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Il.  INTRODUCCION

Las inundaciones son un problema complejo que incrementa cada vez més su frecuencia y
magnitud, principalmente en areas urbanas, a causa del crecimiento de la poblacién que se
manifiesta fuera de las defensas existentes, por el incremento de la superficie de pavimentacion
impermeable, es decir de los cambios de uso de suelo o del aumento de los sitios criticos de mayor
densidad de poblacion. Asimismo, también derivan de los dafios al sistema de drenaje y de las
infraestructuras de saneamiento, asi como el manejo inadecuado de los desechos sélidos; de las
acciones que bloguean el desalojo rapido del agua; de la sobre extraccion en los mantos freaticos
que ocasiona subsidencia en el terreno; y finalmente, de la escasa preparacion de autoridades en el

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

Se requiere como punto bésico el conocimiento de los peligros que pueden presentarse en areas
determinadas; este estudio busca conocer la dindmica de las inundaciones en la cuenca del rio San
Buenaventura en las alcaldias Tlalpan y Xochimilco, para tener un insumo que eventualmente

pueda considerarse en la gestion del riesgo y en la planeacion territorial.

Durante el afio 2015 la Secretaria de Proteccion Civil de la Ciudad de México registro 2,653
encharcamientos e inundaciones, mientras que en el 2014 se report6 5,029 en este afio, 1ztapalapa
se coloc6 como la zona mas afectada con 353 eventos, seguida por Cuauhtémoc con 378, Gustavo
A. Madero con 333, Benito Juarez con 297, Venustiano Carranza con 261 y Coyoacan con 240
(Betanzos, 2016)

De acuerdo con Proteccion 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 poblacion como a sus actividades economicas; esta problematica que se incrementa con
la contaminacion, el crecimiento desmedido de la poblacion, el abatimiento de los mantos freaticos,
los cambios de uso de suelo, la modificacion de los cauces, la deforestacion o la forestacion
inadecuada con especies no propias, la subsidencia del terreno, entre otros procesos que configuran

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

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

eventos de inundaciones que fueron registrados en noticias de diferentes medios de comunicacion



locales y nacionales y por la Secretaria de Proteccion Civil de la Ciudad de México entre los afios
de 1972y 2022

El Rio San Buenaventura es un escurrimiento intermitente en la parte superior y perenne en la parte
inferior de la cuenca; se ubica entre las alcaldias 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 ultima, actualmente se encuentra en un proceso legal por las pérdidas
materiales que han ocurrido a causa de las inundaciones, asi como otros sitios cercanos al cauce y

donde naturalmente el rio 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 disefio del canal, los cambios de uso de
suelo, la degradacion ecosistémica de los bosques ubicados en la zona alta del rio, la densificacion

urbana, entre otras.

En consecuencia, resulta indispensable analizar las inundaciones pluviales del rio San
Buenaventura, en una escala local que permita observar la dindmica de los factores fisicos en
relacidn a otras variables como los cambios antropicos realizados a la cuenca. Esto permitira en un
futuro mejorar la gestion del riesgo en la cuenca y con ello la planeacion 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 lleg6 a la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cuales son las causas de las
inundaciones pluviales en las areas urbanas del Rio San Buenaventura en las alcaldias Tlalpan 'y
Xochimilco? Esta sera la guia que permitira conocer las causas principalmente sociales que han
desencadenado la presencia de inundaciones en esta parte de la ciudad. Por lo que se planteéd la
hipétesis que al final de este proyecto se tendra que comprobar, con el trabajo de campo, gabinete
tanto de aspectos fisicos como humanos en un contexto geografico: los modelos espaciales
geotecnologicos permiten identificar las areas propensas a inundacion, a partir de factores
geograficos socio-ambientales, que son acumulativos e incrementan a la existencia de esta

amenaza.



La justificacion para esta tesis es la elaboracion de una propuesta metodoldgica que incluye los
elementos del espacio geogréafico presentes en las zonas urbanas del rio San Buenaventura, el cual
se ubica entre las alcaldias 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 poblacion, asi
como, las caracteristicas del sistema ambiental y urbano, permiten visualizar las condiciones de la
construccion de la amenaza por inundacién que se llevd a cabo en el territorio y como resultado de

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

En relacion a lo anterior, se podran conocer las condiciones internas del espacio geogréafico
desencadenantes de la amenaza, a partir del manejo de datos geoespaciales, cartograficos y
estadisticos, a partir del uso de insumos y herramientas de bajo costo como Qgis, SNAP, Google
Earth, iméagenes Landsat y Sentinel, entre otras, que se encuentran en la red de internet, las cuales
facilitan la generacién de una base de datos que determina las variables criticas tanto del medio
fisico y socioeconémico y las areas que cada afio en temporada de lluvias provocan eventos de
inundacion y que se han consolidado a lo largo del tiempo; por lo que, esta investigacion podra
aportar una herramienta técnica y de consulta para la toma de decisiones en las colonias, donde se

presentan inundaciones.

El objetivo general que permitira 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 rio San Buenaventura en las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan

Los objetivos particulares son:

Analizar las caracteristicas hidroldgicas de las subcuencas del Rio San Buenaventura en
las Alcaldias de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la dinamica de variables

atmosféricas que influyen en la presencia de las inundaciones pluviales.

Identificar las caracteristicas fisicas, ambientales, sociales y econémicas donde se ubica
el rio San Buenaventura en las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la

frecuencia de los eventos de inundacion.



Zonificar las zonas propensas a inundacion en el Rio San Buenaventura en las alcaldias
de Xochimilco y Tlalpan, sus afectaciones y su incidencia en el riesgo, asi como los

elementos afectados y que generan otros riesgos.

La tesis presenta la siguiente estructura capitular: en el primer capitulo se realiza una revision
documental para explicar el marco teorico, histérico y conceptual necesarias para este trabajo de
investigacion, con la finalidad que sea entendible el contexto cientifico en el que se explica esta
tesis dentro del area geografica. Si bien la Cuenca San Buenaventura de la Alcaldia de Xochimilco
y Tlalpan forma parte de un sistema hidrico de la Cuenca de la Ciudad de México con la presencia
de inundaciones importantes desde la época prehispanica, esto nos ayudara 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 mas
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 Gestion del Riesgo, sin embargo, esta
tesis solo estudia las inundaciones para su gestion como amenaza, para conocer la causalidad de
esta problematica. Por ultimo, se realiza una revision de las metodologias de inundaciones que

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

En el segundo capitulo se hace una explicacion de la metodologia e insumos que se utilizaron para
la elaboracion de este proyecto, que incluye las férmulas estadisticas para medir las inundaciones
pluviales, sus periodos de retorno, validacion de datos, la superficie del espejo de agua a través de
las imagenes satelitales, las cuales, tendran sus caracteristicas espectrales y espaciales que se
ubican dentro geotecnologias; ademas 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 elaboracion de la simbologia para los mapas, como el de cambio de uso de suelo, por medio de
los Sistemas de Informacion Geograficas. Por ultimo, se incluye la verificacion de datos en campo,
la elaboracion de la encuesta y las entrevistas. Asimismo, se exponen las limitaciones en la

obtencion y manejo de los datos.

En el tercer capitulo se aplica la metodologia de las variables socio ambientales que explica la

construccion de las inundaciones en la Cuenca del rio San Buenaventura: las precipitaciones,



temperatura, clima, morfologia de la cuenca, los suelos, vegetacion, crecimiento poblacional,
densidad poblacional, salud, poblacion con discapacidad, actividades econémicas en la cuenca, que
en un futuro servira para medir la vulnerabilidad como una continuidad del trabajo. En este trabajo
también se incluyen las caracteristicas generales de la Cuenca, como su localizacién, extension,

orden, longitud del cauce.

En el capitulo cuarto se presenta el andlisis de las caracteristicas hidrologicas y atmosféricas que
implican el origen de las inundaciones, desde los vientos, direccion y las precipitaciones a partir
de la revision documental que generaron inundaciones importantes y que se relacionaron a la base
de datos que se recopilé durante el proceso de investigacion. También se explica la importancia de
la cuenca a traves de la historia y su utilidad para el uso de los habitantes y su importancia para las
actividades econdmicas; por ultimo, se realiza la espacializacion de los espejos de agua obtenidas
del manejo y la interpretacion de las imagenes de satélite con su frecuencia en los afios y su
superficie del espejo de agua; ademas se incluye la encuesta y la entrevista realizada a la poblacion
para conocer las acciones de la poblacion y el gobierno durante la presencia del fenémeno
perturbador, forma de prevencién y el forma de reducirlo, que serd importante para poder realizar

la continuidad del proyecto.
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CAPITULO 1: Marco tedrico, histérico y conceptual

1.1. Introduccion

En este capitulo se hace una revision cronoldgica documental y de investigaciones de las
inundaciones de la Cuenca de la Ciudad de México y de la del Rio San Buenaventura, que han
desembocado en desastre!, asi como sus probables causas que han construido un problema de
vulnerabilidad hacia la poblacion que reside en el sitio y de eventos con mayor magnitud e
intensidad, con la finalidad de enmarcar en un contexto historico la problematica objeto de este
estudio. También se identifican los factores que otras investigaciones han vislumbrado en el

proceso de construccion del evento de inundacion.

Posteriormente se realiza una revision conceptual de diferentes autores que han tratado la tematica
desarrollada en este documento, referente a los conceptos de peligro y amenaza e inundaciones;
esto es importante para entender la terminologia que se emplea en el desarrollo de esta
investigacion. En este apartado, se incluye la categoria espacial del territorio que nos permite

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

A continuacion, se hace una revision de diferentes investigaciones cientificas sobre los aportes
metodoldgicos y conceptuales actuales sobre las inundaciones; esto permite identificar algunos
procesos Utiles este proyecto, asi como algunos insumos y resultados que se validara en el

desarrollo de esta investigacion.

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

En relacion al tema de este proyecto, la Ciudad de México ha presentado histéricamente eventos
de inundaciones, debido a la configuracion 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 modificacion del sistema hidrico para la construccion de la infraestructura, el
crecimiento desordenado de las ciudad, el abaratamiento del suelo, los asentamientos irregulares,
la contaminacion urbana, el retroceso de la frontera agricola, la introduccion de especies invasoras

e introducidas entre otras que son los factores fisicos, economicos, politicos y sociales que pueden

! Se considera desastre cuando, a partir de las inundaciones, se presentan dafios y pérdidas para las personas y sus
bienes, asi 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 poblacion tienen mayor intensidad
son los de los afios 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 formé 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 cddices que relatan los dafios a las
formas de vida de la poblacion (Pérez, 1993), asi como las medidas de mitigacién que se han
realizado, las cuales suelen ser las principales causas en nuevos eventos, al modificar la Cuenca y
provocar dafos al sistema. Sin embargo, estas tienen como finalidad permitir la permanencia de la
poblacion 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 analisis historico de las inundaciones de la Ciudad,
en el cual, el registro mas antiguo es el 1382 y las afectaciones provocaron que se construyera el
albarradén de Nezahualcdyotl. Este dique fomentd la participacién de las comunidades de la
Cuenca en su planeacion y construccion, ya que sirvié para regular las crecidas del lago de Texcoco
a causa del desbordamiento del lago de Zumpango que cada afio sus aguas dulces se combinaban
con las aguas salobres del sureste de la Cuenca, lo que afectaba en las actividades econémicas de

la agricultura y pesca.

