-1,600 0.3-0.8 

Matorral de 
Bursera 

 
2,000 - 2150 1250 – 1,400 5 

Matorral de Salix  2,250 -2500 700-1,600 2-4 

Otros tipos Megarrosetas  2500 -3400 400-700 8 

(Calderón, G. y Rzedowski, 1975; Silva et al., 1999, citado en Velázquez et al., 2010) 

Son diferentes tipos de vegetación que se ubican en el área de estudio, que presentan estratos 

altitudinales que se localizan en zonas conservadas, como son las Áreas Naturales Protegidas y en 

las zonas urbanas crean ecosistemas artificiales, con diferente grado de conservación. Esto provoca 

que los grados de intensidad y magnitud de los eventos de inundaciones sean diferenciados (Ochoa 

y Ojeda., 2017) 

El tipo de vegetación con mayor superficie es el bosque de pino con 1,188 ha y el de menor el 

bosque mixto 141 ha debido a la gran presión antrópica y al cambio de uso de suelo, sin embargo, 

todas ellas se ubican en las partes altas de la cuenca, inaccesible a la población: La vegetación 

riparia que sería importante para reducir la velocidad y frenar las crecidas (Granados et al., 2006) 

para las inundaciones ha desaparecido en las partes de la cuenca baja. 

3.11. Características poblacionales 

En ambas alcaldías habitan 1,142,106 personas que es el 12.4% del total de la Ciudad de México, 

que se encuentran en riesgo de ser afectadas por las inundaciones: 
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Fuente: Elaboración propia 

La población de las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan comenzó a incrementar a partir de 1970 

(gráfica 14) en ambas, la cual continúa en aumento; sin embargo, la tendencia, en Xochimilco se 

convierte asintótica a partir del año 2000. En relación a Tlalpan disminuye su crecimiento en 1995 

(gráfica 15) pero después continúa en crecimiento. Este aumento poblacional a partir de 1970, 

condujo a una alta demanda de obras hidráulicas para el uso de los manantiales en el consumo de 

la zonas de élites y de la ciudad; el incremento de las aguas residuales altamente contaminadas que 

eran tratadas en plantas de tratamiento; su acondicionamiento al turismo para ser Patrimonio 

Cultural de la Humanidad por la UNESCO; la introducción y la irrupción del tranvía, la 

construcción de vías de acceso como Anillo Periférico, avenidas, ejes viales y el tren ligero; el 

fraccionamiento y la construcción masiva de casas, escuelas, comercios e industrias que produjeron 

un cambio de suelo inmediato, que produjo el deterioro ecosistémicos (Boehm, 2006) 
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Gráfica 14: Comportamiento del total de población en las alcaldías 
de Xochimilco y Tlalpan (1930- 2020)
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Fuente: Elaboración propia 

En relación a lo anterior, las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan presentan un decrecimiento en su 

tasa poblacional a partir del 2010 a la fecha y continua en una prospección hacia 100 años hasta 

que la tasa es negativa (mapa 5). 
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Gráfica 15: Porcentaje de la Tasa de Crecimiento Poblacional 
Absoluta Anual  de Xochimilco y Tlalpan (1940-2115) 
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Mapa 5: Crecimiento poblacional del 2020 al 2120 por Colonia en la Cuenca del Río San Buenaventura (alcaldía Xochimilco y Tlalpan). Fuente Elaboración propia 

 



 

 
 

Su dinámica poblacional a 20 años disminuye y luego su tendencia es asintótica; el crecimiento de 

la población es principalmente en el Suelo de Conservación, en el cual a 100 años se generaliza, 

que es la zona de recarga del río en la Cuenca Alta, así mismo, en la zona Chinampera en San 

Gregorio Atlapulco y en Cuenca Media en San Juan Tepepan, Los Morales, Xolapa que tendrá que 

ser dotado de servicios.   

El crecimiento poblacional de la Cuenca de la Ciudad de México se registra a partir de 1970 hacia 

el Sur y Sureste de la cuenca, principalmente en los pueblos originarios. En la Cuenca del Río San 

Buenaventura se ubican los pueblos originarios de San Andrés Totoltepec, San Miguel Ajusco, San 

Miguel Xicalco, San Pedro Mártir y Santo Tomás Ajusco ubicadas en la alcaldía de Tlalpan y San 

Gregorio Atlapulco en la Alcaldía de Xochimilco, los cuales, se expandieron principalmente de 

forma horizontal, en zonas de transición lomeríos y suelo lacustre, que se ubican en zonas de 

captación de natural de agua. Los nuevos asentamientos fueron dotados de infraestructura de 

drenaje y desagüe, sin embargo, en temporadas de lluvias, es insuficiente por las características 

propias del lugar, lo cual provoca inundaciones en colonias de reciente creación (Canabal y Narchi 

México, 2014) 

Este crecimiento fue incentivado por la incorporación de medios y vías de comunicación que acortó 

la distancia hacia el centro de la Ciudad, que a su vez podía, se convirtió en una zona turística y de 

descanso para los habitantes de la metrópoli. Sin embargo, desde 1920 en el reparto de tierra fue 

desigual y desorganizado, por lo que con el paso del tiempo la Zona Chinampera perdió su 

productividad, por lo que los canales hundieron las chinampas y fueron abandonadas, en seguida 

los ejidatarios comenzaron a vender sus parcelas, por ejemplo, La Cebada y el Barrio 18 (Rendón, 

2012)   



 

 
 

 
Mapa 4: Densidad Poblacional por AGEB, 2020 de la Cuenca del Río San Buenaventura, Alcaldía Xochimilco. Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Otro momento histórico que acelera los cambios del espacio geográfico de la Cuenca de México, 

fue la consolidación de la Ciudad de México en 1910 como un núcleo centralizador del poder 

político, que la convirtieron en el lugar principal de intercambio comercial, de consumo, y en el 

centro de atención y publicidad nacional (Díaz, 1997), por lo que, las haciendas colindantes fueron 

expropiadas en el periodo de Lázaro Cárdenas y repartidas las tierras entre los ejidos y 

comunidades, que en un futuro se convertirían en suelos de reserva para el crecimiento urbano, en 

donde en esta zona, son principalmente para clases medias y altas,  y no para la conservación debido 

a su importancia ecológica y su aptitud del suelo.  

La aptitud del suelo es la adaptabilidad de ésta a un tipo específico tipo de uso, su determinación 

se hace por comparación entre los requerimientos de uso y sus propiedades, acopladas a análisis 

ambientales, económicos y sociales (FAO, 1985 citado en Otto, 2006). 

En la dinámica poblacional en la actualidad, la mayor densidad de población se ubica en la zona 

de la cuenca baja en la Colonias de la Cebada San Lorenzo, Narciso Mendoza, Villa del Puente, 

Mirador, Prado Coapa 3ª Sección, Los Morales, Corrales, Ampliación San Marcos, San Gregorio 

Atlapulco, mayores a 12 habitantes por vivienda. En la zona de transición de la Cuenca Baja y 

Media en las colonias Chimalcoyotl, Villa Tlalpan, Unidad Habitacional San Pedro Mártir, San 

Pedro Mártir y Los Volcanes (mapa 4). 

3.11.1. Características generales de la población actual: 

La cuenca del Río San Buenaventura tiene 96 colonias: 74 de la Alcaldía de Tlalpan y 22 de 

Xochimilco, donde, en el 2020 habitan 295,186 habitantes, de los cuales, el 52% son mujeres y el 

48% son hombres. La población de la zona de estudio se encuentra en el rango de edad de los 15 a 

64 años (70.3% de la población), en el segundo lugar de 0 a 14 años (17.8%) y, por último, de más 

de 65 años (11.9%). Por lo anterior, la población económicamente activa mayor a 12 años de edad 

es 63.5% y la inactiva es 36.4% de la población total; así mismo, el grado máximo de escolaridad 

es en promedio de 11.8 años (preparatoria trunca o terminada) (INEGI, 2020). 

En la zona de estudio 1.26 de cada 10 personas cuenta con una limitación física, motriz, auditiva, 

visual, comunicación, mental y/o combinada, para adaptarse y reaccionar ante una condición de 

riesgo ante inundaciones, ya que los sitúa con mayor vulnerabilidad, y que están expuestas a 

mayores índices de morbilidad y mortalidad debido a sus condiciones físicas y mentales, aunado 
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con los inclusión a un sistema de salud, son factores que influyen en la etapa del desastre y la 

reconstrucción (Clemens, 1999; citado en Sánchez et al, 2016), los cuales con el nivel 

socioeconómico eleva el estrés por no poder recuperar los bienes afectados, que detonan su 

dependencia a los recursos gubernamentales y familiares. En la zona de estudio el 68.9% de la 

población tienen algún tipo de acceso de servicio de salud (gráfica 16 y mapa 6), de las cuales, el 

52.6% tienen IMSS; 20.6% ISSSTE; 0.1% Seguridad Social de los estados; 3.1% de Petróleos 

Mexicanos, Ejército y Marina; 18.0% Seguro Popular; 0.3% IMSS (Bienestar); 6.8% Institución 

Privada y 1.3% en otra Institución (INEGI, 2020). 

Fuente: INEGI (2020); Elaboración propia 

 

El 30.9% no cuenta con un servicio de salud, por lo tanto, se elaboró un indicador con relación con 

los derechohabientes, menos los que no cuentan de servicios de salud, entre la población total con 

la finalidad de observar el déficit de este servicio.   

52.6

20.6

0.1

3.1

18.0

0.3 6.8 1.3

Gráfica 16:Porcentaje de la población con algún tipo de servicio de salud

IMSS
ISSSTE
Servicio de los Estados
Petróleos Mexicanos, Ejercito o Marina
Seguro Popular
IMSS-Bienestar
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Fuente: Elaboración propia 

Los valores negativos representan el déficit por AGEB de los Servicios de Salud, el cual representa 

el 0.95% de confianza y una variación de los datos de 0.14%. La población que carecen con mayor 

frecuencia de un servicio de salud se ubica en La Palma, Ejido de San Pedro Mártir, Valle Tepepan, 

Colinas del Bosque, San Juan Tepepan, Valle Escondido y Las Peritas (gráfica 17). 
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Gráfica 17: Accesibilidad al sistema de salud 
(IMSS,ISSTE,SS,PEMEX, Marina, Ejercito y Privado)



 

 
 

 
Mapa 6 Distribución de la población sin sistema de salud y población con limitaciones físicas, auditivas, visual, comunicación y motriz. Fuente Elaboración propia 



 

 
 

La vivienda tiene diferentes características, que dependen directamente de las características de la 

población, como son los ingresos familiares, de la necesidad de las personas, de los aspectos 

históricos de la población, relaciones sociales, culturales, la conformación de la propiedad (Torres 

et al., 2011).  

Tlalpan y Xochimilco presentaron crecimiento de población de bajos, medios y altos ingresos, 

durante el S XX. Sin embargo, los daños en las inundaciones urbanas impactan directamente en 

sectores sociales pobres. La pobreza juega un papel importante, ya que induce a una gran 

exposición alta vulnerabilidad y baja capacidad de respuesta (Pérez et al., 2018) 

Las tipologías de las viviendas generan rápidas visualizaciones y evaluaciones para una variedad 

de viviendas, con diferentes tipos de climas y características propias del espacio (Pérez et al., 

2018). La tipología utilizada en el Censo de Población y Vivienda 2020 es de: Casa única en el 

Terreno, Casa que Comparte Terreno con Otras, Departamento en Edificio, Vivienda en Vecindad 

o Cuartería, Vivienda en Cuarto de Azotea de un Edificio, Local no Construido para Habitación 

Vivienda Móvil y Refugio (INEGI, 2020) 

En la zona de estudio se ubican 137,473 de viviendas, de las cuales se encuentran habitadas el 

89.6% tanto particulares o de otro tipo de tenencia; el 10.4% no se encuentran ocupadas al momento 

de la realización del Censo de INEGI del 2020, de estas 9.4 de cada 10 viviendas están adaptadas 

como alojamiento de personas. Así mismo el 7.5% de las viviendas particulares se encuentran 

desocupadas y el 3.1% son de uso temporal. La tasa de ocupación es de 3.2 personas por cada 

vivienda. En relación a las características de la vivienda, el 0.79% son de piso de tierra, el 23.8% 

de un dormitorio y 5.2% de un solo cuarto (INEGI, 2020) (fotografía 11 y 12 y mapa 6). 
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Fotografía 11 y 12. Tipo de casa y estructura urbana, en la Colonia San Lorenzo La Cebada en la alcaldía 

Xochimilco. Cuenca Baja. Fuente: Archivo propio. 