Las mayores afectaciones fueron durante la época Colonial, que a causa del desconocimiento
hidrico de las caracteristicas fisicas de la Cuenca comenzaron por destruir el albarradén de
Nezahualcoyotl que habia mantenido la regulacion del sistema hidrico 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 Angeles
(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 solucion
momentanea al registrarse pérdidas humanas y materiales, que si bien, ya no tiene una escala
estatal, si 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
diametro y 18 km de longitud conjunta, con una profundidad que varia de 30 a 50 m. Los
interceptores descargan al Emisor Profundo de 6.5 de diametro y 50 km de longitud (Dominguez,
2000: 2-3).

Esta medida era para extraer por gravedad hacia el Sistema de Lerma el superavit de la
precipitacion que cae en la Ciudad de México, sin embargo, existio en su disefio la combinacion
con las aguas negras provenientes de la zona urbana y al paso de los afios se tuvo que entubar los
rios que pasaban por el centro de la ciudad, con la finalidad de evitar malos olores y epidemias,
como son el Rio de Piedad, Churubusco, La Viga, Consulado y Mixcoac (Dominguez, 2000) entre
otros, por lo que, propicid el desequilibrio de las aportaciones del agua en los mantos freaticos de
la Ciudad, aunado con el crecimiento urbano existente a mediados del SXX, llamado “BUM
demografico”; estas acciones concatenadas, provocaron los hundimientos diferenciales a causa del
abatimiento de los mantos freaticos 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 alcaldias de Tlalpan y Xochimilco no ha sido la excepcién la presencia de este tipo de
eventos. En Xochimilco se presentd una grave inundacién en 1609 que destruy6 sus sementeras y
redujo la pesca debido al cierre de la acequia de Mexicaltzingo, para impedir que se inundara la
Ciudad (Vidrio y Avila, 2000)

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

septiembre, (Gréafica 1), principalmente en areas reas urbanizadas y con alta densidad de poblacion.

13



Grafica 1: Frecuencia de inundacion
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Gréfica 1: Elaboracion propia. Los datos son obtenidos de notas periodisticas de internet 1980 al 2019. Fuente: Desinventar.

Ambas alcaldias cuentan con cauces como el rio San Buenaventura, San Gregorio, San Luis, San
Lucas, Santiago y Magdalena (Camara 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 baséltica (Dominguez, 2000), sin
embargo, actualmente las zonas urbanas y pavimentadas se han extendido sobre otros usos de suelo

que permitian mayor filtracion al subsuelo.

Desde 1980 a la fecha se han registrado 81 reportes de noticias sobre inundaciones en Tlalpan y
Xochimilco, y aunque cada afio 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 (Dominguez,
2000) y los eventos repentinos afectan en mayor y menor medida a la poblacion. Esto es un
problema que debe ser estudiado a partir del conocimiento de los factores fisicos, econémicos,

politicos y sociales que se involucran en el espacio geografico.

La Cuenca del Rio San Buenaventura que se ubica en las alcaldias de Tlalpan y Xochimilco forma
parte de un escurrimiento intermitente, que en la época prehispanica era utilizado para traer agua
desde los manantiales del Ajusco hasta la Zona Chinampera (Martinez y Padilla, 2011), por lo que
su cauce fue confinado a un canal con caracteristicas que permitian el desalojo del agua a
Xochimilco en 1992 (Ballinas, 1992).
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En 1950, al tener los canales azolvados e imposibilitado para navegar, se comenzo a desviar a los
rios Churubusco y San Buenaventura a través de Canal Nacional (Aréchiga, 2004:106, citado en
Dominguez, 2021: 5). A partir de 1968 y la construccion del Anillo Periférico (fotografia 1), este
cauce ha tenido modificaciones. En la parte baja de la cuenca, el cauce se confind en su totalidad,
por lo que se dejaron tramos muy rectos sin zonas de meandros, por lo que aument6 su velocidad
en su desalojo, asi mismo, se dejo una inclinacién hacia las zonas agricolas, que anteriormente se
encontraban en Xochimilco, con lo cual, en la temporada de lluvias se inundaba, para evitar la
afectacion de la circulacion en la nueva avenida que conectaria el poniente y el oriente de la Ciudad.
También se construy6 un vaso regulador en Muyuguarda y colectores (DGCOH, 1994) y la pista
de canotaje Virgilio Uribe (fotografia 2), que recibe parte del escurrimiento del rio.

IR REXICADE RERBFOTE, 5.8 . X-14-66519394

Fotografia 1: Construccion de Viaducto- Tlalpan en 1968, Fotografia 2: Construccion de Anillo Periférico y la pista olimpica
al fondo se observa los predios deprimidos y la Virgilio Uribe en 1968, se observa el bosque de galeria del Rio San
construccion del Anillo Periférico. Fuente: ICA aerofoto  Buenaventura y Canal Nacional. Fuente: ICA aerofoto 1968 (visto
(1966). CIA Mexicana Aerofoto S.A. (visto por Gltimavez por Ultima vez el dia 23 de diciembre del 2022 en
el dia 23 de diciembre del 2022 en https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/a.467007373
https://www.facebook.com/tlalpanhistoria/photos/el- 383721/1638997556184691/ ).
tr%eC3%A9bol-del-anillo-perif%C3%A9rico-y-el-

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

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

La construccion del Anillo Periférico Sur permitio y estimul6 el crecimiento de la Ciudad de las
zonas inundables, asimismo, en el area de captacién de agua en el Ajusco. En consecuencia,
aumentd la demanda de la infraestructura y de servicios basicos en las nuevas colonias (Santos y
Aguilar, 2016), y las zonas de infiltracion del rio disminuyeron a causa de la pavimentacion y el

cambio de uso de suelo.
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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/

Lo anterior provocO 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 determin0 que seria mejor entubar el tramo abierto (fotografia 3), ubicado en Colonia
la Cebada, San Lorenzo; Xochimilco, pero hasta la fecha, no se han culminado las obras (fotografia
4) (Ballinas, 1992).

G
&

-%k
San Bartolo,

a8 = e g, D A = o ¥ g 3
Fotografia 3: parte entubada. Colonia La Cebada San Fotografia 4: parte sin entubar. Colonia
Lorenzo, Xochimilco. Fuente: Fotografia propia. Xochimilco. Fuente: Fotografia propia.

Actualmente este rio 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”

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

1.3. Marco Conceptual

1.3.1. Categoria Espacial.

La categoria espacial utilizada en esta tesis es el territorio que se encuentra definida por limites
fisicos, naturales, politicos, jurisdiccionales, simbdlicos y funcionales, donde los actores
interactan, compiten y establecen relaciones de poder, cooperacion y confianza (Montafiez y
Delgado,1998: 1-2; Elden, 2010: 799-817; Llanos-Hernandez, 2010: 207-220 citado por Suérez,
2013: 19), que se materializan en el territorio conjuntamente con los objetos, los cuales modifican

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

Por su parte los actores, dependen de su apropiacion y valorizacion, inscrita en un espacio de
dominio, hegemdnico del uso de los recursos naturales, compuesto de normas y cddigos 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 ocupacion y apropiacion con diferentes grupos
sociales, agentes econdmicos y sus caracteristicas diferenciadas. El territorio se define por la
dimension material, que cuenta con los sistemas (Colavitti, 2018) natural, espacio econémico,
habitat, espacio social y cultural, con sus relaciones que ordenan en funcion de sus actividades y
procesos de degradacion, que a partir de su territorializacion determina el modelo de uso de suelo
que utiliza normas y reglas de organizacion espacial. La dimension politica incorpora las relaciones

complejas entre los procesos sociales, econémicos y ambientales (Rodriguez, 2014).

1.3.2. Peligro y amenaza

Estos son sin6nimos y se refieren a un dafio latente o un factor externo de riesgo de un sistema o
sujeto expuesto. Este puede ser expresado en forma matematica como una probabilidad de
ocurrencia de un evento de cierta intensidad en un sitio especifico y durante determinado periodo
de tiempo de exposicion.

Las amenazas comenzaron a estudiarse en el area de las ciencias naturales, para entender y conocer
el funcionamiento de fenémenos geodinamicos, hidrometeorologicos y tecnologicos, a partir de
una probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo dado (Cardona, 1993) que se materializan
en un territorio especifico; y que en la actualidad, se incluye en su analisis el proceso de formacion
historico para la medicion de la duracion 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. Gestion de Riesgo de Desastres

La Gestion Integral de Riesgo de Desastre es” un proceso planificado, concertado y participativo
e integral de reduccion de las condiciones de riesgo, ... que estan intimamente ligada a la
busqueda de desarrollo” (Molpaceres et al., 2012). Este proceso se hace implicito 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 organizacion de los actores; para construir planes y politicas (ONU, 2016), que se
encaminan a la identificacién, analisis, evaluacion, control y reduccion de los riesgos,
considerandolos por su origen multifactorial, en un proceso permanente de construccion, que

involucra a los tres drdenes de gobierno, asi como a los sectores de la sociedad.
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La Gestion Integral del Riesgo puede ser:

1. Prospectiva: que implica abordar medidas y acciones de la planificacion, para evitar
la construccion 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 preparacion 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 recuperacion y respuesta para afrontar el impacto de un evento (Etulain y
Lépez, 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 Loépez, 2017), que a su vez en el Marco de Sandai, se menciona como una prioridad de
preparacion para la reduccion del riesgo de desastre con una respuesta eficaz para evitar la
pérdida de vidas, medios subsistencia y salud, asi como bienes econdmicos, fisicos, sociales,
culturales y ambientales (ONU, 2016); por medio de medidas anticipatorias en el marco del

desarrollo sustentable, con una planeacion transversal y coordinada (Ruiz, 2019).