 



 

 
 

 
Mapa 8: Número y ocupación de vivienda 2020 en la Cuenca del Río San Buenaventura, alcaldía Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboración Propia



 

 
 

Las áreas residenciales son frecuentemente afectadas por inundaciones fluviales, donde las 

medidas emergentes tradicionales (estructurales y de ingeniería) para reducirlas pueden 

desencadenar consecuencias en el medio ambiente y en la sociedad (Dinh y Mcintosh, 2019). Las 

pérdidas en toda la economía en la destrucción de la infraestructura, capital y mano de obra son 

significativamente mayores que las pérdidas directas del desastre (Oosterhaven y Többen, 2017) 

Para el análisis de las actividades económicas que se realizan en la cuenca hidrográfica de estudio, 

se midió a partir de las Unidades Económicas del DENUE 2017, se presentan 9,584 unidades 

económicas, que principalmente fijos (97%) y emplean de 0 a 5 personas. Los tipos de unidades 

económicas en la zona son (gráfica 14 y tabla 18): 

Tabla 14: Clasificación y frecuencia de las actividades económicas 

Clave Tipo de actividad 
Clav

e 
Tipo de actividad 

11 
Agricultura, cría, explotación de animales, 
aprovechamiento forestal, pesca, caza 

54 Servicios profesionales, científicos y técnicos 

21 Minería 55 Corporativos 

22 
Generación, transmisión y distribución de energía, 
suministro de agua y gas por ductos al consumidor 
final 

56 
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de 
desechos y servicios de remediación 

23 Construcción 61 Servicios educativos 

31-33 Industrias manufactureras 62 Servicios de salud y de asistencia social 

43 Comercio al por mayor 71 
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos 
y otros servicios recreativos 

46 Comercio al por menor 72 
Servicios de alojamiento temporal y de 
preparación de alimentos y viviendas 

48-49 Transporte, correos y almacenamiento 81 
Otros servicios excepto actividades 
gubernamentales 

51 Información en medios masivos 93 
Actividades legislativas, gubernamentales de 
impartición de justicia y de organismos 
internacionales y extraterritoriales 

11 21 22 23
31-
33

43 46
48-
49

51 52 53 54 55 56 61 62 71 72 81 93 99

Series1 1 0 10 42 801 214 3888 35 28 147 112 200 1 148 299 525 145 12001715 73 0
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Gráfico 18: Frecuencia absoluta de la Actividad Económica en la Cuenca 
Hidrodráfica del Río San Buenaventura, Alcaldías Xochimilco y Tlalpan.
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52 Servicios financieros y de seguros 99 
Descripciones insuficientemente especificadas 
general de sector de actividad 

53 
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 
muebles e intangibles   

Fuente Denue 2017. Elaboración propia 

En la zona de estudio las Unidades Económicas son principalmente de comercio al por menor, que 

corresponde al 40.5%, que corresponden tradicionalmente al sector terciario, que se dedican 

principalmente a la compra venta (sin transformación) para uso personal o del hogar, así mismo en 

gasolineras, que son conocidos como tiendas, farmacias, supermercados, minisúper etc., que tienen 

servicios de empacado, envasado y entrega a domicilio. 

En segundo lugar, se encuentra los otros servicios excepto actividades gubernamentales (17.89%), 

que igualmente son del sector terciario, que por su naturaleza no se pudieron en otro sector de 

clasificación, por ejemplo, los servicios de reparación y mantenimiento, de asociaciones civiles y 

empleados domésticos, los dos primeros requieren una cierta especialización y conocimiento para 

la realizar las actividades. 

Por otra parte, son los destinados a los servicios de alojamiento temporal y preparación de 

alimentos y viviendas (tradicionalmente del sector terciario) que corresponden al 12.5% que 

corresponden a hoteles, moteles, hoteles con casino, cabañas, villas o similares, así mismo, de la 

preparación de alimentos y bebidas para el consumo inmediato, o por encargo, preparación y 

servicio de bebidas alcohólicas (mapa 7). 

 



 

 
 

Mapa 7: Número por AGEB y tipo de Unidad Económica en la Cuenca del Río San Buenaventura, alcaldías Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboración propia



 

 
 

El tipo de crecimiento de la ciudad horizontal presente en países en desarrollo, crean vialidades 

que provocan el incremento de zonas impermeables, así mismo nuevos escurrimientos que forman 

parte del sistema fluviales, que conducen a una movilidad insostenible en temporada de lluvias 

(Isabeles et al., 2019)  

En relación a las vías y vialidades, SEDUVI en el 2019 las clasifica (mapa 8): vías de acceso 

controlado: como Boulevard Adolfo Ruíz Cortines (Periférico), Viaducto- Tlalpan, Autopista 

México Cuernavaca que se caracteriza por ser todas las arterias que no tienen semáforos, ni topes 

con una velocidad no mayor a 80 km/h, asimismo se interconectan con autopistas y carreteras a 

nivel federal. 

Las anteriores se encuentran interconectadas con Vialidades Primarias (arterias) como Calzada de 

Miramontes, Calzada del Hueso, Acoxpa, El Arenal, Insurgentes Sur (a la altura de la Joya), Av. 

México Xochimilco, Prolongación División del Norte, las cuales cuentan con semáforos y su 

velocidad es de 50 km/h que pueden ser a desnivel o controladas a desnivel. 

La interconexión de las anteriores, se realizan a partir de vías secundarias que pueden ser laterales 

del sistema de vías de acceso controlado y que unifican con calles locales, tienen geometrías más 

reducidas que las arterias con interés de un recorrido corto o de incorporación, su velocidad 

permitida es de 40 km/h. 

Las calles locales o de tránsito calmado, son diferentes en la zona de estudio; estas permiten el 

ingreso a las propiedades. Los recorridos de tránsito son cortos y volúmenes, así mismo cuentan 

con topes y semáforos, su velocidad permitida es de 30 km/h 

Las calles peatonales o de baja son para el desplazamiento libre y autónomo de personas, dando 

el acceso directo a las propiedades colindantes a espacios abiertos, o sitios de concentración de 

personas (se ubican principalmente en unidades habitacionales, centros comerciales, 

estacionamientos). La velocidad permitida es de 10 km/h 

La mayor densidad se encuentra en zonas comerciales y unidades habitacionales hacia noreste de 

la cuenca y en la zona de centro sur (de color rojo 0.923m de vialidad por metro cuadrado), así 



93 
 

mismo es más baja en las zonas de tránsito lento (de color amarillo 0.053m de vialidad por metro 

cuadrado).



 

 
 

 
Mapa 8: Tipo y densidad de vialidades en la Cuenca del Río San Buenaventura, alcaldías Xochimilco y Tlalpan. Fuente: Elaboración propia



 

 
 

3.12. Cambio de Uso de Suelo 

Las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan los asentamientos humanos se presentan desde tiempos 

prehispánicos, sin embargo, hasta el Siglo XX por el crecimiento urbano y por la escasa dotación 

de agua (Terrones, 2006) de la Ciudad de México se convierte en zonas de establecimiento de 

población en asentamientos irregulares de tipo Ejidal o Comunal, principalmente de características 

agrícolas; se fueron vendiendo a particulares y regularizando para convertirse en suelos para 

construcción. 

La modernidad que se transforma en políticas públicas, como la desecación de los canales y lagos 

y el entubamiento de los ríos han cambiado las características geográficas de la cuenca, con la 

finalidad de incentivar el crecimiento urbano y el cambio de uso de suelo (Terrones, 2006).  

Las chinampas que también fueron utilizadas por los asentamientos humanos prehispánicos para 

la agricultura, comercio y comunicación (Terrones, 2006), posteriormente para turismo con la 

construcción de la Carretera México Tulyehualco, (Salles, 1992), propiciaban el manejo de cauces 

y conservación de las características hídricas de la cuenca, para el consumo humano de los 

asentamientos existentes. Las necesidades presentes durante el siglo XX hicieron que achicaran los 

canales, lagos y terrenos agrícolas, al desecarse los manantiales por el consumo de la gran 

metrópoli se aceleró el crecimiento urbano (Terrones 2006), que eliminó las zonas de infiltración 

y de captura de agua. 

La escasez de agua de los principales manantiales y de los cauces de los ríos, así como, los nuevos 

asentamientos humanos sin drenaje propició que se rellenaran de aguas tratadas o negras, que 

provocan el mayor deterioro de la producción agrícola y ecosistémica de la Cuenca (Salles, 1992), 

principalmente de zonas vegetación natural (bosques de pino, encino, pastizales de alta montaña y 

matorrales xerófilos) que con anterioridad que ya eran amenazados, actualmente la frontera 

agrícola se va desplazando en los espacios que los ocupan. 

Los Juegos Olímpicos de 1968 propiciaron el crecimiento urbano desordenado, por la construcción 

de pista de Canotaje Virgilio Uribe, Periférico o la Ruta de la Amistad, Viaducto Tlalpan y 

comenzó el mercado inmobiliario con la construcción de Unidad Habitacional Narciso Mendoza 

en antiguos terrenos de la hacienda de San Antonio de Padua, durante los juegos olímpicos fueron 

para los medios de comunicación que cubrían las actividades deportivas, que posteriormente fueron 
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vendidas a la clase media, que fueron privilegiadas con la conectividad hacia el centro de la Ciudad 

con vías rápidas y servicios, actividades comerciales, igualmente ocurre en Tepepan por lo que 

incrementa su valor del suelo (Terrones, 2006). 

Tabla 15: Superficie de la comparación del tipo de uso de suelo de 1970 y 2020 
Tipo de Uso de Suelo 1970 

(hectáreas) 

2020 

(hectáreas) 

Agua 0.7 0 

Urbano 126.5 2,407.0 

Suelos desnudos 22.7 2.322 

Vegetación herbácea 0 28.2 

Vegetación urbana 0 281.8 

Agrícola 4,168.3 2,714.8 

Vegetación natural 3,812.350 2,627.1 
Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 15 se observa el cambio ocurrido entre el año más cercano donde los ecosistemas 

comienza a ser degradado, por lo tanto, reducen su capacidad de infiltración y aumenta la erosión 

de las zonas altas por lo que aumenta los riesgos de inundación en las zonas bajas de la cuenca.  

En el análisis de uso de suelo entre las dos imágenes se observó que aumentó la zona urbana, la 

agrícola se sigue desplazando hacia las zonas de vegetación natural, sin embargo, también las 

políticas de reforestación y la sucesión de los bosques han permitido la recuperación de los mismos, 

principalmente en las Áreas Naturales Protegidas tanto estatales, federales, comunitarias y ejidales. 

También las zonas de vegetación urbana que muchas veces son relictos de las zonas de vegetación 

natural aprovechadas para el paisaje urbano, sirven como refugio de especies y pueden mantener 

un equilibrio en el escurrimiento e infiltración del agua. 

Además, las zonas agrícolas son reservorios para el crecimiento urbano, que promueven la 

especulación del suelo en la Cuenca, debido a que a la productividad por la degradación ambiental 

y otros factores que en esta investigación no es de interés analizar, los ejidatarios y comuneros han 

vendido sus terrenos a particulares e incentivado el crecimiento de zonas urbanas, principalmente 

de clase media y baja, en unidades habitacionales y colonias populares, donde carecen de 

vegetación urbana que permita reducir el impacto de la precipitaciones.  



 

 
 

 
Mapa 10: Mapa de uso de suelo de 1970 y 2020, en la Cuenca del Río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboración propia 



 

 
 

En la Cuenca del Río San Buenaventura presenta la siguiente tasa de cambio (tabla 16, 17 y mapa 

10): 

Tabla 16: Superficie de la tasa de cambio del Río San Buenaventura de 1970-2020 

1
9

7
0

 (
h

ec
tá

re
as

) 2020 (hectáreas) 

Tipo de uso Urbano Suelo desnudo Agrícola 
Vegetación 

natural 

Urbano 385.4 0.0 3.2 0.2 

Suelo desnudo 9.5 0.0 0.0 0.4 

Agrícola 2032.8 0.8 1679.7 707.2 

Vegetación natural 558.9 1.3 1080.0 1969.0 
Fuente: Elaboración propia 

La superficie con mayor cambio de uso de suelo es de la agrícola a urbano o de la vegetación 

natural a agrícola, los que el cambio ha sido menor es en suelo desnudo. También en existen 

superficie recuperadas por la reforestación y la sucesión de los bosques. La tasa de cambio del 

suelo es la siguiente (tabla 17 y mapa 10): 

Tabla 17: Tasa de cambio del uso del suelo 1970-2020 

197
0  

2020 

Tipo de uso Urbano 
Suelo 

desnudo 
Agrícola 

Vegetación 
natural 

Urbano -6.7 1.0 0.9 1.0 

Suelo desnudo 0.8 1.0 1.0 1.0 

Agrícola -39.7 1.0 -32.6 -13.1 

Vegetación natural -10.2 1.0 -20.6 -38.4 
Fuente: Elaboración propia 

Los valores negativos es la fuerza de cambio que existe por los usos de suelo analizados y los 

valores positivos son los que han tenido un cambio constante entre los tipos de suelo, por lo tanto, 

el cambio más rápido ha sido de agrícola a urbano (-39.7%) de la superficie, seguido de la 

vegetación natural a lo agrícola (-20.6%) y, por último, de lo agrícola a la vegetación natural (-

13.1%) (mapa 11).  

En relación al mapa de cambio de uso de suelo, las áreas con mayor cambio de uso de suelo agrícola 

se ubican en el piedemonte de las zonas montañosas, donde anteriormente existía vegetación 

natural, sin embargo, en las partes altas de las mismas, ocurre la recuperación de suelos forestales 

por políticas de reforestación y restauración en suelos que eran agrícolas. El crecimiento urbano se 

observa hacia la parte de la cuenca alta y sur de la Cuenca.



 

 
 

 
Mapa 11: Mapa de cambio de uso de suelo de 1970 al 2020 en la Cuenca del Río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

3.13. Conclusiones 

Este capítulo se obtuvo la descripción de los factores socio- ambientales permitirá explicar la 

causalidad de los eventos de inundaciones y del contexto actual de la cuenca, si bien, por su 

ubicación y génesis trajo beneficios a las poblaciones que se asentaron en el sitio, que implicó la 

degradación del medio ambiente. 

El manejo del río y de la cuenca fue inexistente durante el crecimiento urbano, que fue utilizado 

como una reserva territorial, esto trajo como consecuencia que su funcionalidad en las actividades 

económicas y en la calidad de vida de sus habitantes fuera mermada  por el avance de la frontera 

agrícola o urbana que trajo la deforestación de gran parte de los bosques presentes en área, además 

de la contaminación de los canales que se ubican en la parte baja de la cuenca por la construcción 

del drenaje urbano e industrial que fue hacia el cauce.  

En su historia solo existieron acciones puntuales como son las áreas naturales protegidas, sin 

embargo, cada una con un programa de manejo desvinculante, sin ser transversales a la 

funcionalidad de la cuenca.   

Las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan tienen paisajes y un sistema hídrico en común, por lo que 

por su altitud constituye una serie de pisos altitudinales con diferente tipo de vegetación que tiene 

una gran importancia en la captación de agua y servicios ecosistémicos para la Cuenca de la Ciudad 

de México, por lo tanto, la toma de decisiones debería de ser conjunta con la finalidad de no alterar 

las condiciones de la cuenca. 

En relación a sus características y del origen de las inundaciones desde una visión sistémica; la 

cuenca se encuentra compuesta de pendientes y corrientes intermitentes, principalmente por sus 

características geológicas desde la formación de la Sierra Ajusco-Chichinautzin (desde el 

Pleistoceno) y su actividad volcánica, que constituyó en la construcción de diversos edificios 

volcánicos, así mismo, del Volcán del Xitle que tiene un origen más reciente (hace 1700 años), por 

lo tanto formó en la cuenca media una zona importante de filtración de agua para la parte baja 

donde afloraba el agua, Además esta zona ha tenido poca erosión, las pendientes son suaves, lo que 

fomenta el establecimiento de la población y su infraestructura, asimismo de la presencia de 

vegetación endémica.  
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Esto permitió que los tipos de roca y la configuración del terreno fuera una zona de filtración de 

agua y que se dirigiera a la zona de chinampera de la cuenca, por lo que desde la aparición de los 

pueblos originarios y de los centros población, este fuera utilizado para el consumo humano y sus 

actividades económicas, lo que contribuyó que siempre estuviera sujeto a la regulación y manejo 

hídrico, con beneficio a la Ciudad. 

La erosión ocurrida desde el origen del Ajusco durante el Pleistoceno hasta la actualidad, formaron 

suelos ricos en arcillas, vidrio volcánico y cenizas que fueron trasladadas a la parte baja de la 

cuenca, por lo que formaron suelos profundos que favorecieron a la agricultura principalmente de 

hortalizas, sin embargo, con el crecimiento y la presencia del drenaje, el suelo se ha contaminado 

con fosfatos que es dañino para la salud del ser humano. Esto hizo que la productividad de las 

zonas agrícolas disminuyera y se promovió la venta durante la década de los 70s hasta la actualidad, 

por lo que quedó cubierta de construcciones y pavimento en la zona de inundación de la cuenca. 

El régimen de lluvias y del clima no son diferentes; en relación a las precipitaciones, la temporada 

de lluvias comienza durante los meses de mayo a junio, sin embargo, la cantidad de precipitación 

es mayor hacia las laderas del oeste (Ajusco) que hacia el este (Guarda). En tanto el clima, es 

templado con lluvias en verano con dos máximas de lluvias, por lo que será de observación para la 

presencia de inundaciones pluviales. 

El crecimiento urbano comienza a partir de los años setentas, por la construcción de vías de 

comunicación que permitirían la conectividad hacia el centro de la Ciudad y la realización de las 

actividades de los Juegos Olímpicos. Este crecimiento urbano se presentó principalmente en 

pendientes menos a 3°, donde anteriormente era las zonas de inundación del Río San Buenaventura, 

por lo tanto, eran zonas agrícolas de chinampas, que en un pasado ya habían presentado daños por 

inundaciones. 

El crecimiento ha sido continuo y constante, por lo tanto, la tendencia a 20 años, la población se 

establecerá en los lugares que anteriormente se encontraban bosques con pendientes mayores a 7° 

y solo quedarán relictos en pendientes mayores a 30° en zonas inaccesibles. 

 En tanto, el crecimiento poblacional se detendrá a 100 años, ya que se volverá asintótico, debido 

a la falta de espacios disponibles para los asentamientos; a su vez, afectará en su funcionalidad, 
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capacidad y regulación natural, por la presencia de materiales poco permeables, los cambios de la 

fisiografía e hidrografía, que como consecuencia ocurrirán eventos en zonas donde anteriormente 

no se presentaban. Entre otras consecuencias, será la falta de agua en los mantos freáticos, debido 

a la disminución de las zonas de captación de agua por el cambio de suelo, que afectan a la parte 

urbana; además de la contaminación de las partes bajas en el suelo y agua, a causa de la conexión 

del drenaje, será un sitio de expulsión y de abaratamiento del costo del suelo. 

En la actualidad, la población está compuesta por hombres y mujeres, pero con mayor relevancia 

en las segundas; en una edad de 15 a 64 años, que trabajan y tienen en general, nivel de estudios 

en preparatoria, por lo que tienen el conocimiento para identificar los eventos de inundaciones, leer 

e interpretar las instrucciones de la Secretaría de Protección Civil, así mismo identificar la falta de 

justicia social ante el pago de seguros, de reconstrucción y en la toma de decisiones, también 

buscarán tener una participación activa y el reconocimiento de las afectaciones del medio ambiente. 

La población tiene servicios de salud principalmente del IMSS y solo el 12% tiene alguna 

limitación física o mental, por lo que requiere atención y seguimiento en caso de algún evento de 

inundación que le permita el acceso a los sistemas de salud, al pago de seguros y el ingreso a los 

programas sociales. 

La principal actividad económica es de servicios de consumo directo a la población, como tiendas, 

gasolineras, minisúper etc, seguida por oficinas de gobierno y, por último, de actividades de 

alojamiento, por lo tanto, es importante realizar estudios de vulnerabilidad para este tema, que 

incluya las inundaciones y la población posiblemente afectada por este tipo de evento, que permita 

elaborar medidas de mitigación y adaptación. 

Durante su crecimiento poblacional, la tenencia ejidal y comunal de los pueblos originarios fueron 

vendidas a particulares de clases media y alta, por lo que el crecimiento fue horizontal, con varios 

cuartos con todos los servicios y en el momento de este estudio, se encuentran ocupadas. 

La modificación de la cuenca y la sobrepoblación presente en la cuenca se debió a la construcción 

de vías de comunicación, cada una modificó el paisaje; que posteriormente, se convirtieron en 

cauces urbanos, que incrementaron la presencia de inundaciones, además de la modificación física 

de la cuenca. 
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En comparación a 1970 a 2020, el cambio de uso de suelo es de agrícola a urbano, debido al 

abandono de las actividades primarias, al aumento de la calidad de vida de la población y a la 

centralización del poder, así mismo de la migración del campo a la ciudad y la oferta del suelo. En 

cambio, para el 2020, existió ganancia por zonas forestales a las urbanas y agrícolas que puede ser 

por el abandono de tierra y construcciones o acciones de las alcaldías para desplazamiento de los 

asentamientos irregulares; esto promovió que existió el crecimiento natural de especies, que están 

proclives al crecimiento urbano. 
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CAPÍTULO 4.  Características hidrológicas de la subcuenca del Río San Buenaventura 

en las Alcaldías de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la dinámica de variables 

atmosféricas que influyen en la presencia de las inundaciones pluviales. 

 

4.1. Introducción 

 

En este capítulo se analizan las causas históricas y las variables atmosféricas que son 

desencadenantes a las inundaciones, así mismo la dinámica atmosférica como el viento y su 

relación con las precipitaciones, en sus periodos de retorno de presencia de los eventos y sus 

características como el tirante, el espejo de agua y extensión, asimismo su ubicación, resultado del 

análisis de la base de datos y las imágenes de satélite.  

También se hace una recopilación de información de las causas desencadenantes anteriores y 

presentes de las inundaciones del Río San Buenaventura desde la presencia de las inundaciones, 

asimismo de la infraestructura como son las atarjeas del drenaje y las avenidas que ha incentivado 

su presencia en el espacio geográfico. 