Lavell (1996) menciona que la gestion de desastres es manejo o administracién y lo divide en
subconjuntos, importantes para conocer el objetivos y alcances de los proyectos o instrumentos. La

gestidn de riesgo de desastres engloba los cuatro apartados

e Gestion de amenazas: son actividades para reducir la probabilidad de las amenazas fisicas
que se conviertan en hechos o eventos reales, o disminuir su probable intensidad o
impacto.

e Gestion de vulnerabilidades: son actividades para reducir la vulnerabilidad de la sociedad
frente a las amenazas fisicas.

e Gestion de la emergencia o de respuesta inmediata: son actividades que restauran las
condiciones minimas de seguridad y bienestar social y econémico de las poblaciones
afectadas por el impacto de un evento.

e Gestion de la rehabilitacion y reconstruccion: son aquellas actividades encaminadas a

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

cuatro niveles

a) Historica: A partir de estudios de cartografia de eventos historicos, donde se puede
obtener la magnitud y el periodo de retorno.

b) Heuristica: El especialista es el que pondera las variables, de acuerdo con su
experiencia y los criterios de evaluacion.

c) Estadistica: Se realiza bajo el estudio de las relaciones de los datos que se midieron a
partir de un método estadistico.

d) Deterministica: Bajo la simulacion de eventos, a partir de modelos matemaéticos en
relacion con su naturaleza fisica. (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 prevencion y prospectiva del riesgo (Vinet, 2018)

Lavell (2003), menciona que identifican los factores del riesgo desde una vision sistémica mono o
multi amenaza, que a través de la concertacion y coordinacidn 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 econémicos y de poder, de la
explotacion y el uso de los recursos naturales entre otros que se encuentran en la comunidades
participantes. EIl riesgo no respeta limites administrativos e incluso, el autor propone el estudio a
partir de cuencas, el cual, permite analizar e identificar las amenazas en su contexto geogréafico,
que, a su vez, se puede subdividir en espacios homogéneos; estos se pueden estudiar, sin embargo,

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

La escala de manejo cartogréafico, el grado de desagregacion y calidad de la informacién, asi como
su accesibilidad, para la estadistica permite que instituciones sean flexibles y equitativos en la toma
de decisiones, para evitar que sectores econdmicos como las empresas privadas tomen ventaja en
comparacion a las comunidades, con los analisis de costo- beneficio (Wilby y Keenan, 2012) por

parte de las aseguradoras.
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En relacion a lo anterior, la poblacion puede ser vulnerable ante la amenaza de las inundaciones,
que se mide a partir de una probabilidad de que esta, pueda sufrir dafio y tenga dificultad a
reponerse (Romero y Maskrey, 1993), a su vez va mas alla de lo econdémico, sino, que es
determinado por factores fisicos, sociales, politicos y ambientales, asi como de la infraestructura
(Birkman, 2007; Vergara et al., 2011), nivel de estudios, formas de produccién, calidad y cantidad
de los recursos naturales, segregacion social (Romero y Maskrey, 1993), a veces poco entendibles
en su construccion de la resistencia ante una amenaza, que comunmente enriquece una culturay la
transforma (Birkman, 2007; Macias, 2015)

En esta tesis, es importante tomar en cuenta algunos aspectos de la Gestion del Riesgo para su
elaboracion, necesarios para la Gestion de la Amenaza o Peligro, debido a la construccion de la
causalidad de las inundaciones en la Cuenca del Rio San Buenaventura, se debe de tomar la parte
social y la parte ambiental, con la finalidad de encontrar los factores geogréaficos 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 cominmente 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 adaptacion del ser humano a estos ambientes.

La saturacion es determinada por la capacidad de captacion del suelo donde cae la lluvia; el agua,
asi puede permanecer por dias, pero la afectacion es directamente en la zona (Rodriguez, 2012:
7). Considerando el evento, en este caso la inundacion, este depende de los factores de magnitud
del flujo, de la intensidad de la lluvia y su duracién, asi 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
menciono, para una comprension amplia de las inundaciones en necesario considerar también las

acciones y transformaciones antropicas hechas al entorno.

Rosengaus, M (2000 diciembre), clasifica las inundaciones en:
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a) Repentinas: Son ocasionadas por precipitaciones en cuencas de reaccion rapida, las
cuales estan acompafiadas 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 duracién: Ocurren en planicies sin pendiente, donde el agua
acumulada por la precipitacion dura varios dias 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 (Rodriguez, 2013: 15 citado por Rosas, 2019) en pluviales,
fluviales, costeras y por afectacion en la infraestructura, asi como en rapidas y lentas. Brody y
Highfield (2013) menciona que el origen de las inundaciones es principalmente a causa de
precipitaciones, que son repentinas, de caracter extremo; y en la actualidad han aumentado su
frecuencia, por lo que pueden ocurrir en algunos lugares que comunmente no se presentaban y son

sorpresivas para la poblacion (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 construccion 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 econdmicas (Rosenfeld, 1994) con lo que se obtienen mapas mas
apegados a la realidad. Con lo anterior, se puede observar que existen diferentes metodologias para
la medicion de las inundaciones, a diferentes escalas y con variables distintas, que dependen del

autor y de la problemaética a abordar.

En relacién con lo anterior, para construir estos modelos matematicos con principios fisicos como

es en la geografia fisica:
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“Se recopilan datos meteorologicos por periodos de tiempo mayores a 20 arios, como es
la lamina de precipitacion... la cual es una variable independiente del area, ....obteniendo
el promedio que permite convertir la lluvia en volumen (mm) en diferentes puntos;... la
intensidad de precipitacion acumulada a 10 hrs. para conocer la temporalidad ...y la
localizacion de las lluvias; el hietograma para medir la precipitacion 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),... asi 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 atmosfera, 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 inundacion, que se
realiza a partir de la busqueda sistematizada de informacion con la finalidad de ubicar la
probabilidad de que ocurra el riesgo en el territorio, con diversos criterios de consulta en articulos
cientificos, informes periodisticos, documentos institucionales y libros publicados en un periodo
de tiempo determinado (Arreguin et al., 2011; Sedano et al., 2013; SEDATU, 2016), asimismo la
comparacion de documentos gubernamentales y de gestion (Parada, 2017).

Los modelos deben de ser descriptivos, predictivos, prescriptivos 0 normativos, que obedece y
simula la solucién de problemas, para que sean factibles y que pueda ser evaluados a partir de
indicadores (German, 1996); uno de los mas utilizados son los de hidrologia e hidraulica que
cuentan con errores inherentes y de forzamiento, Ilamados incertidumbre en la gestion de riesgos

por su analisis del tiempo histdrico y la escala.

Otra forma de abordar las inundaciones es por la hidrogeomorfologia mediante el analisis entre los
procesos fisicos del flujo de agua sobre la superficie terrestre, que incluye la mecanica de los
sedimentos de la parte maévil y sus formas presentes de los canales aluviales. Su estudio se realiza
a partir de los sistemas complejos, que estudia la parte histérica 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 delimitacion de zonas
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de expansion, cambio y ocupacion del suelo. Al final mapa queda clasificado en tipologia, ya que
su analisis se realiza a partir del paisaje, que se complementa con el anélisis estadistico de las

crecidas y de la erosion (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 raices histéricas y
futuros potenciales, que evidencian las formas de reconstruccion (materiales y el tiempo), su
estructura sociopolitica y sus patrones de produccion e ideologia (Shuller, y Morales; 2012), que,

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

En México, la elaboracion de cartografia de areas sujetas a inundacion se enmarca en la Guia de
contenido minimo para la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos (DOF, 2016), en la cual, se
incluye el método para la elaboracion obligatoria del documento técnico- cientifico para la toma
de decisiones de cada alcaldia o municipio, que, a su vez, este incluye los elementos del riesgo
desde el peligro, amenaza, exposicion hasta la vulnerabilidad, todo ello representado y analizado
espacialmente a nivel territorial. Este documento contiene las indicaciones para la elaboracion de
los mapas, que tiene como obligacidn expresar la metodologia 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 metodologia detallada para la elaboracion 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 cartografia de inundacion, denominado
“Cartografia general de inundaciones historicas”, la cual corresponde al nivel elemental de
representacion cartografica sobre las amenazas, a partir del andlisis estadistico (Rosenfeld, 1994)
de la construccion social e histdrica del riesgo como un proceso de un territorio dado, en el cual,
las amenazas son relacionadas con otros tipo de proceso, por ejemplo, la contaminacién y otras

tecnoldgicas (Merlinsky. y Ayelén, 2016).
A partir de la obtencion de relacion de la geografia humana y fisica se utilizan

“Modelos hidraulicos™ ... por medio de cartografia de INEGI a escala 1:50,000y 250,000
en formato impreso y digital, asi como modelos digitales de elevacion ortofotos,
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cartografia (manzanas, curvas de nivel, hidrografia, uso de suelo, etc), ... Im&genes de
satélite (Landsat, Spot, Radar SAR), ... datos del “hidroestimador” ...con estimaciones de

lluvia y... levantamientos aerofotogramétricos de cauces y zonas inundables (Arreguin et

al., 2011).

Un ejemplo de modelos de simulacion hidraulica por medio de uso de Sistemas de Informacion
Geografica 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). asi
mismo, en el corte lateral de la sedimentacién en el uso del suelo y control de las estructuras
(Rosenfeld, 1994).

1.4. Marco Legal

La Carta Magna, en sus garantias individuales, sefiala que la poblacion tiene derecho a vivir en un
ambiente sano, ademas de proveer y facilitar el acceso a los recursos naturales entre ellos a los
hidricos; el Estado tiene la responsabilidad de proveer servicios de salud, educacion y de una
vivienda digna y segura a la poblaciéon (DOF, 2020). En relacién al agua, este documento solamente

habla de su abatimiento del manto freatico, mas no de su disposicién final.

Por otra parte, la Ley de Aguas Nacionales, a través del Ejecutivo Federal declarara zonas de
desastre a aquellas cuencas o regiones hidroldgicas (Art. 38) donde los ecosistemas, incluyendo a
los asentamientos humano se encuentran en riesgo. La Comision Nacional del Agua realizara
declaratorias de zonas de alto riesgo de inundacién y elaborara atlas de riesgo (Art 9, fraccion
XLIII) emitira recomendaciones y normas a los Organos de Cuenca en zonas con probabilidad de
inundacion, asi como aplicacion de seguros (Art. 83) a los dafios a los bienes ocasionados por los
eventos (DOFb, 2020).