Por último, se hace el análisis de las encuestas recabadas y de la entrevista realizada a la Señora 

Eugenia Martínez que es un activista en relación a la inundación del 2008, donde nos relató el 

momento que ocurrió el evento y su forma de actuación por parte de los vecinos y de la delegación, 

así como las repercusiones y consecuencias de la toma de decisiones, que se relaciona con el 

resultado del primer instrumento aplicado en el sitio de estudio 

4.2. Antecedentes del cambio del uso del suelo, causantes de las inundaciones 

El río San Buenaventura ha sufrido los efectos del crecimiento urbano por la especulación del suelo 

(Iracheta, 2000), y por lo tanto, la modificación de su cauce durante cuatro siglos y varias 

generaciones (González et al., 2010), ya que desde los primeros pobladores fue confinado para 

asegurar el agua para la zona chinampera y agrícola de la zona lacustre y de los pueblos originarios 

de Xochimilco y Tlalpan, e igualmente para la Ciudad de México, ya que en la cuenca baja proveía 

agua en los manantiales  que afloraban al pie de las lavas del Xitle como el de Nativitas y Santa 

Cruz Acapilxca (Perchero, 2008) y que alimentaban los canales que actualmente forman parte de 

la red vial de la Ciudad de México, como Calzada del Hueso que desembocaba en el Canal de 

Miramontes, Acoxpa que proveía de agua al Pueblo de Huipulco y llevaba a través de canales agua 

hasta el Río San Juan de Dios (gráfico 3).  
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Gráfico 3: Carta Geográfica del Distrito Federal formada por la dirección de Estudios de Geografía y Clima por 

disposición de C. Secretaría y Fomento. Esc 1:50,000. Fuente: Mapoteca Manuel Orozco y Berra, 1918  

La anterior imagen de 1918, permite observar la relación que existía con el río San Buenaventura 

y su importancia económica del río. A lo largo del cauce se encuentran los pueblos originarios de 

Tepepan, Tlalpan, Santa Úrsula, Chimalcoyotl, San Pedro y San Andrés Totoltepec, que, a su vez, 

llevaba agua al acueducto de Xochimilco y la Noria. Durante la época prehispánica, el río San 

Buenaventura no tenía un gran uso por la cantidad de agua que escurría (fotografía 13), ya que 

mermaba en temporada de secas, pero durante la Colonia fue utilizado en las haciendas que eran 

restringidos del agua en la época invernal por la carencia del agua, por lo tanto, se desarrolló una 

agricultura de temporal; por lo que provocaron problemas sociales sobre la gestión y reparto del 

agua, hasta la obstrucción o modificación de los cauces para las haciendas, como el ocurrido en 

1631 en los pueblos originarios (Perchero, 2008). 
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La creciente urbanización del Siglo XX obligó a reducir 

las inundaciones a partir de medidas de mitigación, a 

modificar el ciclo hidrológico de la cuenca y a utilizar el 

agua del manto freático por lo que se eliminó su 

autorregulación de la cuenca (Escamilla y Santos, 2012), 

lo cual, provocó que el suelo se compactara y provoca 

hundimientos diferenciales, lo que a su vez modifica la 

configuración de las microcuencas. Posteriormente, se 

buscó traer agua de otras cuencas Lerma y Cutzamala 

(Iracheta, 2000), ambas soluciones procuraron abastecer el 

consumo humano, por lo que la convirtieron en una cuenca 

semidesértica y carente de este recurso (González et al., 

2010) 

Además, los cauces naturales de la cuenca fueron 

contaminados, siendo un riesgo sanitario para la población, por lo que se entubaron, en el Río San 

Buenaventura se entubaron 200 m y se buscó que sus aguas salieran de la cuenca y utilizar los 

antiguos cauces para la infraestructura vial principalmente al poniente de la cuenca (González et 

al., 2010). En el caso de la cuenca del Río San Buenaventura se secaron varios canales, se modificó 

el cauce en la construcción del Anillo Periférico, Calzada de Tlalpan, Viaducto Tlalpan y otras 

avenidas como el Arenal. Recientemente se construye un puente del periférico en su 

desembocadura hacia la Ciénega Grande. 

Por lo anterior, para entender la dinámica del agua en la zona de estudio y su complejidad en el 

estudio del riesgo por inundaciones pluviales, es trascendente entender la dinámica atmosférica en 

la Cuenca del Río San Buenaventura, con la finalidad de ubicar las zonas con frecuencia de 

inundaciones detonadas por severas precipitaciones, de las cuales, se identificará su localización, 

magnitud, intensidad, frecuencia y periodo de retorno, a partir de métodos estadísticos, de 

percepción remota y de campo, que permiten conocer las múltiples causalidades de la problemática 

que aquí se presenta. 

 

 
Fotografía 13: Pintura del auditorio de Santo 

Tomás Ajusco, donde se observa la importancia 

del Ajusco y de los escurrimientos, entre ellos el 

de San Buenaventura que escurre hacia la zona 

chinampera. Foto propia 
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4.3. Vientos y nubosidad 

Las precipitaciones y escurrimientos que son relevantes para analizar las inundaciones desde un 

punto de vista sistémico, se generan por su configuración geomorfológica, así como la dirección 

de los vientos de la cuenca de la Ciudad de México provocan precipitaciones severas que afectan 

a la población, a la infraestructura y las formas de vida.  

  
Gráfico 4: Temporada de secas Gráfico 5: Temporada de lluvias 

Fuente: Secretaría del Medio Ambiente. 2006. Gestión Ambiental del Aire. Gobierno del Distrito Federal 

Los vientos que en temporada de lluvias se dirigen de Norte a Sur (flujo del Norte), que se 

comportan de manera altamente convergente debido a sistemas montañosos que rodean la ciudad, 

que provocan movimientos ciclónicos hacia el centro (Carreón, 2014), como un embudo. Esto 

provoca que la humedad que ingresa por los vientos alisios se dirija a la zona montañosa y 

converjan hacia la parte alta de la atmósfera, con formaciones verticales de nubes (gráfico 4) 

Los vientos Catabáticos con dirección SW a Norte presentan una convergencia alta. Los cúmulos 

crecen a la puesta del Sol (19-20hrs) que decaen al amanecer en invierno y primavera. También 

existen vientos Catabáticos de Medianoche hacia SW en la Sierra de Chichinautzin (Carreón, 2014) 

por el efecto orográfico que presenta, principalmente por la tarde o noche (2 mm/h) y por las 

mañanas pueden alcanzar hasta 5 mm/h (Méndez et al., 2009), así mismo, estas precipitaciones 

presentan una gran actividad eléctrica debido a la densidad de las nubes y su temperatura que se 

enfría adiabáticamente, la cual, es menor que en las zonas bajas (Novo y Raga, 2013) (gráfico 6). 
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Gráfico 6: Dirección de los vientos regionales de la zona de estudio en temporada de lluvias y 

secas 

Temporada de lluvias Temporada de secas 

  

UAM Xochimilco julio a septiembre del 2018 UAM Xochimilco enero a marzo del 2018 

 
 

Ajusco Medio julio a septiembre del 2018 Ajusco Medio enero a marzo del 2018 

  

Instituto de Investigaciones Neurológicas julio a septiembre 

del 2018 
Instituto de Investigaciones Neurológicas de enero a marzo del 

2018 



109 
 

  

Pedregal julio a septiembre del 2018 Pedregal de enero a marzo del 2018 

Gráficas obtenidas de Calidad del Aire, Gobierno de la Ciudad de México en 

https//:www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aq8hnmQ=%27  

La dirección del viento varía con relación a la localización del punto de medición, altitud y de su 

situación geográfica y la cercanía a las zonas montañosas, lo cual, localmente presenta patrones, 

en la parte baja de la cuenca los vientos provienen del sureste en temporada tanto de lluvias como 

de secas con velocidades que alcanzan hasta 4.3 m/s en cambio en secas hasta 7.6m/s (gráfico 6). 

En la parte media de la cuenca provienen del suroeste tanto en temporada de secas (gráfico 15) 

como de lluvias que tiene una velocidad constante de 4.3m/s En la parte alta de la cuenca, su 

dirección en temporada de lluvias es de noreste 5.4 m/s y en secas de 8.7 m/s del sur suroeste. 

4.4. Análisis de la precipitación 

Se analizaron las normales pluviométricas mensuales por cada año obtenidas en la validación de 

los datos, ya que se obtuvo el promedio mensual y su desviación estándar en una distribución 

normal, por lo que, para este este estudio es relevante el análisis de los valores máximos por mes, 

para poder hacer una relación en las inundaciones registradas. Antes de ello, se identificó los años 

presentes en la base de datos que permiten hacer el cálculo y sus periodos faltantes de medición, 

los periodos presentes en las estaciones. 
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Fuente: Elaboración propia 

El registro más antiguo es de 1921 de la estación Muyuguarda y el registro más actual es el de San 

Gregorio Atlapulco del 2016, el periodo con mayor cantidad de registros es 1960 a 1988 (gráfica 

19). El mayor registro se presenta de 3,180 mm en el 2006 en la estación del Guarda. En el análisis 

de los valores máximos en cada estación se obtuvo lo siguiente: 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 20: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas,
Estación San Gregorio Atlapulco, Xochimilco (1961-1982)
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Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 21: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas de la 

Estación de San Francisco Tlanepantla, Xochimilco (1961-2016)  
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Gráfica: 22: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas en la 
Estación de Muyuguarda, Xochimilco (1921-1988) 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 23: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas en la 
Estación Peña Pobre,Tlalpan (1961-1985)
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Gráfica 24: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas de la
Estación del Guarda, Tlalpan (1961-2016)

Max Min Precipitación
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Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 29: Precipitación máxima fuera de las normales pluviométricas de la
Estación Desviación Alta del Pedregal, Tlalpan (1952-2015)
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Gráfica 30: Precipitación máxima en las normales pluviométricas en la 
Estación Calvario 31,Tlalpan (1970-2016)
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Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que cada mes se han presentado lluvias máximas de las normales pluviométricas, que 

no necesariamente desencadenó en un evento de inundación, en seguida se observaron las 

coincidencias entre estos valores, las noticias y las imágenes de satélite que nos permitiera conocer 

las características del evento de inundación pluvial. 

Otro aspecto que se observa es que los eventos aislados con precipitaciones de mayor intensidad 

se han presentado en años recientes en el mes de diciembre, cuando la temporada de precipitaciones 

es de mayo a octubre. Sin embargo, dentro del análisis de frecuencia de las precipitaciones por mes 

que exceden de las normales son registradas en mayo (20 eventos en la estación del Guarda), junio 

(14 eventos en la estación Muyuguarda y 14 en San Francisco Tlalnepantla), julio (7 en la estación 

de Peña Pobre; 15 en el Calvario y 22 en la Desviación Alta del Pedregal), agosto (10 eventos en 

la estación del Ajusco y 16 en San Francisco Tlalnepantla), septiembre (14 en septiembre en la 

estación de Muyuguarda) y octubre (9 en la estación de San Gregorio Atlapulco). 

Los años con mayor frecuencia de registro de precipitación mensuales son 1922 (6 eventos en 

Muyuguarda); 1953 (6 eventos en Muyuguarda); 1955 (6 eventos en Muyuguarda); 1958 (6 eventos 

en Muyuguarda); 1961 (7 eventos al mes en San Gregorio Atlapulco); 1966 (6 en la estación de 
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Gráfica 31: Precipitación máxima en las normales pluviométricas en 
Estación Ajusco, Tlalpan (1962-1988)
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Peña Pobre);1970 (5 eventos en la estación Ajusco); 1975 (84 eventos en la estación del Calvario 

31); 1976 (7 eventos en San Gregorio Atlapulco); 1978 (5 eventos en la estación Ajusco); 1981 (7 

eventos en la estación de Desviación Alta al Pedregal y 5 en el Ajusco); 1984 (5 eventos en San 

Gregorio Atlapulco); 1990 (9 eventos en el Guarda);  2006 (5 eventos registrados en San Gregorio 

Atlapulco); 2010 (7 eventos en la Desviación Alta al Pedregal) y 2016 (5 eventos registrados en 

San Gregorio Atlapulco) (gráfica 20 a la 31). 

4.5. Caudal 

El río en la parte alta de la cuenca y en media de la cuenca es intermitente, pero sale a la superficie 

en la cuenca baja donde es un canal de aguas mixtas, que se encuentra confinado a cielo abierto y 

entubado. La sección a cielo abierto tiene una longitud de 3.74 km, una anchura superficial del 

cauce mide entre 30.4m y 26.2m de lecho del río, a una profundidad de 4m a la altura del pueblo 

de San Bartolo, Xochimilco. Su área es de 112.4m2 al corte perpendicular al cauce y su volumen 

es de 224.8m3 (fotografía 14 y 15) 

  

Fotografía 14: Ancho del río San Buenaventura. Foto propia Fotografía 15: Profundidad de lumbrera. Foto propia 

El río San Buenaventura en el periodo de 1986 al 2014 ha tenido dos crecidas importantes en 1995, 

el cual, acumuló hasta 100 l/s de agua en un periodo de 31 días, que se incrementó desde julio y 

disminuyó hasta septiembre; el segundo más importante fue en 1987 que alcanzó hasta 30 m de 

agua en el mes de julio, que comenzó a incrementar desde mayo y disminuyó hasta agosto (gráfica 
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32). Otro dato importante es durante el año 2014 que incrementó su caudal de enero a mayo, lo 

cual probablemente, sea por descarga de aguas residuales al sistema. 

 

Fuente Elaboración propia. 

Los valores máximos por mes del periodo de 1986-2014 se presentan en julio, sin embargo, el valor 

mayor de gasto del río se presentó en agosto 100 l/s (gráfica 32). 

En la parte media y alta la longitud (fotografías 16 a la 19) y el ancho puede variar, lo que es 

importante hacer notorio es el grado de degradación y la presencia antrópica, que se pudo observar 

durante los recorridos en campo: 
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Gráfica 32: Gasto acumulado mensual del Río San Buenaventura (1986-
2014)
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Fotografía 16: cauce de la cuenca media, con vegetación 

poco conservada de encinos y sotobosque en la Ciclovía 

del Parque Ecológico de la Ciudad de México. Foto 

propia.  

Fotografía 17 de canaleta para el paso de los 

escurrimientos. Foto propia. 

  
Fotografía 18: boca de tormenta en el Parque Ecológico de la 

Ciudad de México. Fotografía: Archivo propio 

Fotografía 19: cauce de la cuenca alta, con alta contaminación 

por residuos sólidos y aguas negras. Fotografía propia 

 

 

 

4.6. Presencia de las inundaciones en la zona de estudio 

De la relación existente de la base de datos de inundaciones y de precipitación se puede obtener la 

cantidad de lluvia que precipitó durante ese mes que fue la que ocasionó la inundación, además, 

con la base de datos de la estación hidrométrica se obtiene el gasto, la duración y fecha de la crecida 
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del río y, por último, el periodo de retorno. Sin embargo, en la estación hidrométrica no tiene el 

mismo rango de años que la estación meteorológica o no cuenta con la seriación de datos por año, 

por ejemplo, el año 1992, no existe en la base de datos. A continuación, se describirán estas 

inundaciones: 

El evento de mayo de 1972: se registró por 7 estaciones meteorológicas (Calvario, Desviación 

hacia Peña Alta del Pedregal, San Francisco Tlalnepantla, el Guarda, Ajusco, Peña Pobre y 

Muyuguarda). Los milímetros máximos registrados en las estaciones van de 226 (Ajusco) mm a 

102 mm (Peña Pobre), lo cual, por características geográficas la lluvia es orográfica y se ubicó en 

la totalidad de la cuenca en estudio. El periodo de retorno a este evento, en relación al análisis de 

los datos meteorológicos por estación, es de 1 a 1.2 años. 

El evento de mayo de 1980: se registró por dos estaciones del Ajusco y el Guarda con una 

precipitación de 168.8 a 216mm, por lo que, por la disposición y ubicación de la cuenca, este evento 

ocurrió en la cuenca alta, siendo un evento local. El periodo de retorno a esta cantidad de lluvia es 

de 1 año a 1.1 años. 

El evento de agosto de 1984: se registró el evento solo por la estación Desviación Alta al Pedregal 

con 285.6mm de agua, por lo las características topográficas, solo ocurrió hacia el norte de la 

cuenca. El periodo de retorno para este evento es de 1.9 años. 

 

Fotografía 20   Evento 27 de noviembre 2016. Foto:  www.universal.com.mx 

El evento de junio de 1986: se registró por tres estaciones Meteorológicas (Muyuguarda, 

Desviación Alta al Pedregal, Ajusco) con valores de precipitación de 396mm a 201.7mm. El gasto 

máximo del río alcanzado el 23 de junio de 1986 a las 12 fue de 14.58 litros por segundo, por lo 
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que el nivel más bajo registrado fue de 1 hora de antelación. El periodo de retorno para la cantidad 

de agua precipitada es de 1.9 a 4.1 años. 

El evento de julio de 1990: fue registrado por tres estaciones meteorológicas (Calvario, Desviación 

de Peña Alta y El Guarda) con valores de precipitación de 248.5 a 577 mm. El nivel máximo del 

gasto del río fue en la fecha del 10 de julio de 1990 a las 22:00 hrs, por lo que el nivel mínimo 

anterior se registró una hora antes. El periodo de retorno para este evento por estación 

meteorológica fue de 2.1 a 4.7 años.    

El evento de mayo 1991: fue registrado solo la estación meteorológica del Calvario con una 

precipitación de 169mm. El gasto máximo del río fue de 0.255 litros por segundo el 15 de mayo 

de 1991ª las 18:00 hrs, el valor mínimo inmediato anterior se presentó 5 horas antes. El periodo de 

retorno de esta precipitación fue de 1.1 años. 

El evento de julio 1991: se registró en las estaciones de Desviación Alta al Pedregal y el Guarda 

con valores 280.5mm y 595 mm. El gasto máximo fue de 7.219 litros por segundo registrado el 26 

de julio 1991 a las 22hrs, por lo que el valor mínimo anterior de este incremento se registró 6 horas 

antes. El periodo de retorno para la precipitación es de 1.9 a 5.2 años 

El evento de septiembre 1992: se registró en la estación de la Desviación Alta al Pedregal de una 

precipitación de 261.5mm. En la estación hidrométrica carecía de información registrada. El 

periodo de retorno 1.7 años. 

 
Fotografía 21: Evento 4 de octubre 2016.Foto  www.impacto.mx 

El evento de octubre 1992: se registró en las estaciones de Desviación Alta al Pedregal y el 

Calvario con una precipitación de 126 a 159.8mm en el mes. Igual que el registro anterior la 
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estación hidrométrica no contaba con los datos de este mes. El periodo de retorno para esta 

precipitación es de 1 a 1.1 años. 

El evento de junio del 2003: se registró en las estaciones del Guarda, San Francisco Tlanepantla y 

la Desviación Alta al Pedregal; los valores de precipitación van de 236.5 a 308.5mm: El gasto 

máximo fue de 1.156 litros por segundo el 22 de junio del 2013, el registro de la hora no se obtuvo 

ni la duración de la crecida en la estación hidrométrica. El periodo de retorno calculado para este 

evento fue de 1.1 a 2.3 años. 

El evento de junio del 2013: se registró en la estación del Calvario con una precipitación mensual 

máxima de 996.5mm. El gasto máximo fue de 2.06 litros por segundo que se registró el 27 de junio 

del 2013 a las 18:00hrs; el registro mínimo anterior a la crecida del río fue 3 horas antes. El periodo 

de retorno para esta precipitación en la estación del Calvario es de 11.5 años. 

El evento de julio del 2013: se registró en la estación del Calvario con una precipitación mensual 

del 199.3mm. El gasto máximo registrado es de 2.71mm el 17 de julio del 2013 a las 17:00 hrs; 

por lo que el valor mínimo anterior a este, fue 23 horas antes. El periodo de retorno para esta 

cantidad de precipitación es de 1.2 años. 

El evento de agosto del 2013: se registró en la estación de San Francisco Tlanepantla con una 

precipitación máxima mensual de 215.5mm. El gasto máximo del río se registró el 14 de agosto a 

las 18:00 hrs con un volumen de 2.85 litros por segundo; el valor mínimo anterior a este valor, se 

registró 6 horas antes. El periodo de retorno para el evento de precipitación de esta estación es de 

1.2 años. 

 

Fotografía 22. Evento 1 de junio 2016.Foto www.mvsnoticis.com 
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El evento de septiembre del 2013:  se registró en la estación de San Francisco Tlanepantla con 

una precipitación máxima mensual de 697 mm. El gasto máximo del río se registró el 21 de 

septiembre del 2013 a las 0:00hrs con un volumen de 3.30 litro por segundo, el valor mínimo 

anterior a este valor ocurre 1 hora antes. El periodo de retorno calculado para la precipitación de 

esta estación fue de 4.3 años. 

El evento de abril de 2014: se registró en la estación de San Francisco Tlanepantla con una 

precipitación máxima mensual de 173mm. El gasto máximo del río es de 0.84 litros por segundo. 

Este valor fue constante de inicio al fin de mes, sin mostrar variaciones. El periodo de retorno 

calculado para esta precipitación en esta estación es de 1 año. 

El evento de mayo del 2014: se registró en tres estaciones meteorológicas (Calvario, San Francisco 

Tlanepantla y el Guarda) con una precipitación máxima mensual de 123 a 272mm. El gasto máximo 

del río se presentó el día 24 mayo y duro el mismo nivel hasta el 26 de mayo del mismo año con 

un volumen de 1.14 litros por segundo; el valor mínimo registrado se presentó 11 horas antes. El 

periodo de retorno calculado para estas estaciones es de 1 a 1.4 años. 

El evento de septiembre del 2014:se registró en las estaciones del Calvario y del Guarda con una 

precipitación máxima mensual de 219.3 a 389 mm respectivamente. El gasto máximo fue de 20.12 

litros por segundo el día 26 de septiembre del 2014 a las 22:00 hrs; el valor mínimo anterior tiene 

una diferencia de 4 horas transcurridas. El periodo de retorno calculado para la precipitación en las 

en estas estaciones es de 1.6 a 2.48 años. 

El evento de marzo de 2016: se registró en las estaciones meteorológicas de San Francisco 

Tlalnepantla y el Guarda, con una precipitación máxima mensual de 135 a 151 mm 

respectivamente.  La estación hidrométrica carece con estos valores de gasto, debido a que solo 

registro hasta el 2014. El periodo de retorno calculado para las estaciones anteriormente indicadas 

es de 1 a 1.1 años 

El evento de mayo de 2016: se registró en las estaciones meteorológicas de San Francisco 

Tlanepantla y el Guarda, con una precipitación máxima mensual de 126.9 a 175 mm 

respectivamente. El gasto igualmente que el registro anterior carece de datos, por la periodicidad 
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de registro de la estación hidrométrica. El periodo de retorno calculado para la precipitación de 

estas estaciones es de 1 a 1.1 años. 

El evento de junio de 2016: se registró en las estaciones de San Francisco Tlalnepantla y el 

Calvario con una precipitación máxima mensual de 234.5 a 364 mm respectivamente. El registro 

del gasto en la estación hidrométrica solo es existente hasta el 2014. El periodo de retorno para esta 

precipitación es de 1.3 a 2.26 años (fotografía 22). 

El evento de agosto de 2016: se registró en las estaciones de San Francisco Tlalnepantla y Calvario, 

con una precipitación máxima mensual de 225.5 a 313.7 mm respectivamente. El gasto no se 

identificó, debido a que la estación hidrométrica solo contiene datos hasta el 2014. El periodo de 

retorno calculado para la precipitación en estas estaciones es de 1.2 a 2.7 años. 