La Constitucién 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 proteccién civil, a la su atencién en caso de la
ocurrencia de un evento de origen natural o antropogeénico, asi como la falla de la infraestructura.
Las autoridades elaboraran instrumentos necesarios para la proteccion de las comunidades y de la

ciudadania (Art 14), como es la Gestion Integral de Riesgo.
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Las alcaldias que son entes autdbnomos y con recursos fiscales propios tienen como atribuciones la
atencion de los pueblos originarios en caso de emergencia y auxilio; en el area de estudio se
encuentran: Magdalena Petlacalco, San Andrés Totoltepec, San Miguel Ajusco, San Miguel
Xicalco y Santo Tomas Ajusco; en relacion con la colaboracion de los otros niveles de gobierno,
promover la seguridad y el desarrollo econémico, por medio de la implementacion de medidas que
reduzcan la desigualdad y la pobreza; ademas de fomentar la participacion social en la toma de

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

Laalcaldia vigilaray verificard el cumplimiento de disposiciones y sanciones de la proteccion civil;
recibird y evaluara programas internos de Proteccion Civil, elaborara el Programa de Proteccion
Civil de la demarcacion y coordinard con el 6rgano publico garante de la Gestion Integral del
Riesgo. En este apartado, incluye la declaratoria de emergencia que se le solicita al jefe de
Gobierno, sin embargo, el Unico que puede dar la declaratoria es el presidente de la Nacion en

sesion ordinaria o extraordinaria conjuntamente con el CENAPRED.Marco Juridico por alcaldia

a) Alcaldia Tlalpan:

Programa Delegacional de Desarrollo Urbano: Indica que por causas de la actividad humana estan
contaminados los cauces y barrancas, principalmente en el Rio San Buenaventura, que incrementa
sus niveles de aguas residuales. Estas a su vez son alteradas por la despositacion de desechos
solidos y cambios de uso de suelo de forestal a urbano que provocan inundaciones y otros eventos
que son de riesgo para la poblacién, como son bacterias dafiinas para la salud, movimientos de

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

Programa Interno de Proteccion Civil: En esta alcaldia, este programa se encuentra en
construccién desde el 2021; que va ser de utilidad para los edificios de gobierno, hospitales,
mercados, obras en construccion, deportivos, centros de desarrollo infantil, campamentos. Por otra
parte, cada empresa privada tiene la obligacion de realizar su propio programa (Alcaldia de Tlalpan
y Direccion de Proteccion Civil, 2021).

Atlas de Riesgo y Peligros (Tlalpan): Este instrumento todavia no se encuentra con acceso al
publico, pero por las publicaciones de la Gaceta UNAM y del Instituto de Geografia menciona que
el principal riesgo que incide en la Alcaldia Tlalpan son las inundaciones causadas por el cambio

de uso de suelo y la alteracion en los ecosistemas del Suelo de Conservacidn 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 (Lopez, 2018).

b) Alcaldia Xochimilco

Programa Delegacional de Desarrollo Urbano: En este programa nos menciona que se requiere
un sistema de drenaje mas eficiente, debido a que existen colonias que no tienen este servicio o0 se
han colapsado por el hundimiento de la ciudad. Asimismo, de la atencién de la vivienda en zonas
vulnerables a riesgos como son las inundaciones, esto principalmente en terrenos lacustres que
tiene una fuerte presion antrdpica por el cambio de uso de suelo de agricola a urbano, por los

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

Programa Interno de Proteccién Civil: EI programa interno de proteccion civil de la alcaldia no se
encuentra disponible en internet, pero algunos edificios del gobierno y auténomos tiene su
programa en demarcacion, por ejemplo, el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion
Salvador Zubiran (Instituto de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran, 2023) y la UAM
campus Xochimilco (Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco, 2023). En ambas, se
describen los riesgos que ocurren en el espacio que ocupan, principalmente sismos, incendios,
agentes quimicos y explosivos, ambos se encuentran en linea para poderse consultar; describen las
acciones y el personal que participa, asi como sus obligaciones; sin embargo, s6lo en el Instituto

de Nutricion se menciona las acciones que se deben de llevar en caso de inundacién.

Atlas de Peligros y Riesgos de la Ciudad de México (Xochimilco): El atlas de riesgo de la
delegacion indica que las inundaciones ocurren en las barrancas, debido a la gravedad y a la
velocidad del agua, asi como los cambios de uso de suelo y contaminacion por la descarga de aguas
residuales y basura causan este tipo de eventos. También menciona, que el rio 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; asi mismo, el Lago de Xochimilco era alimentado por los manantiales que nacian a las
faldas de la Sierra Chichinautzin- Ajusco. La zona con mayor densidad de poblacién se encuentra
en la geoforma originada por el acarreo de materiales de la cuenca alta, de acumulacion y la
geoforma de inundacion es la zona chinampera. La incidencia de fendmenos perturbadores es

clasificada por cuatro tipos que son fallas, deslizamientos, hundimientos y agrietamientos del suelo,
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en los cuales el rio San Buenaventura se encuentra en los deslizamientos entre la calle Guadalupe
I. Ramirez y Rincon del Amor (Gobierno de la Ciudad de México- Secretaria de Gestion Integral

de Riesgos y Proteccion Civil, 2014).
1.5. Marco tedrico- metodolégico

Desde el punto vista metodoldgico se utilizan indices para medir principalmente el analisis de la
presencia de la amenaza de la poblacion hacia inundaciones, de los cuales, se integran en analisis
estadisticos multivariados de clusters, para comparar diferentes variables del espacio geografico,
por ejemplo el K-means (Hongshi et al., 2018); otros utilizan el analisis de percentiles a partir del
método de la méxima verosimilitud con parametros bayesianos de los periodos de retorno, para
crear escenarios de diferente factor (antrpico) causal de las inundaciones a considerar del espacio
geografico (Jalayer, 2014), estos parametros bayesianos permite incluir aspectos historicos de las
inundaciones, el resultado en general, se visualiza en los sistemas de informacion geogréaficay en

imagenes de percepcion remota (Chan y Huang, 2015),

También incluye modelos hidroldgicos 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 areas 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 formacion de inundaciones (Huang et al., 2013).

Entre otros insumos que se utilizan estan los patrones de cambios de uso de suelo, por medio de
imagenes de satélite CORONA de dos fechas diferentes, una antes de la degradacion del medio
ambiente y otro después (Agha et al., 2020); pero otros estudios, como el de Mustafa y sus
colaboradores (2018) analizan los efectos de la planeacion territorial sobre el riesgo de inundacién
a futuro en ambientes urbanos, a partir de la expansion urbanay la densificacion, por medio, de los
valores de la precipitacion local diaria (Huang et al., 2013); que también puede ser obtenida por
imagenes con radiacion infrarroja de la estacion CHIRPS (Agha et al., 2020). En otros estudios se
obtuvieron las areas pavimentadas, el analisis topografico de humedad, la morfologia urbana y
datos censales para la densidad de poblacion (Jalayer et al., 2014) que pueden incluir los desechos

solidos urbanos (Aray et al., 2020), para el estudio de las inundaciones.
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En relacion de a la percepcion del riesgo, los métodos mas utilizados son las entrevistas, casi
siempre estructuradas (Lo et al., 2015) y se procesan con andlisis estadisticos descriptivos y
pruebas de Chi cuadrada (Ajibade et al., 2013) o de regresion lineal (Lo et al., 2015); asimismo, se
realizan observaciones de campo Y estudios de archivo y/o etnograficos (Rita y Mike, 2015), con
la finalidad de conocer la valoracién del riesgo por inundacion, la respuesta de la poblacion a la
emergenciay laactuacion de las instituciones en situaciones de desastre. En la percepcion de riesgo
se han realizado estudios de genero, que utiliza la base tedrica de la ecologia politica y de la teoria
de la vulnerabilidad social, con la finalidad de observar como son percibidos, experimentados y

manejados los eventos de inundacion.

En relacion a la base teorica, gran cantidad de investigaciones sobre inundaciones se han abordado
desde el punto de la Teoria de Sistemas con el concepto de la emergia 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 entropia de estos flujos
energéticos (Xiu et al., 2018); a estas se conocen para otros autores, como las dimensiones, las
cuales miden lo social, econémico, fisico/infraestructural, institucional y actitudinal. Otros
incluyen la construccién de escenarios verdes (Liu et al., 2014), que quiere decir, el incluir la
presencia de los espacios de vegetacion natural y con todas las funciones ecosistémicas durante la

inundacion como una forma de mitigacion.

1.6. Conclusiones

Los aportes en el conocimiento historico del riesgo de inundaciones en el rio San Buenaventura,
nos permiten reconstruir la forma en que se materializ6 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 hidrico que pertenece, ya que
se ubica en un sistema mas complejo, que es la Cuenca de la Ciudad de México, sin embargo, esta
delimitado por alcaldias; por lo tanto, en los siguientes capitulos 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 apropiacion 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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poblacion. El riesgo de inundaciones fue construido desde la época prehispanica y se ha

incrementado hasta la actualidad.

La poblacion modifica el espacio natural, por lo que incluye el analisis de variables sistémicas de
parte fisica y antropogénica; en relacion a lo anterior, se requiere representar la totalidad de las
interacciones sociales dentro del espacio geogréafico, que fueron interviniendo en el desarrollo de

esta problemética.

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 apropiacion de su espacio y sus modos de
vida; sin embargo, su representacion es a escala local, de Cuenca, por ser un sistema natural que
no se separa por la via administrativa y que tiene una relacion directa e intrinseca con la poblacion
del Rio San Buenaventura, por lo tanto si se afecta la cabecera de la cuenca esto repercutird en la
parte baja, en el desalojo del rio y viceversa, ya que el territorio no respeta los limites fisicos por
ser impuestos por el marco juridico del Estado e instituciones; el sistema hidrico no respeta los
limites juridicos debido a que los peligros se sobreponen y se diluyen para formar uno solo en el

espacio geogréfico.

En cuanto a los instrumentos por alcaldia, muchos de ellos carecen de difusion al publico, no son
actuales como los Planes de Desarrollo Urbano, en el cual Xochimilco tiene 18 afios de haberse
elaborado y Tlalpan 13 afios. En otros instrumentos, mencionan sobre un solo tipo de riesgo, por
ejemplo: el Atlas de Riesgo de la Delegacion de Xochimilco que indica solo de Riesgos geologicos
y no hidrometeorologicos. En relacion a los Programas Internos de Proteccion Civil, ninguna de
las dos alcaldias ha presentado una propuesta al publico, en cambio para algunas construcciones,
Xochimilco se encuentra con mayor difusion y ya estan para consultarlos, sin embargo, todavia el
riesgo de inundacién 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 rio

San Buenaventura no se ve COMOo un riesgo.

Este estudio se trata de inundaciones pluviales por su origen, pero se diluye con las fluviales dentro
de la informacién que se utiliza a lo largo del trabajo y por la relacién espacial con el rio, ya que

se utiliza en el cauce para su expresion en el espacio geogréfico.
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En la consulta documental de las investigaciones sobre las inundaciones se toma en cuenta las
variables estadisticas fisicas y sociales como las precipitaciones, la poblacion, las actividades
econdmica, y el uso del suelo e infraestructura, los resultados de encuestas y entrevistas en una
plataforma de internet; asimismo variables cartogréaficas, para las cuales se utilizan las imagenes
de satélite y cartograficas ya publicadas en geovisores o generadas a partir de la interpretacion de
los SIG y de la percepcion remota, con la finalidad de obtener un modelo lo mas cercano a la

realidad.