El evento de octubre de 2016:  se registró en la estación del Calvario con una precipitación de 95 

mm La estación hidrométrica no contiene datos en este periodo. El periodo de retorno calculado 

para la precipitación en esta estación es de 1 año (fotografía 21). 

El evento de noviembre del 2016: se registró en las estaciones del Guarda y San Francisco 

Tlanepantla con una precipitación de 156 a 1153.4mm. En este periodo se carece de información 

en la estación hidrométrica. El periodo de retorno calculado para esta precipitación en las 

estaciones meteorológicas indicadas es de 1.1 años a 23.5 años respectivamente (fotografía 20).  

4.6.1. Inundaciones actuales 

Las inundaciones (espejos de agua) que se reflejaron en las imágenes Sentinel corresponden a los 

años de 2017 a 2020 (tabla 18 y mapa 9) y se ubican en 26 microcuencas de la Cuenca del Río San 

Buenaventura. Su presencia geográfica es la siguiente:  

Tabla 18: Superficie en kilómetros cuadrados y frecuencia de los espejos de agua del 2017 al 2020 

Microcuenca 

(color del 

contorno la 

línea) 

Área (km2) 

Frecuencia de espejos 

de agua por 

Subcuenca 

1 11.78 1,006 

2 5.33 593 

3 6.45 97 

4 4.59 18 

5 4.91 22 

6 10.55 62 

7 6.06 1 
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8 1.99 0 

9 0.26 0 

10 0.22 0 

11 3.06 4 

12 0.98 0 

13 0.05 0 

14 3.69 24 

15 7.04 48 

16 3.90 10 

17 0.004 0 

18 1.70 11 

19 0.001 1 

20 1.20 0 

21 0.71 0 

22 2.18 0 

23 0.42 33 

24 1.73 34 

25 0.10 0 

26 0.003 0 

Fuente: Elaboración propia 

En la Cuenca Baja hacia la desembocadura del cauce con orden cuatro es donde se frecuentan las 

inundaciones 1,006 de espejos de agua. Las precipitaciones pueden ser por varios días, por lo que 

concluye en una inundación que se observa en el mapa, por lo que se construye a partir de la 

relación de las noticias, la base de datos de CENAPRED y las imágenes de satélite. 

El evento del 06 de julio del 2017 tuvo una precipitación de 70 cm (Rodea, 2017), ocurrió cerca 

de las 18:00 hrs de 0.2 a 1.5 de tirante, fue una precipitación que afectó más hacia el Sur en el 

pueblo San Mateo Xalapa en la cuenca de Río Santiago (Romero, 2018), sin embargo, hubo baja 

presencia de inundaciones en la cuenca del río San Buenaventura, principalmente en la Av. México 

Xochimilco. Bosques del Sur (este con 22 minutos de respuesta) y en la Avenida Picacho- Ajusco.  

A causa de los eventos, la alcaldía realiza las acciones y trabajos en el cauce el sitio, por ejemplo; 

la reja para detener los materiales como ramas, troncos y basura de cuenca alta y construyó 100 

metros de concreto armado en leveé del río, colocó ataguías (placas de acero) de 10 a 12 metros de 

profundidad (Romero, 2018). 

El evento de precipitación comenzó el 02 de abril del 2018 (fotografìa 23) y la inundación el 4 de 

abril hasta el 11 de abril a las 21:00 hrs las inundaciones ocurrieron en Viaducto- Tlalpan y Anillo 

Periférico de la colonia Arenal Tepepan, Tlalpan y Renato Leduc, La Joya a la altura de 

Insurgentes, Glorieta de Vaqueritos y Prolongación División del Norte (Quadratín, 2018) que tuvo 

80 a 720 m de longitud el espejo de agua y de 10 a 20 cm de tirante (Kal, 2018). Las afectaciones 
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fueron en vialidades y transporte (Línea 1 de Metrobús), Instituto de Cancerología, viviendas y 

automóviles. También se desbordó el Río San Buenaventura que dejó afectaciones en la Glorieta 

de Vaqueritos, La Cebada y San Bartolo el Chico y Bosques Residenciales del Sur. (Heraldo de 

México, 2018) 

 

Fotografía 23 de Kal, (2018 abril 4) Lluvias deja inundaciones al Sur de la Ciudad de México Chilango. (En línea visto por última vez el 8 de 

enero del 2023 en https://www.chilango.com/noticias/inundacion-en-la-ciudad-de-mexico/  

El evento del 06 de julio del 2018 al 13 de julio que ocurren inundaciones; tiene una precipitación 

de 10 a 29mm principalmente en la Alcaldía Tlalpan, esta tuvo 7 espejos de agua (20 m) y 0.15 a 

0.5m de tirante (CENAPRED, 2018), con daños en vialidades y automóviles. Las inundaciones se 

ubicaron en la Av. Tlalpan. 

Los eventos del 20 al 30 de agosto del 2018 (fotografía 24) tuvieron una precipitación entre 10 a 

70 mm (Voragine, 2018, Regeneración 2018) a las 18:45 hrs a 21:00hrs alcanzó un tirante de 

26.16cm en Tlalpan (Zaya, 2018). La inundación del 30 de agosto afectó algunas vialidades como 

Huipulco, Periférico (Zaya, 2018) y en la Av México-Ajusco (Regeneración 2018) en Av México 

en Huichapan (eje central 2018), existió daño a vialidades y automóviles. 

 

https://www.chilango.com/noticias/inundacion-en-la-ciudad-de-mexico/
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Fotografía 24: Picacho Ajusco en Fuerza Informativa Azteca (2018 agosto 30) Si tiene que transitar por la zona de Picacho-Ajusco, 

al sur de la #CDMX tome otras rutas alternas, ya que hay inundaciones debido a la caída de #granizo de esta tarde. En Twiter (visto 

por última vez en 09 de enero del 2023 en 

https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref_src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm

%5E1035324315519123456%7Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fbbfed02d2b9e17%7Ctwcon%5Es1_&ref_url=https%3A

%2F%2Fregeneracion.mx%2Finunda-granizo-cdmx-calzada-ignacio-zaragoza-picacho-ajusco-perisur-tlalpan-y-xochimilco-

zonas-afectadas%2F)  

Los eventos del 10 al 15 de agosto del 2019 ocurrieron entre 16:00 a 19:00, las inundaciones 

ocurrieron en la Picacho Ajusco, Huipulco, Neurología, Viaducto- Tlalpan, Tlalpan y Periférico; 

así como caídas de árboles en Av Hueso en la Rinconada Coapa; Viaducto- Tlalpan y Capirote en 

la colonia San Lorenzo Huipulco (Milenio Digital, 2019) 

El evento del 05 de junio del 2020¸se presentó a las 22:00hrs donde precipitó en toda la Ciudad 

17 millones de metros cúbicos con 14 espejos de agua en la alcaldía de Tlalpan que alcanzaron 

hasta 44.70mm de lámina de lluvia en la Picacho Ajusco (Soluciones hidropluviales 2020), donde 

afectó Hospitales que daban atención a pacientes de COVID 19 entre ellos el nosocomio Manuel 

Gea González, en este evento se desbordó el Río San Buenaventura, debido al arrastre de material 

como troncos, ramas y basura. En este evento se mencionó la importancia de la construcción del 

semiprofundo de Miramontes (Navarrete, 2020). 

https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref_src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm%5E1035324315519123456%7Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fbbfed02d2b9e17%7Ctwcon%5Es1_&ref_url=https%3A%2F%2Fregeneracion.mx%2Finunda-granizo-cdmx-calzada-ignacio-zaragoza-picacho-ajusco-perisur-tlalpan-y-xochimilco-zonas-afectadas%2F
https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref_src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm%5E1035324315519123456%7Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fbbfed02d2b9e17%7Ctwcon%5Es1_&ref_url=https%3A%2F%2Fregeneracion.mx%2Finunda-granizo-cdmx-calzada-ignacio-zaragoza-picacho-ajusco-perisur-tlalpan-y-xochimilco-zonas-afectadas%2F
https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref_src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm%5E1035324315519123456%7Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fbbfed02d2b9e17%7Ctwcon%5Es1_&ref_url=https%3A%2F%2Fregeneracion.mx%2Finunda-granizo-cdmx-calzada-ignacio-zaragoza-picacho-ajusco-perisur-tlalpan-y-xochimilco-zonas-afectadas%2F
https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref_src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm%5E1035324315519123456%7Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fbbfed02d2b9e17%7Ctwcon%5Es1_&ref_url=https%3A%2F%2Fregeneracion.mx%2Finunda-granizo-cdmx-calzada-ignacio-zaragoza-picacho-ajusco-perisur-tlalpan-y-xochimilco-zonas-afectadas%2F


 

 
 

 

Mapa 9: Presencia de inundaciones en las subcuencas del Río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan 2017-2020. Fuente elaboración propia



 

 
 

4.6.2. Últimos eventos 

 

El 27 de septiembre del 2021 en cuenca baja a las 20:30 hrs existió un evento de 15 a 29 mm de 

lluvia de las 20:30 a las 00:00 hrs, que afectó el Ejido Comercio, División del Norte y Av. 

Xochimilco (Infobae, 2021) 

El 11 de julio del 2022 (fotografía 25 en cuenca media en San Andrés 

Totoltepec a las 20:30 hrs se dio una lluvia de 29 mm que, a causa de la 

construcción de una barda, se bloqueó el cauce y acarreó escombros y lodo 

sobre el pueblo, por lo que varias viviendas y una escuela resultaron 

afectadas (Alonzo, 2022)  

Estos eventos no son nuevos y no se encuentran en la base de datos por lo 

que se podría recopilar la información y buscar las imágenes de satélite 

para alimentar la base de datos, ya que los periodos de retorno son anuales 

y se están presentando en toda la cuenca y causa diferentes daños en la 

viviendas y vialidades. 

 

4.7. Estado de las vialidades y la relación con las inundaciones 

El trazado urbano se define en torno a un curso de agua, este es dinámico, de mutua transformación, 

en la interacción entre lo natural y lo antropizado, en el cual, se ha decidido en períodos históricos 

pasados entubar y modificar la existencia de los arroyos y ríos (López y Rotger, 2013). 

En el panorama actual del Río de San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan es 

de importancia reconocer el patrón espacial de las tuberías, alcantarillado y sistemas 

complementarios con relación a las características existentes y nuevas del relieve del sitio de 

estudio, a partir de diseños combinados de captación de aguas pluviales y manejo de aguas negras, 

que provienen de las actividades humanas, principalmente en zonas con altas precipitaciones.  

Por lo tanto, en ella se observa que en la cuenca media y alta tiene una relación con el relieve que 

anteriormente existía, sin embargo, en la cuenca baja que está mayormente antropizada y 

modificada tiene otro patrón de escorrentías. Por el hundimiento de la ciudad está siendo afectado 

hacia el noreste de la cuenca baja por lo que el cauce original fue desplazado hacia esta nueva 

 
Fotografía 25 Río San 

Buenaventura en el pueblo de 
San Andrés Totoltepec. 

(Alonzo, 2022) 
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configuración del relieve hasta 1.47 km, que afecta principalmente a la Villa Coapa, Narciso 

Mendoza, Prados Coapa 3ª Sección, Granjas Coapa y Las Hadas. En esta zona presenta un 

hundimiento hasta de 20m y una pendiente en las avenidas de 0 a 5%, asimismo, diferentes 

direcciones en el drenaje (mapa 12). 

En el Sur de la cuenca, es otra dinámica debido a la presencia de elevaciones que se relacionan con 

la disposición de las calles, por lo tanto, el drenaje tiene relación con la pendiente y a la dirección 

de la ladera hacia el Oeste principalmente con una pendiente hasta del 12%. Estas inundaciones 

frecuentes se ubican en San Juan Tepepan. 

En la zona media las inundaciones son por la captación del agua de la parte alta de la Cuenca y a 

la infraestructura hídrica que en este sitio se ocupa para llevar el agua al cauce destapado. Muchas 

de las calles no cuentan con dirección del drenaje o es de Oeste a Este, por lo que forma una cuneta 

y evita su escurrimiento. Esto ocurre en los Ejidos de San Pedro Mártir (mapa 12) 

 



 

 
 

 
Mapa 12: Mapa de la dirección del drenaje, pendiente por vialidad y hundimiento del Río San Buenaventura en las alcaldías de Xochimilco y Tlalpan. Fuente: 

Elaboración propia.



 

 
 

 En este sentido, “la ausencia sistémica en la planificación de la ciudad y el territorio ha originado 

condiciones hostiles manifiestas en el espacio físico” (De Quevedo et al., 2017, citados en Isabeles,  

2019., 56) en la actualidad, ha provocado que exista el cambio en las escorrentías superficiales del 

agua de lluvia, debido a la presencia de materiales impermeables, al crecimiento urbano, así como 

al diseño de las vialidades, que reducen la evaporación por la escasa presencia de la vegetación 

(Gill et al., 2007, citados en Isabeles, 2019:57), a la modificación del relieve que existía con 

anterioridad y la construcción de sistemas de drenaje hechos por el hombre, por lo que el ciclo 

hidrológico se ve modificado. El desarrollo urbano incrementa significativamente las cantidades 

de escurrimientos y la frecuencia de eventos hidrológicos extremos en estas cuencas (Castrillón, 

2014). 

En la mayoría de los casos, dentro de la planeación territorial, se trata a los cauces como elementos 

secundarios dentro de la realidad urbana considerada, a partir de la toma de decisiones de carácter 

de una ingeniería desarrollista, sin tomar en cuenta las modificaciones al cauce y funcionalidad de 

los ecosistemas (González, 2017) como un sistema complejo, donde se desarrolla el espacio urbano 

y que tiene una inherente funcionalidad en el drenaje.  

En la actualidad los planes son medidas paliativas que aumentan el riesgo de inundaciones, por lo 

tanto, no es de origen medioambiental, sino sociopolítico, a partir de las medidas que puedan 

encaminar a mitigar la vulnerabilidad de la población en riesgo y de decisiones en un tiempo 

definido antes, durante y después de una catástrofe, por lo que en estas se toman instrumentos de 

planeación y políticas públicas (López y Rotger, 2013) solo en el momento donde la necesidad es 

imperante. La solución está encaminada a la coordinación de políticas territoriales y sectoriales, en 

un modelo de preservación de ríos en entornos urbanos (González, 2017). 

4.8. Atarjeas en la cuenca baja 

El sistema de alcantarillado forma parte de la infraestructura hidráulica (Monroy, 2014), que 

permite recibir, conducir y evacuar, aguas residuales y de los escurrimientos de las precipitaciones 

que ocurren en Xochimilco y Tlalpan. Estas pueden ser sanitarias, pluviales y combinadas; las 

primeras sirven para desahogar de forma rápida las aguas residuales de uso doméstico y de 

establecimientos comerciales hacia una planta de tratamiento donde no causen problemas 

sanitarios; las segundas captan y conducen aguas pluviales para su infiltración, almacenamiento o 
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depósito y, por último, las terceras conducen al 100% de las anteriores y son las más comunes, por 

lo que provocan diferentes problemas socioambientales por verterse en cauces naturales (SIAPA, 

2014) como en el Río San Buenaventura. 

En los sistemas combinados, las precipitaciones pueden causar mayor volumen de agua, que el 

agua producida por un sistema residual, las cuales son captadas en la parte alta de la cuenca y se 

desaguan en la parte baja; por lo tanto, la falta de planeación por el crecimiento de la Ciudad hace 

que existan problemas de inundaciones siendo insuficientes para el desagüe del drenaje artificial 

resultante (Otalora, 2018).   

Durante las inundaciones se puede provocar las sobrepresiones capaces de fracturar la línea de 

conducción, también de las obstrucciones a causa del crecimiento de raíces que disminuye el área 

útil del conducto (Monroy, 2014). Las ventajas del alcantarillado pluvial es el manejo menor de 

volúmenes de aguas residuales, así como el posible reúso o aprovechamiento de aguas pluviales 

(CNA, 2007).



 

 
 

 
Mapa 13: Mapa de presencia y ausencia de la red de atarjeas en la Cuenca Baja del Río San Buenaventura. Fuente: Elaboración propia.



 

 
 

En el muestreo de atarjeas se analizó que, al norte de la Cuenca baja del Río San Buenaventura, 

hay mayor cantidad de atarjeas, hasta 11 por calle, mientras que en el sur solo una; sin embargo, 

algunas son de uso combinado de aguas residuales y otras son pluviales (fotografía 27) y se ubican 

a las orillas de las avenidas o calles (mapa 13). En el mapa 13 no se observan las atarjeas obstruidas 

por basura u objetos a causa del uso de la población. 

 
Fotografía: 26: Atarjea. Calle 8 de Mayo. Xochimilco. Google Earth 2022 

   
Fotografía 27: Atarjeas pluviales y combinadas. Avenida las Brujas. Tlalpan Google Earth 2022 

La red se inicia en la descarga domiciliaria o albañal, a partir del paramento exterior de las 

edificaciones. La red está compuesta de un pozo de visita (fotografía 26) donde permite el contacto 

con el exterior para su inspección y maniobras de limpieza, así como la eliminación de gases. Estos 

se ubican en los cruceros, cambios de dirección o pendientes y diámetro (Monroy, 2014). 
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4.9. Encuesta y entrevista 

 

4.9.1. Encuesta 

 

Durante la etapa de pandemia del COVID 19 se utilizaron diferentes formas para poder estar en 

contacto con la población; sin embargo, no hubo una intervención directa, por lo que existió una 

baja participación de la población en esta investigación, debido a que no se logró dar a conocer los 

objetivos y alcances de la investigación. 

La encuesta se realizó con la aplicación Classroom de Google y se dejó abierto para las respuestas 

de la población; sin embargo, solo algunas las personas que tenían internet y un hardware en casa, 

así como el conocimiento para realizar el instrumento y de la investigación lo pudieron realizar. 

Los individuos que lo realizaron son personas interesadas en el tema y que participan directamente 

en los efectos de las inundaciones del Río San Buenaventura, por lo tanto, no fue generalizada y su 

alcance fue limitado, pero los resultados no dejan de ser importantes para la investigación. 

Las personas que participaron fueron 9, de las colonias de San Bartolo el Chico (87.5%) y la Cebada 

San Lorenzo (12.5% de la población) de la alcaldía Xochimilco, que tienen entre 46 a 55 años de 

edad, principalmente mujeres, que llevan viviendo más de 21 años en el lugar, con los mismos años 

de antigüedad de construcción y con viviendas de 1 a más pisos. El 50% de la población que 

participó en la encuesta son profesionistas y técnicos operadores de alguna maquinaria industrial, 

así como funcionarios (37.5%) con niveles de estudio superior o licenciatura 66.7% de la 

población.  

Las inundaciones son identificadas principalmente cuando llueve mucho en el río San 

Buenaventura o en las zonas montañosas, durante el mes de septiembre (88% de la población). De 

acuerdo a su experiencia son en Periférico Sur, la Glorieta de Vaqueritos, División del Norte, en el 

Rincón de la Buganvilias. Estas inundaciones en algunas ocasiones su casa ha sido afectada por las 

inundaciones (77.8% de las respuestas). Las inundaciones son reconocidas hasta que son afectadas 

sus casas o por los vecinos que avisan sobre el crecimiento del nivel del río.  

Los habitantes conocen los boletines meteorológicos el 88.9% de las respuestas, pero no conocen 

de primeros auxilios (66.7% de las respuestas). Entre algunas acciones que se identifican durante 

la inundación son: 
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● Cerrar las llaves del gas, desconectar aparatos electrónicos y resguardarse. 

● Monitoreo de los vecinos de la zona del Río San Buenaventura (desde el 2017), con el 

apoyo de las dependencias de gobierno. 

● Se apoyan entre los vecinos durante las inundaciones 

● Tratar de detener el ingreso de agua y barrer. 

● Subir los muebles a pisos más altos y esperar que bajen los niveles de agua. 

Solo se han construido bardas de concreto armado para detener el flujo del agua, paralelas al cauce 

del río con la finalidad de proteger su casa; la mayoría de las personas no han construido alguna 

modificación en sus casas. En cambio, la delegación actúa con la limpieza de las calles o 

alcantarillas y el desazolve del cauce del río horas después del evento (anexo 1). 

4.9.2. Entrevista 

 

Después de la etapa de cuarentena por la pandemia de COVID-19 se acudió a la zona de estudio y 

se recorrió la parte abierta del Río donde ocurren constantemente las inundaciones, en ella se 

entrevistó a la señora Eugenia Martínez que actúa activamente en las acciones y durante los eventos 

de inundación del Río San Buenaventura, ya que fue una afectada directa en el evento del 2018, 

por lo tanto, ella acude a las reuniones con la delegación, organiza a los vecinos y realiza 

actividades y seguimiento para el pago de los seguros. 

El río (hace más de 20 años) era angosto y sin agua, seco, en temporada de sequía, lugar donde los 

ejidatarios pasaban a caballo o a pie; en temporada de lluvia acarrea animales y personas y llenaba 

todo el cauce. La zona era agrícola principalmente de hortalizas como calabazas. El agua era limpia 

e iba hacia los canales de Xochimilco y a unos ductos circulares y no hacía ruido El crecimiento 

urbano y la descarga de agua residual al cauce ha incrementado, de la misma forma, el nivel de 

agua sucia y los olores, que en las primeras horas de la mañana disminuye su contaminación. Los 

predios donde habitan se vendieron con escritura. 

El evento de inundación ocurrió el 4 de abril del 2018 (fotografía 27 y 28), cuando ya había sido 

avisado la delegación por la configuración del río y debido a que carecía de una trampa de sólidos 

que redujera los desechos traídos desde la cuenca alta. Las inundaciones anuales ocurrían 

principalmente en La Cebada, por lo que anualmente las personas veían afectado su patrimonio.  
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Fotografía 27 y 28 de la inundación del 2018 en la cerrada de las Buganvilias en el Pueblo de San Bartolo, 

Xochimilco. (Hidalgo, 2022) 

 

En 2018, durante una madrugada, se rompió una barrera de contención del cauce en San Bartolo, 

Xochimilco donde el nivel del tirante de agua alcanza 10 a 20 cm, pero en algunas zonas llega hasta 

2.20 metros. En la calle de las Buganvilias rompió un muro e ingresó a las casas y calle, los 

escombros como los troncos destruyó el patrimonio de algunas familias por el impacto más 

cercanas al cauce, además de la velocidad del removió agua, autos y zaguanes, lo que cubrió hasta 

el primer piso hasta dos metros, en tan solo 56 minutos, por lo que los vecinos se apoyaron para 

subir a las partes más altas como edificios. El rápido proceso de la inundación no dio tiempo de 

salvar pertenencias, solo la vida. Durante la inundación, la delegación instaló costales de tepetate 

(fotografía 29) y rescató a personas por medio de lanchas, principalmente a las de la tercera edad. 