En el siguiente capitulo, se profundizaré sobre el uso de las variables y la forma en que se realiz
cada proceso. La metodologia propuesta tiene como finalidad poder reconstruirla en otros espacios
con riesgos, limitaciones, escalas e instrumentos semejantes, como una alternativa para conocer la

génesis y dindmicas de las inundaciones que permita gestionar su riesgo.
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CAPITULO 2: Metodologia

2.1. Introduccién

En este capitulo se expone la metodologia propuesta para la elaboracion de esta tesis las cuales son
obtenidas de diferentes experiencias cientificas que midan las inundaciones y valoran el riesgo que
representan para la poblacion. Se parte de que cada escurrimiento forma una subcuenca y un
subsistema con sus caracteristicas e interrelaciones con los elementos espaciales que lo componen,
gue se encuentran determinados por la escala y su tipo de representacidn espacial, asi 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, aqui se describe el procedimiento que se utilizo

para obtener los resultados que en capitulos subsiguientes se presentan.

a) Materiales, insumos y productos

Esta investigacion es un tipo de estudio explicativo que analizara la incidencia de las inundaciones
en el Rio San Buenaventura en las alcaldias Tlalpan y Xochimilco. Se identifican variables
dependientes e independientes que permiten conocer la presencia y causas de la amenaza de
inundacion en un marco de la gestion del riesgo. La informacidn es de gabinete y campo y con ella
se pretende conocer las caracteristicas del espacio geografico (Tabla 1).

Tabla 1 Insumos, analisis y variables
Materiales Analisis Variables

Frecuencia de las inundaciones.
Localizacién de las zonas
inundables a causa del Rio San
Buenaventura

e Tirante maximo de las
inundaciones presentes

Anélisis histérico de las

Inundaciones del Rio San . : .
inundaciones del Rio San

Buenaventura (Noticias)

Buenaventura . s !
e Espejo de la inundacién
Dafios
Respuesta de la inundacion
e MDT
e Andlisis Geomorfoldgico y de
Imagen Lidar de INEGI 1:10,000 Modelo Digital del Terreno Pendiente _ -
e Bulsqueda de informacion
histérica
o . S Red hidrolégica del Ri
Cuenca Hidrologica de Tlaloc Cuencas Hidrologicas ° ec udrologica det Rio

e Cuenca
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e (Cauce

Distribucion de la Lluvia
Maximos eventos de
precipitacién

Datos hidrométricos de la CNA Precipitacion X
e Periodos de retorno
e Probabilidad de precipitaciones
e Poblacién infantil menor a 15
afios.
Poblacién mayor a 55 afios
Poblacién discapacitada
Censo de Poblacion y Vivienda e Porcentaje de viviendas con
AGEB . .
2010y 2015 piso de Tierra

e Hacinamiento
Vivienda de un solo cuarto
Vivienda con Radio

Google Earth e Coladeras

e Respiraderos

Campo
e  Personas afectadas por
Encuesta y entrevista inundaciones
e Poblacién mayor de 15 afios sin
escolaridad

e Porcentaje de viviendas sin
i drenaje, agua potable y fosa

Indice de Marginacion de la séptica
CONAPO, 2010 e Porcentaje de viviendas sin

excusado
e Porcentaje de Viviendas con
Piso de Tierra

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Delimitacion del &rea de estudio y temporalidad

En la propuesta de investigacion se requiere analizar la frecuencia de las inundaciones pluviales,
por lo tanto, el primer paso sera la busqueda de notas periodisticas en la red de internet de
periddicos locales y de difusion nacional sobre eventos de inundacion en las alcaldias de Tlalpan
y Xochimilco, desde la méas antigua hasta la mas reciente, con la finalidad de poder delimitar la
zona de estudio y la temporalidad que se llevaria este proyecto, que seria desde 1980 al 2022; la
informacidn fuera de este rango de tiempo, son los antecedentes que permiten construir lo que se
estd investigando de la causalidad, con la finalidad de construir el contexto espacial de las
inundaciones. Se tomd en cuenta desde esta década por el acceso de la informacion, por la
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validacion y relacion de los datos con las imagenes de satélite. Asi mismo, la década de 1980 fue
donde la cuenca tuvo mayor cambio en su contexto espacial, del crecimiento urbano, de la
densificacion poblacional, cambio de la superficie forestal a agricola y urbana, la modificacién del

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

Las fechas de las noticias permitiran realizar la basqueda de iméagenes Sentinel en la plataforma de
USG, tres dias antes y tres dias después del evento. También en algunos casos que la informacion
lo permita, se obtendra el tamafio del espejo de agua y el tirante que reportd Proteccion Civil,
asimismo los dafios en viviendas, automdviles, en los modos de vida y pérdidas humanas; con esto
se elaborara una base de datos. Se incluye la fecha de noticia afio y los datos recabados, asi como
la institucion que se presentard en el sitio durante el desastre, con la finalidad de comparar con los
datos de CENAPRED, que solo incluye del 2016 al 2018. Esto permitird ampliar el rango de

busqueda de las imagenes de satélite y elaborar una base de datos.

En los datos de las inundaciones se obtendra la frecuencia que se presentaba el evento, en el
programa de Excel y posteriormente se aplican otras pruebas estadisticas para poder hacer una
comparacion con otras variables, como la T de Student en R Studio para relacionar la frecuencia
de las inundaciones con la atencion de la emergencia, lo cual, nos permitira validar la informacion

y su utilidad en el proyecto, asi como su funcionalidad en el espacio geogréafico.

2.3. Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la zona de estudio se utilizaran imagenes la Plataforma de Tlaloc de la
CONAGUA para el cauce, fotografias aéreas de 1963 y un mapa antiguo de 1885 que permiten
observar el cambio del cauce por la construccion del anillo periférico; éstas se georreferenciaron
enel SIG QGIS 3.14, y se digitaliza la cuenca. A partir de las cimas mas altas se trazo el poligono,

asi como el caudal original que se tenia anteriormente.

Esto permitio obtener el poligono y con la interpretacion de las imagenes, las variaciones
antropogénicas en el cauce, que, como se vera, aumentaron el riesgo de inundacion. Esto se valido
con observaciones directas en campo, mediante las cuales se georreferenciaron puntos de intereés,
se tomaron fotografias y se realizaron mediciones que sirvieron para otros procesos. Con esta

informacidn, en el SIG se midi6 la superficie, la forma de la cuencay la longitud del escurrimiento.
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Es importante conocer el contexto espacial de la cuenca, para conocer la poblacion, infraestructura
y actividades se encuentran expuestos a las inundaciones. A continuacion, también se presentan

los demas insumos que se requirieron para este proyecto.

2.4. Mapa base

En el mapa se utilizaron las imagenes Lidar 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 realiz6 una méascara que
permitio localizar la cuenca del rio San Buenaventura, asi se puede observar el espacio sin
vegetacion e infraestructura, solo con caracteristicas geomorfoldgicas; a partir de ahi se puede
visualizar los escurrimientos, pendientes y geoformas, por lo tanto, se identifico el contexto fisico
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 mas adelante.

2.5. Validacion de los datos de precipitaciones

Se realizé el andlisis de ocho estaciones climatoldgicas obtenidas en CONAGUA, 5 de la alcaldia
de Tlalpan y 3 de Xochimilco, con ello se vio la validacion manual de los datos, incorporando
valores maximos y minimos, por lo que se eliminaron los datos incoherentes para los datos de las
estaciones climatoldgicas anuales; después se obtuvo informacion de las lluvias acumuladas

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

En la validacion de datos meteoroldgicos se utilizé el propuesto por (Guajardo et al., 2017) de la
validacién espacial, en la cual se calcula el intervalo de confianza de los registros mensuales

historicos de la precipitacion, con la expresion

X+Za/2S/ Vn

Donde:

X=Promedio

S=Desviacion estandar

Z«/2=2.58 valor estadistico de la curva normal de frecuencias, asociado con un nivel de confianza de 99% o
significancia de 1% (a=0.001) (Steel & Torrie, 1985 citado en Guajardo et al., 2017)
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Este proceso permite identificar el intervalo de precipitacion 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 mas adelante.

En seguida, se calcul6 una prueba de homogeneidad de los datos, llamada “Homogeneidad normal
estandar” (SNHT) (tabla 2) que permite comparar la variacion de los datos primeros y tltimos
medidos en cada estacion meteoroldgica, asimismo se valido estadisticamente los datos obtenidos
para reducir los errores de medicion tanto humanos como tecnolégicos, para los siguientes calculos
como el periodo de retorno, probabilidad de ocurrencia y el andlisis de los datos. Esta prueba,

utiliza las formulas:

Td=dZ:+(n-d)*_Zz para d=1,2...n

Donde para obtener z se calcula:

lel/d*Zdi=|(yi+y_) /s

Zo=1/n-d*2"pa(yrry) /s

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

Total de
Altitud Num_af Nam_a Max Min l:lum. i m~eses por
1D (m.s.n. Clave Lugar Alcaldia 0s con Afios fios_falt anual anual afios fuera afio fuera
m) datos antes (mm) (mm) dellrafngo doles
maximo rangos
maximos
1 2900 9002 Ajusco Tlalpan 28 1961-1988 0 1499.8 1015.0 6 78
2726 9004 Calvario 61 Tlalpan 45 1970-2016 2 1304.7 919.6 11 84
Desviacion Alta al
3 2296 9020 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
Hacienda Pefia
5 2290 9024 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
San Francisco
7 2620 9041 Tlanpantla Xochimilco 46 1961-2016 6 1356.1 993.9 11 121
San Gregorio
8 2549 9042 Atlapulco Xochimilco 23 1961-1983 0 968.8 701.6 5 59
Tabla 2: Prueba de Homogeneidad de los datos. Elaboracién propia

Posteriormente, en la zona de estudio se utilizaron las estaciones mas cercanas, las cuales se
encuentran inactivas y los datos que son asincronicas, ya que presentan diferentes afios, sin
embargo, para cada una de ellas se obtuvieron los valores maximos y minimos de lluvias para
calcular la homogeneizacion de los datos y validacion con las normales de precipitacion, 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 caracteristica importante: la cantidad de agua
precipitada en el sitio, asimismo los maximos y minimos, con la finalidad de analizar la distribucion
de la precipitacion, las caracteristicas de las lluvias para que se presentara un evento que se detone
desastre; este resultado se complementa con la informacion de la estacion 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 dindamica de las precipitaciones en la zona de estudio, se utilizé la metodologia de
CONAFOR 2015 (Tabla 3).

Tabla 3: Calculo de la probabilidad y periodos de retorno de las precipitaciones
Indicador Descripcion Foérmula
Es la probabilidad de lluvia P=m*100/n+1
de una determinada zona en | Donde:

. ~ P=probabilidad de lluvia
un periodo de 15 afoS | m=namero de orden de lluvia

minimo. n= ndmero de eventos registrados
Es la periodicidad estadistica F=n+1/m

en afios con que pueden | Donde: .

. F= frecuencia o periodo de retorno.
PeI’IOdOS de retorno presentarse tormentas con n= namero total de afios de registro
caracteristicas similares en | m=numero de orden de lluvia

intensidad y duracion.
Tabla 3: Célculo de la probabilidad y periodos de retorno, Bolafios et al., 2015

Probabilidad de lluvia

Esta base de datos se compar6 con las inundaciones detonadas por precipitaciones maximas, lo
cual, al no ser necesariamente la lluvia maxima mensual, se utiliz6 el valor al maximo cercano
mensual y se observo el periodo de retorno que le corresponde por la estacién meteoroldgica que

lo registro.

2.7. Datos hidrométricos

Por lo anterior, se obtuvieron los datos de la estacion hidrométrica 26514 La Agraria de
CONAGUA (que se ubica en la zona baja de la Cuenca), con la cual se calculé el gasto mensual
acumulado, los rangos maximos y minimos por mes. Los datos de la base de datos corresponden a
los afios 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 inundacién y los niveles
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maximos que alcanzd el rio, asimismo, permite conocer el dia presente del desbordamiento del rio

y la hora.

2.8. Inundaciones: Adquisicion y analisis de las imagenes de satélite

En seguida se buscaron en la plataforma USGS de los Estados Unidos las fechas de las imé&genes
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 calculd la correlacion 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 continuacion, se aplicé el NDVI con la comparacion 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 descartd la presencia de vegetacion. Por ultimo, se vectorizan los poligonos por fecha y se
midié su superficie, con el propdsito de conocer el tamafio del espejo de agua, que es importante,

para la base de datos que se construy6 y que ayudo en otros procesos cartograficos.

El Sentinel 2B (tabla 4) se puso en 6érbita en el 2016 con un desfase de la oOrbita de 180°, se
encuentra a una altura de 786km de la superficie terrestre. Es un satélite de forma pasiva helio

sincronico:

Tabla 4 Caracteristicas del sensor Sentinel 2B

Resolucion temporal Resolucién espacial Resolucion radiométrica Resolucion espectral
10 dias conjuntamente | 10260 m 450,000 pixeles por cada imagen Banda 1 443 nu
5 dias individualmente | Un tamafio de pixel de las Banda 2 490 nu
bandas 2, 3, 4y 8 de 10
m.
Un tamafio del pixel de Banda 3 560 nu
las bandas 5, 6,7, 8, 11y
12de20m
Por altimo, de las bandas Banda 4 665 nu
1,9y 10de 60 m
Banda 5 705N
Banda 6 740 nu
Banda 7 783 npu
Banda 8 842 nu
Banda 8? 865 nu
Banda 9 940 nu
Banda 10 1375 nu
Banda 11 1610 nu
Banda 12 2190

Tabla 4: Caracteristicas del sensor Sentinel 2B..Sentinels, 2021
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El sentinel 2 lleva una camara multiespectral que permite tener 13 bandas que permite informacion
de la superficie terrestre y de la vegetacion. Asi mismo, un sistema de barrido a lo largo de su
trayectoria (push- boom) que genera una imagen de 290 km de ancho. La cAmara cuenta con dos
grandes planos focales en la banda del visible y del infrarrojo préximo (NIR) y del medio (SWIR),

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

En relacidn, 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, llevé por nombre ERST que
fue lanzado el 23 de junio de 1972 y dejo de estar en operacion el 5 de enero de 1978. Este tenia
una orbita circular, sincrénica al sol casi Polar (Butler et al., 1990). El sensor operaba en espectro
del visible y del infrarrojo cercano. Su resolucion 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 utilizé para

este trabajo, esta compuesta por 4 bandas, sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 5: Caracteristicas del sensor Landsat 1

Resolucion Resolucion Resolucion radiométrica Resolucion espectral
temporal espacial
18 dias 80X80 m 8 bits Banda 4 0.5-0.6 nu
Banda 5 0.6-0.7 nu
Banda 6 0.7-0.8 nu
Banda 7 0.8-1.1 nu
Butler et al., 1990

2.9. Correccién atmosférica

Como se indico, para el estudio de las inundaciones se revisaron iméagenes 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 hemerograficos y de CENAPRED, después se realizd tanto en
QGIS 3.14 como con SNAP la correccidén 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 (Chéavez,
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 relacion 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-LDo1%

Donde:

Lmin: Es la suma de todos los pixeles con valores digitales menores o iguales a 0.01%. La radiancia obtenida con ese
valor de conteo digital (DNmin)

Lpoi%: 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=M_*DNmin+AL-0.01*[(ESUNx-cosWs*T;)+Edown) ¥ Tv/(1*d?)

Se supone que
Tv=1

T=1

Edown=0

Entonces el programa recalcula los pixeles con datos contiguos y hace una reclasificacion de la
informacion; sin embargo, no acepta iméagenes con mas del 10% de nubes, ya que en este

procesamiento se observa pixeles sin informacidn y aparecen en color blanco.

También en el programa SNAP el plugin SenCor 2, permite realizar correcciones del terreno y
atmosfeéricas, crea diferentes imagenes o mascaras con clasificaciones opcionales: La imagen

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

En las iméagenes 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
correccion del baneo que presenta este sensor. De la imagen Landsat y Sentinel se escogieron las
fechas dos dias antes y dos dias después, para evitar la aparicion de nubes y que el proceso se altera

por su presencia.

2.10. Correlacion de las bandas

En las imagenes para obtener el NDV1 se calcul6 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 varian 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: Correlacion de bandas

Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda
1 2 3 4 5 6 7 8 8A 9 10 11 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: Correlacidn de bandas. Elaboracion propia

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

obtener el NDVI1 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 (grafico 2).

Gréfico 2: Ubicacion de las bandas en el espectro infrarrojo y rojo
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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.

indice de vegetacion normalizado

En el analisis de las inundaciones se observé que no existia un registro continuo que proporcionara

informacidn sobre el tamario del espejo del agua que permitiera conocer la amenaza y las colonias
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vulnerables ante este fendmeno, por lo que, se utiliz6 imagenes de satélite Sentinel 2B de las fechas
obtenidas de los registros de eventos.

Este se calcula mediante la siguiente formula:
NDVI=IRC-R/IRC+R

Este indice se obtiene a partir de la relacion de la méxima reflexion de la banda del infrarrojo
cercano IRCy la absorcién de la banda del rojo (R). Al obtener la informacion se adquiere un rango
de 1 a-1. Los valores a cero son con escasa vegetacion y a uno son con vegetacién vigorosa, por
lo que los valores negativos seran cuerpos negros con presencia de agua, es de la forma que se

obtendran los poligonos de las inundaciones.

2.12. Uso y tasa de cambio del suelo

En las imagenes adquiridas se calculd la cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo urbano. Para
afios anteriores, se buscé imagenes Landsat con la finalidad hacer una comparacion 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 afio de 1972, para el analisis y comparacion entre las Sentinel se
dificulta el tamafio del pixel; sin embargo, se podra observar y comparar la variacion de las zonas
urbanas existentes anteriormente, con las actuales, asi como, las pérdidas y ganancias de la

superficie forestal y/o agricola.

Los procesos de las imagenes son diferentes para cada una; sin embargo, a ambas se les aplico el
indice de Vegetacion 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 caracteristicas espectrales de cada

imagen, por ejemplo, en Landsat se utiliz6 la banda 6 y 7, mientras que en Sentinel, la 4y 8.

Después de aplicar el indicador del NDVI normalizado en ambas imagenes se procedio a su
reclasificacion, en Landsat se utilizd directamente en la calculadora raster una clasificacion

conforme la respuesta espectral de las imagenes (histograma), ya que la vegetacion vigorosa tendra
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una respuesta hasta de 1 mientras el agua serd de -1. El valor del pixel de la imagen Landsat se
multiplicé por 1000 (tabla 7).

Tabla 7: Reclasificacion de las imagenes Landsat y Sentinel

Sensor
Elemento geogréfico Landsat Sentinel
(Respuesta espectral) (Respuesta espectral)
Agua -535a0 0.18 a-0.98
Urbano 0a 200 0.22 a-0.47
Suelos desnudos 201 a 300 0.21a0.01
Agua con 0.79a0.15
florecimiento
Vegetacion herbacea 0.91a0.20
Vegetacion urbana 0.90a0.22
Agricola 300 a 650
Vegetacion natural 650 a 1000 0.99a0.32
Tabla 7: Reclasificacion de las imdgenes Landsat y Sentinel. Fuente:Elaboracién propia.

En la imagen Sentinel se retomaron los valores de la clasificacion que se realizé en el trabajo Nova
Enrique et al., 2018, en el cual, se obtuvieron a partir de una clasificacion supervisada de K-Means
del indice normalizado, que obtiene los umbrales de la vegetacidn urbana. En este caso, se utilizara
para diferenciar las zonas urbanas de las agricolas, 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 clasificacion.

En relacion el mapa, se tuvo que realizar una reclasificacion, debido a que diferentes poligonos
principalmente de suelo desnudo puedan ser ldminas de casas y de centros comerciales, asi como
zonas vegetacion natural puedan ser agricolas, debido a que la imagen del 2020 se tomd en enero

cuando en la zona todavia 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 tamafio del pixel y clasificando con un mismo valor de las categorias
en las imagenes, debido a las escalas diferentes de Sentinel y Landsat, a su procesamiento
anteriormente explicado, solo se tomaran las variables que en ambas bases de datos tienen
relevancia (urbano, agricola, suelos desnudos y vegetacion 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 categoria. Estas son:

Tabla 8: Reclasificacion de la tasa de cambio
1970 | 2020
Sin cambio agricola
Sin cambio urbano
Sin cambio vegetacion natural
Sin cambio suelos desnudos

Agricola a Vegetacion natural
Agricola a Urbano

Agricola a Suelo desnudo
Vegetacion a Urbano

natural

Vegetacion a Agricola

natural

Vegetacion a Suelo desnudo
natural

Suelo desnudo | a Vegetacion natural
Suelo desnudo | a Agricola

Suelo desnudo | a Urbano

Urbano a Vegetacién natural
Urbano a Agricola

Urbano a Suelo desnudo

Fuente: REDD+ 2011 (Modificada)

De cada una se calculé la superficie por cada poligono en hectéreas y se procedio a elaborar la
matriz de cambio de las superficies de las cuatro clasificaciones (urbano, agricola, vegetacion

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

t=1-(S2/S1)"

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: nimero de afios transcurridos entre las dos fechas

Por ultimo, del proceso anterior, se clasificaron los poligonos de acuerdo tipo de cambio (sin
cambio, degradado, deforestado, conservado y en transicion), para obtener la leyenda de mapa
(tabla 9):
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Tabla 9: Clasificacion por tipo de cambio
Tiempo 2

Suelo desnudo
Media
degradacion

Baja transicion Alta transicion

m
PO  Suelo desnudo Baja degradacién Sin cambio Media transicion
1 Media

degradacion Baja degradacién Baja transicién

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

Se utilizo la clasificacion propuesta de REDD+ (2011) en la estimacion de los costos de

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

e Degradacion: es la reduccion de la densidad de los arboles, medida por la cobertura o la
poblacion de copas dentro de un bosque (Schoene et al., 2007 citado en REDD+, 2007),
las cuales pueden ser por causas naturales y antropicas, donde se reduce considerablemente
la calidad de los servicios ecosistémicos (almacenamiento de carbono).

e Deforestacion: La conversion de la tierra forestada a tierra no forestada.

e Transicion: Son los cambios de uso de la tierra que no se repiten con el transcurso del
tiempo, en €l se requiere gran mano de obra e inversion de capital, como es la restauracion

de los ecosistemas de un suelo urbano a bosque.