La inundación ocurrió también en lugares como Viaducto Tlalpan, Tlalpan, Anillo Periférico, 

Renato Leduc, Vaqueritos, Avenida México-Xochimilco, Arenal con tirantes de agua hasta 2 

metros (Hidalgo, 2020) 
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Fotografía 29: Costales de tepetate, que se utilizaron durante la inundación. Archivo propio 

 

El seguro fue de $2,500 a $15,000 pesos por los daños a cada persona, por lo que entraron en 

proceso de demanda contra el gobierno porque hasta la fecha (2022) no se ha pagado. Después los 

vecinos construyeron una barda paralela al cauce del río de 5 metros de altura (fotografía 28) y el 

comportamiento del río se encuentra monitoreado por medio de cámara y la información llega 

directamente a los teléfonos celulares de los vecinos. Los vecinos realizan mítines y acuden a las 

reuniones con SACMEX y en la delegación para lograr sus objetivos, buscar acuerdos y mantenerse 

informado sobre las necesidades y requerimientos del río. 

  

Fotografía 30: Condiciones actuales del río. La alcaldía 

de Xochimilco y SACMEX, cementaron el leveé del río 

reduciendo la dinámica natural del río en la cuenca baja, 

con la intención de aumentar la velocidad de desagüe. 

Fuente: Archivo propio.   

Fotografía 31: Construcción de la barda de 5 metros, en 

la calle de las Buganvilias. Fuente: Archivo propio 
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La alcaldía realizó una serie de medidas para evitar de nuevo estas inundaciones, como: 

● La construcción de la trampa de sólidos con piedras procesadas y con cemento.  

● Se cementó el leveé del río y diseñó recto el cauce para un desalojo rápido por la pendiente 

hacia Canal Nacional (fotografía 30) 

● Talar el bosque de galería y encementar (fotografía 31) 

● Los ductos ya no son circulares, si no en forma de “V” y hacia abajo.  

● Planes la construcción del Semiprofundo de Miramontes, donde desalojaron el río. 

Actualmente, el manto freático disminuyó su nivel, el agua se ha filtrado hacia otros lugares, ya 

que existen zonas de la Gran Ciénega, canales y presas que se encuentran secas; en las laderas del 

río se encuentran fracturas y filtraciones: Se están trayendo el agua residual de San Fernando y de 

Churubusco por lo que la cantidad del agua es mayor durante las crecidas del Río San Buenaventura 

en la temporada de lluvias. 

4.10. Conclusiones 

 

El río San Buenaventura siempre tuvo importancia para los pueblos originarios de la cuenca, ya 

que fue utilizado para la agricultura durante la época prehispánica, por lo que los pobladores sabían 

obtener un beneficio por la acumulación y arrastre de materiales de la cuenca alta, que hacía suelos 

ricos en minerales y profundos. Durante la Colonia, las haciendas, la siguieron utilizando para la 

agricultura, y realizaron construcciones para favorecer el uso de los manantiales que afloran en la 

cuenca baja, por lo que construyeron acequias y acueductos que llevaban el agua a los centros 

poblacionales, entre ellas al centro de la ciudad. 

Durante la época moderna fue utilizado para la industria incipiente que se ubicaba fuera de la 

ciudad como la Fábrica de papel de Peña Pobre, a través de los manantiales que se originan por los 

cauces subterráneos que se filtraban en la roca basáltica proveniente del Xitle. El crecimiento 

urbano hizo que estos manantiales disminuyeran considerablemente, pero la dinámica del río 

seguía en estabilidad debido a que no se ocupaban los terrenos de la cuenca baja. Esto cambió a 

partir de 1970, debido a la presencia de los primeros asentamientos en Xochimilco, por ello, se 

construyeron represas y bocas de tormenta que eliminaran la velocidad del río y dragas para reducir 

el acarreo de materiales a la cuenca baja,  
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En relación al estudio de precipitaciones, se pudo observar que las lluvias mayores a las normales 

y con más frecuencia son en el mes diciembre; pero las que han causado inundaciones se ubican 

en los meses de abril a septiembre; las cuales principalmente se registraron en las estaciones de la 

Desviación al Pedregal de San Ángel y del Ajusco. Estas precipitaciones se forman por la dinámica 

atmosférica de los vientos que provienen del norte y a causa del enfriamiento adiabático, debido a 

la forma de la cuenca y la presencia de la Sierra del Ajusco- Chichinautzin se forman nubes de 

ascendencia vertical; por lo tanto, este tipo de lluvias se presentan en las tardes y noches con 

granizo y tormentas eléctricas, que a su vez son empujadas por los movimientos de aire fuertes en 

la cuenca baja durante esta temporada del año. En cambio, en temporada de secas, durante 

primavera y verano se desplazan hacia el este, por lo general a la Alcaldía de Milpa Alta. 

Las precipitaciones que se producen en el sitio pueden ser de menor o mayor magnitud y no 

necesariamente detonan inundaciones, por lo que se puede observar que existan eventos con poca 

cantidad de lluvia con 95 mm (en octubre del 2016) y de mayor con 1153 mm (en noviembre del 

2016). Las precipitaciones presentan un retorno entre un año a 11.5 años, esto depende de la 

cantidad de datos para su registro y análisis con esta metodología. 

Con ello se puede analizar que las inundaciones no son por las precipitaciones, sino por las 

alteraciones antrópicas que existan en el espacio geográfico como cambios del suelo significativos 

durante el crecimiento urbano de 1970; la deforestación de la cuenca alta y la presencia de 

infraestructura vial, así como la mala calidad de la construcción de la red de drenaje e 

infraestructura hídrica. También la atención que exista en el río por el gobierno federal, de la ciudad 

y de las alcaldías (antes delegaciones) durante el año, como el desazolve y la limpieza del cauce, 

que impida el acarreo de materiales que bloqueen el flujo del río.  

La frecuencia de las inundaciones se presenta en cuenca baja, donde anteriormente se encontraba 

el Lago de Xochimilco que pertenecía al sistema lacustre del Lago de Texcoco, por lo que lo limita 

con la zona del pedregal del Xitle. En relación a lo anterior, la mayor frecuencia de espejos de agua 

es en los años del 2017 y 2018, por lo tanto, de acuerdo a la entrevista la presencia de la inundación 

alcanzó hasta Viaducto Tlalpan, el Arenal, Prolongación de División del Norte, Tlalpan, Avenida 

México- Xochimilco, Renato Leduc y calles adyacentes. 

La. red vial construida dentro de la cuenca centraliza la captación de escurrimientos de la cuenca 

alta y en consecuencia forma un embudo en la cuenca media a la altura del Pueblo de San Pedro 
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Mártir, por lo que se presentan anualmente inundaciones. El hundimiento de la Ciudad de México, 

por el abatimiento de los mantos freáticos, desplaza el cauce del río hacia el noreste de la cuenca 

baja, que resulta que los eventos se presenten en Villa Coapa.  

La pendiente y la orientación de la red vial, como son avenidas y calles, determinará la presencia 

de inundaciones, en el caso de la cuenca del río San Buenaventura se ubican hacia la zona noreste 

y centro de la cuenca media. Además de la distribución y disposición de las atarjeas en la 

microcuenca de la calle, así como su limpieza determinará la acumulación de agua en algunos 

sitios, pero esto depende principalmente de los factores de los niveles sociales de las colonias. 

Con la inundación del 2018, los afectados se organizaron para tener presencia en la toma de 

decisiones de SACMEX y la Alcaldía de Xochimilco, ante las inundaciones y el pago de seguros 

por los daños por la presencia del evento. Las inundaciones son eventos que son puntuales y en 

poco tiempo, donde las decisiones personales son inmediatas,  por lo que en general, la población 

del sitio debe de hacer simulacros ante inundaciones y conocer las zonas de seguridad y rutas de 

evacuación del sitio, deben de continuar monitoreando las crecidas del río, pero también esta 

tendría que ser extensiva a otras colonias y a nivel de alcaldía tanto de Xochimilco como Tlalpan, 

con la finalidad de identificar la dinámica de la crecida en la cuenca alta.  

La participación de la población es importante desde cuenca alta en la limpieza del cauce y su 

desazolve, asimismo del conocimiento a través de pláticas de los eventos que ocurren en cuenca 

baja para sensibilizarlos y fomentar la participación en las acciones de la alcaldía; preparar a la 

población y equipar con cuerdas, lanchas, lámparas, plantas de energía, salvavidas y bolsas 

impermeables a la población. 

Las acciones de la alcaldía son momentáneas para resolver los posibles daños a futuro, se debe de 

conocer los años que tendrán utilidad y la capacidad que podrán soportar ante otro evento similar 

o con mayor magnitud. Además, se debe fomentar la conservación, protección y restauración de la 

zona del cauce, que reduzcan los cambios que alteren la dinámica hídrica del río. 
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III. CONCLUSIONES GENERALES 

 

En los diferentes niveles del análisis, desde la gestión de la amenaza hasta la del riesgo, debe 

tomarse en cuenta la dimensión social, porque esta es construida a partir de las interacciones de la 

sociedad en su espacio geográfico. 

En esta tesis se presentaron diferentes métodos e insumos que permitieron conocer las causas que 

generan las inundaciones en la Cuenca de San Buenaventura, que, si bien no son exhaustas, 

permiten conocer algunos factores que intervienen en su presencia, así mismo abre las puertas a 

otros tipos de análisis a nivel local o regional, que ayudarían a mejorar las condiciones sociales de 

la población. 

La inclusión de diversos factores permite que la interpretación y el análisis de un problema en 

particular, como son las inundaciones, sea más profundo y con mayor número de elementos que 

permitan identificar riesgos a futuro y problemas sociales, que, a su vez, se puedan presentar como 

una propuesta de tesis. 

Debido a la pandemia y sobre todo a las condiciones de cuarentena, aislamiento y distanciamiento 

social, durante el tiempo en el cual se elaboró este proyecto, se abrió la oportunidad para que la 

autora desarrollara el ingenio para solucionar la problemática que se le presentaba. Sin poder 

realizar suficientes visitas de campo y recorridos por la Cuenca con GPS, a través de los medios 

digitales buscó la forma para lograr cumplir los objetivos de la investigación; tampoco fue posible 

acceder a la información de las instituciones gubernamentales de las alcaldías y de la Ciudad. Esto 

conllevó a tener que agudizar la interpretación y el análisis de las imágenes y fotografías, para 

después clasificarlas y obtener la información que se requería. 

A partir de ello se realizó un análisis de toda la información que provenía de las redes de 

información y plataformas de información como videos, textos científicos, tesis, metodologías de 

las instituciones y particulares, así mismo de la presentación de los datos, por lo que de acuerdo 

con los alcances se fue construyendo este documento. 

La información tuvo limitaciones tanto de temporalidad como también instrumentales, ya que no 

siempre se tuvieron lo datos que se requerían para obtener los resultados que en otras 

investigaciones se han logrado; además que las computadoras de uso personal no soportaban los 

procesos, por lo que se tuvieron que hacer adecuaciones en su marcha, como el aprendizaje de la 
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programación de algoritmos y su interpretación, por medio de textos científicos de diferentes 

idiomas. 

El resultado de esta información fue validado en campo a partir una muestra de puntos para analizar 

lo observado en las imágenes de satélite, así mismo se complementó el resultado de la encuesta 

con una entrevista presencial, donde se observaron a lo largo del cauce de la cuenca baja las 

acciones y daños que tiene la población, por lo que se pudo hacer recomendaciones y escuchar la 

parte social sobre la frecuencia de estos eventos y su forma de intervención en el espacio 

geográfico. 

Como anteriormente se mencionó, la metodología se puede replicar en otras cuencas, así como 

puede ser base de diferentes estudios de diferente escala  como el análisis de los suelos y erosión 

de la cuenca;  infraestructura hídrica de la cuenca, la vulnerabilidad de población ante estos 

eventos; la degradación de las áreas naturales y calidad y nivel potencial de la vegetación a nivel 

de cuenca, la presencia de asentamientos humanos, huella antrópica entre otros a nivel local o 

puntual como la inundación del 2018 que podrían ser tema de otras tesis, pero esta es un referente 

importante, ya que la información se encontraba disgregada o poco actualizada sobre el lugar. 
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