2.13. Mapa geomorfoldgico

En el mapa geomorfoldgico se utilizd la metodologia de Parrot 2016 con imégenes 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 realizo la transferencia de datos vectoriales a raster. Estos datos incluyen la
informacion descriptiva de las curvas de nivel, la tabla de correspondencia de grises y su altitud.
Se realizo la limpieza de las curvas de nivel que presenta defectos, por lo tanto, se hizo la dilatacion

de curvas y la de tipo de vecindad; por Gltimo, la correccién multidireccional.
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Lo anterior se aplicd para obtener la interpolacion réster y se obtuvo el MDE, para la elaboracion
de este mapa. Con el uso de este producto se obtuvieron las caracteristicas de pendiente y forma

del terreno (superficie plana, concava o convexa y sus transiciones).

Con el programa Tléaloc y otros micro programas de Lansdcape y Multidim_clas, que Parrot en el
2016 elaboro, por lo que se calculd el valor de la pendiente, con lo tonos y una normalizacién a
90°, que significa la relacion 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
ultimo, se realizo la clasificacion de acuerdo a la propuesta por Lugo Hup para la Ciudad de México
y se obtuvieron 7 categorias, con sus geoformas (Siebe et al., 2020).

2.14. Mapa edafoldgico

En la descripcion edafolégica, su utilizé la base de datos de INEGI 2013, de la cual se obtuvieron
los puntos de perfiles mas cercanos a la zona de estudio, que no se ubican en el poligono de estudio,
pero se puede describir para obtener sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi mismo con ayuda de

la bibliografia consultada de otros estudios se completé la informacion.

2.15. Delimitacién de la cuenca alta, media y baja

La delimitacién de la cuenca alta (cabecera), media (captacion) y baja (emision) se realizé con base
en la clasificacion propuestas por Cotler et al., 2013, con ayuda de las curvas de nivel y el mapa
geomorfoldgico en el QGIS, donde se observa el cambio de pendiente. Asi mismo, con la finalidad
de conocer la dinamica de la cuenca, se calculé con el programa de Grass en QGis las
microcuencas, flujos y drenaje con el Lidar a 5 m que permite identificar los cambios de antrdpicos

en el natural.

2.16. Analisis de tendencia poblacional

En el andlisis de la tendencia poblacional se obtuvo a partir de la tasa de crecimiento poblacional
total de las alcaldias Tlalpan y Xochimilco, asi mismo, de las colonias que se ubican en la zona de

estudio, para ello se utilizd la siguiente formula:
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P=Po(1+r)!

Donde

P= poblacién en un periodo base para llevar a cabo la medicion-

Po= Poblacién inicial. En el caso de las alcaldias se obtuvo la informacién con los censos de poblacién 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 poblacién total por colonia.

t=tiempo de medicion. Se calculd la tendencia a 20, 30, 40, 50 y 100 afios

r=tasa de crecimiento poblacional

Esto con la finalidad de observar el crecimiento tendencial y los cambios probables en la cuenca.

En relacion, al uso de los indicadores de la base de datos de la poblacion del 2020 del INEGI se
realizé el calculo inverso, para obtener la mayor cantidad de los valores ocultos que se encuentran
con el signo (*), con la finalidad de que los célculos y cartografia posteriores fueran con mayor

precision.

En seguida se calculd en Excel la correlacion con los indicadores de INEGI y el registro de las
inundaciones, con la finalidad de explicar la relacion entre ambos, por lo tanto, se obtuvo la variable
dependiente (inundaciones) y la independiente (que es la poblacion). El resumen del resultado es
el siguiente (tabla 10):

Tabla 10: Correlacion de las variables poblacionales con las inundaciones

REL_ con GRA GRA GRA PAFIL PDER PRO VPH_ Num Lluvi Ench Inun
H M alg PRO PRO PRO _PDO _IMS M_O PISOT ero a arca daci
disc ES ES F ES_ M SB CupP li de torre mien on
aud M repo ncial to
rtes
Numero de 0.01 0.01 0.01 - - 1.00
reportes 0.024 0.009 4 8 3 0.004 0.003 0.007 0.007 0
Lluvia torrencial - 0.01 0.02 0.01 - - 0.92 1.00
0.028 0.005 6 0 5 0.003 0.003 0.005 0.008 3 0
Encharcamiento 0.02 0.02 0.02 0.62 0.67 1.00

0.022 0.003 4 4 5 0.001 0.002 0.005 0.009 3 1 0
° ° 0.00 0.00 0.00 = 0.50 0.53 0.36 1.00
0.006 0.002 8 8 9 0.001 0.000 0.002 0.000 8 6 1 0

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores que tuvieron correlacion positiva (cuadros color anaranjado) en este proceso fue

Inundacién

la relacion entre hombres y mujeres, personas con alguna discapacidad auditiva, grado escolar
aprobados (en hombres y mujeres), con servicios médicos (Petroleos Mexicanos, Defensa Nacional
0 Secretaria 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 publica y privada

Posteriormente se describié algunas variables generales y el acceso a los servicios de salud de la
poblacion, que anteriormente se observo su importancia para las inundaciones. Se construyd 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 nimero total de poblacion, todo ello por
AGEB, por lo que obtuvo una nube de puntos que describe en numeros negativos el déficit de dicho

servicio en la poblacion.

2.18. Establecimientos por actividad econémica

Para identificar los establecimientos que realizan algun tipo de actividad se utilizé la base de datos
del DENUE, 2017 de INEGI, se midid la frecuencia de los tipos de establecimiento, posteriormente
se utiliz6 el clasificador de INEGI de actividades econdmicas, 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 continuacion:

Tabla 11: Clasificador por actividades econémicas

Num. | Clave Tipo de actividad
11 Agricultura, cria, explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca, caza
2|21 Mineria
Generacidn, transmision y distribucion de energia, suministro de agua y gas por ductos al
3|22 consumidor final
4123 Construccion
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 Informacién 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, cientificos y técnicos
13 | 55 Corporativos
14 | 56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y servicios de remediacion
15 | 61 Servicios educativos
16 | 62 Servicios de salud y de asistencia social
17 |1 71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos y otros servicios recreativos
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18 | 72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y viviendas
19 | 81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales
Actividades legislativas, gubernamentales de imparticion de justicia y de organismos
20 | 93 internacionales y extraterritoriales
21 | 99 Descripciones insuficientemente especificadas general de sector de actividad
Fuente: SCIAN, 2017
2.19. Microcuencas e informacion hidrologica de la cuenca

Por otra parte, con anterioridad, se obtuvo a partir de QGIS.3.14/GRASS con el uso MDT a5 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 supervision por parte del
investigador en su clasificacion. También se obtuvieron los insumos de escurrimientos y la

direccién de flujo que se analizaran mas adelante.

También con la direccion del flujo, como es una cuenca urbanizada, se incluy6 la informacion 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 calcul6 una correlacion espacial con las vialidades del area de estudio, si bien, el
resultado de la direccion de flujo es un raster, se vectoriza y reclasificé para cada valor, en la cual,
los negativos se eliminaron y solo se utilizaran 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 asi sucesivamente

hasta el 8 que es hacia el centro.

En seguida, se calculé una malla de puntos cada 100 metros en la cuenca y se representd en la
simbologia las direcciones por medio de flechas. Por ultimo, se escogieron los valores mas cercanos

para cada linea de las vialidades, para incluirles la direccion del flujo.

2.20. Encuesta y entrevista
Se realiz6 una encuesta a los habitantes de la zona con la finalidad de conocer la percepcion del

riesgo de inundaciones. Esta se elaboré a partir del programa de google formularios (Anexo 1) y
se realiz6 su difusion a partir grupos de la colonia San Lorenzo la Cebada, alcaldia 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 periodisticas se puede conocer la magnitud e intensidad del evento.

El instrumento consta de 25 preguntas de las cuales se divide de la siguiente forma:
Caracteristicas del encuestado

1. Localizacion del rio: En esta parte los habitantes localizan su problematica sobre las
inundaciones

2. Anos de residencia: si la persona lleva el suficiente tiempo de habitar la casa (si es afectada)
y colonia para conocer la problematica de las inundaciones del Rio San Buenaventura.

3. Caracteristicas poblacionales: Se identifica los rasgos de la persona que contesta la
encuesta: sexo, edad, ocupacion, y grado de estudios.

4. Calidad de construccién de su vivienda: afio de construccion y nimero 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 difusién individual y colectiva, asi como institucional. En estas preguntas se
conoce si los vecinos tienen un sistema de alerta temprana o acuden a las notificaciones de
la alcaldia.

3. Grado de preparacién de la poblacion ante un evento: Conocimiento de primeros auxilios
y medidas que se realizan durante las inundaciones.

4. Medidas de mitigacion: Son medidas que han realizado por la ocurrencia de las
inundaciones.

5. Actuacion de las autoridades de la delegacion tiempo y tipo de acciones que realiza la
alcaldia.

6. Infraestructura hidraulica: atarjeas.

7. Manejo de residuos solidos.

8. Efectos de la salud a causa de las inundaciones: enfermedades respiratorias.
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También se realiz6 en un recorrido de campo, una entrevista a la sefiora Eugenia Martinez, actora
principal y dirigente de los colonos de San Bartolo; que explico las problematicas durante las
inundaciones del 2008, la forma de actuacion de la delegacion y de los colonos, la problematica 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 analisis.

2.21. Distribucion de atarjeas

Las atarjeas son parte de la infraestructura mas importante en el control de inundaciones y debido
a las condiciones pandémicas que se present6 durante la elaboracion de este proyecto y las escasas
visitas presentes a campo, se decidid utilizar Google Earth, por medio del Street View que es un
visualizador de fotografias. Estas se digitalizaron tomando el criterio de la mayor incidencia de
inundaciones y conocimiento de la zona de estudio, por lo que se realizo el proceso en las colonias
de Villa Copay en San Lorenzo la Cebada, que se ubican en la cuenca baja, por lo que este analisis

solo se ubicé en esta area.

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 informacion se tendra

que validar en campo.

2.22. Validacion de la cartografia en campo

En el trabajo de campo se tomd en cuenta la influencia directa del rio y de la localizacion de las
inundaciones, por lo tanto, se realiz6 una malla de puntos a 100 m de distancia en la cuenca del rio
San Buenaventura en QGIS, posteriormente se hizo un buffer con la misma distancia a lo largo del

cauce original y se hizo una interseccion tanto de las zonas inundables como en el cauce del rio.

Posteriormente se obtuvo el tamafio 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 validacion,
se le aplic6 para muestras finitas un intervalo de confianza de 95% y un error de estimacién maximo
de 5%, debido a los errores en el manejo de datos y de las imagenes de datos. La probabilidad de

ocurrencia fue del 1% por la naturaleza del evento que son repentinas y porque puede ocurrir una
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vez al afio dependiendo las precipitaciones que en el desarrollo de la tesis se menciona, por lo que

se aplico la siguiente férmula:
n= N*ZZ*p*q/ eZ*(N_1)+ZZ*p*q

donde:

n=Tamafo de muestra buscado

N=Tamafio de la Poblacién o Universo

Z=Parémetros estadistico que depende el Nivel de Confianza (N.C)
e= error de estimacién maximo aceptado

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
g=(1-q)=Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

El resultado fueron 15 puntos como tamafio de muestra, por lo que se realizd6 un muestreo
estratificado al azar y el resultado anterior se dividio 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
verificacion se observo la correspondencia con la informacién arrojada por imagenes de satélite,
se registro el punto de muestreo en el GPS, se observo el grado deterioro en las zonas boscosas y
el grado de perturbacion antropica en el rio, tanto en zonas urbanas como rurales, asi como las

medidas de mitigacion existentes y su viabilidad para el control de inundaciones.

En la primera visita de campo, en mazo del 2020, se recorrio la parte de la cuenca baja del rio, se
tomaron fotografias y se midi6 la anchura del cauce, en la lumbrera se observo la profundidad del
cauce a la altura del Pueblo de San Bartolo, Alcaldia de Xochimilco, posteriormente, se calcul6 el
area y el volumen con un corte transversal a 1m de largo para evitar variaciones en la forma del
rio; se observaron medidas de mitigacién de las inundaciones implementadas por los vecinos de la
zona. También, se recorrio la parte confinada del rio, se localizaron los respiraderos con GPS y la

disposicidn del cauce con referencia a la zona habitada.

En la segunda visita, en marzo 2022 se acudio a la cuenca media en la ciclovia de Parque de Ciudad
de México donde se observaron los cauces del rio, infraestructura hidraulica (pozos de captacion)
nuevas y antiguas, medidas de mitigacion como gaviones de roca acomodada, tubos para el paso

de corrientes fluviales, grado de perturbacion de la vegetacion y presencia antropica.
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2.23. Conclusiones

En este capitulo se fue construyendo la metodologia de diferentes fuentes que ayudaron a responder
las preguntas y objetivos de la investigacion, sin embargo, el contexto actual me permitid ir
adaptandola a las necesidades y herramientas disponibles en internet, sin acudir a ninguna
institucion gubernamental y realizdndose a muy bajo costo, ya que el sistema de informacién
geogréfica (QGIS 3.18) y de percepcién remota (SNAP) fueron de libre acceso, solo cumpliendo
con los requerimientos de los programas. El trabajo de campo se suplio con el Google Earth por
medio del Street View que permite recorrer la zona urbana y las carreteras, no de esta forma, las

zonas agricolas

En relacién a lo anterior, siempre con algunos problemas como la capacitacion para la
programacion de algunos procesos; los requerimientos y limitaciones del software y el hardware
requerian para hacer mas eficiente su funcionamiento, por ejemplo, el uso de tarjetas de memoria
(instalacion y mantenimiento) en la computadora, el uso de algunos tipos de iméagenes 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 encontr6 como ya se habia mencionado en internet, sin embargo,
en la base de datos de precipitaciones se encontraron errores de medicion, ademas de que fue
proporcionada a nivel mensual, por lo que deberia de acuerdo a la teoria, 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 medicidn de los eventos de precipitaciones; se solucioné a
partir del uso de otros instrumentos entre ellas las notas periodisticas, la estacion hidrométrica de
la “Agricola”, asi como las imagenes de satélite, que permitieron conocer la dindmica de estas en

la zona de estudio.

También el acceso a la informacion méas detallada esta 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 realizd esta tesis, no habia quien atendiera las solicitudes, ni
por teléfono o correo, por lo que la investigacion se ajusté a las caracteristicas del momento y se
buscaron métodos que se ajustaran a los datos. Ademas, la base de datos de CENAPRED no
contiene la informacion necesaria para el manejo de los eventos como el tirante y el tamafio del

espejo de agua; por otra parte, otros datos solo existen para tres afios, por lo tanto, se reconstruyé
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la informacion a partir de la lectura de las notas periodisticas y de investigaciones de la misma zona

de estudio.

En relacion a los escurrimientos, en la interpretacion se pudo observar las modificaciones del cauce
ocurridas en la cuenca, por las causas de la disposicion 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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CAPITULO 3. : Caracteristicas socio- ambientales del area de estudio

3.1. Introduccién

En este capitulo se analizan las caracteristicas socio ambientales de la zona de estudio: los aspectos
fisicos, como la precipitacion y clima de cada una de las estaciones meteorologicas de las dos
alcaldias; se hace una revision documental de la vegetacidn y edafologia que se complementa con
un analisis por los recorridos en campo, de textos y fotografias de los horizontes obtenidos de
INEGI.

También se hace un andlisis de las condiciones ambientales a través de la comparacion de iméagenes
de satélite para obtener la tasa de cambio de vegetacion y uso, con lo cual, se obtuvo las causas por
lo que las inundaciones se producen anualmente. También se hace un andlisis de poblacién con la
finalidad de visualizar la exposicion existente en la zona de estudio, a partir de los datos obtenidos
del Censo poblacional INEGI y del DENUE.

3.2. Localizacion

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. Localizacion de la cuenca del rio San Buenaventura y sus afluentes

Las regiones hidricas de las alcaldias de Tlalpan y Xochimilco son Panuco, Balsas y Lerma
Santiago, sus cuencas son del Rio Moctezuma, Rio Grande Amacuzac y Rio Lerma Toluca, de las
subcuencas del Lago de Texcoco y Zumpango, Apatlaco, Almoloya Otzolotepec (INEGI, 2009;
INEGI_b, 2009).

En la alcaldia de Xochimilco habia diversos manantiales Acuexcomac, Santa Cruz Acalpixcan,
Nativitas, Zacapan y la Noria, que era utilizado anteriormente para el consumo humano y las

actividades agricolas. El caudal del agua en el lago aumento al desviar el agua de Rio Churubusco,
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San Juan de Dios y San Buenaventura que bajan de la Sierra del Ajusco (Porria,1995). Los
pequefios Riachuelos de Santiago y San Lucas desembocaban en el lago de Xochimilco y al

Sureste, en el lago de Tlahuac.

-

Fotografia 5: La Cafiada donde nace el Rio San Buenaventura. Santo Tomas —Ajusco. Fuente: Archivo propio

El rio San Buenaventura nace entre Mezontepec y Santo Tomas en las faldas del VVolcan Olican en
el arroyo de La Cafiada o Tepech que tiene pendientes intermitentes (fotografia 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 Rio Churubusco (Asesoria y Consultoria en Medio Ambiente,
2010).

La Cuenca del Rio San Buenaventura se ubica en el Sistema Hidrico del Rio Panuco, el cual es un
escurrimiento intermitente, por lo que solo escurre en temporada de lluvias; este atraviesa las dos
alcaldias 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 rio tiene sus
coordenadas extremas de 19°17°57.69” N y -99°06°32.07” O; 19°09°53.28” Ny -99°13"13.91” O
y su extension es de 768.16 hectareas, su escurrimiento tiene una longitud de 120.33 km; su orden

maximo es de cuatro.
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Mapa 1: Mapa de localizacion del Sistema Hidrico de la Cuenca del Rio de San Buenaventura, alcaldia Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboracién propia



3.4. Precipitacion promedio mensual por alcaldia

a) Xochimilco

En la distribucion de la precipitacion en las estaciones climatoldgicas cercanas a la cuenca de
estudio, la mayor es en el mes de julio en las tres estaciones, notoriamente en la estacion de San
Francisco Tlalnepantla 166. 60 mm, la menor es en el mes de noviembre (gréafica 2), principalmente

en la estacion de San Gregorio Atlapulco (45.48mm).

Gréfica 2: Precipitacion promedio mensual (mm) de Xochimilco (1921-2016)
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Fuente: Elaboracion propia

El promedio regional de la alcaldia Xochimilco presenta mayor precipitacion en el mes de julio de

163mm y la menor precipitacion ocurre en el mes de noviembre de 48. 51mm.

b) Tlalpan
Gréfica 3:Precipitacion promedio mensual (mm) en Tlalpan (1952-
2016)
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En la alcaldia de Tlalpan, la mayor precipitacion ocurre en el mes de agosto principalmente en la
estacion del Guarda y la menor en el mes de noviembre (10.61mm), notoriamente en la estacion
del Ajusco (265.69 mm). En Tlalpan existe un incremento durante el mes de diciembre para

disminuir en enero (Grafica 3).

La precipitacion promedio mensual de la Alcaldia de Tlalpan presenta mayor precipitacion en
agosto de 202.55mm y la menor en el mes de febrero 8.96mm.

3.5. Temperatura promedio mensual por alcaldia
a) Tlalpan

Grafica 4: Temperatura media mensual (°C)en Tlalpan (1961-2017)
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Fuente Elaboracion propia

La temperatura en la Alcaldia de Tlalpan varia 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) (Gréfica 3).

El promedio mensual regional de la alcaldia 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 area no existe

una gran variacion térmica.
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b) Xochimilco

Gréfica 5: Temperatura promedio mensual (°C) Xochimilco (1921-2017)
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Fuente: Elaboracion propia

La temperatura en la alcaldia de Xochimilco es similar en las tres estaciones climatoldgicas. La
mayor temperatura ocurre en el mes de mayo (19.31°C) en la estacion de Muyuguarda que se ubica
a 2,260 msnm y la menor temperatura ocurre en diciembre 11.9°C en la estacién de San Francisco

Tlalnepantla que se ubica 2,620 msnm (gréfica 5).

3.6. Clima por estacion meteoroldgica y alcaldia

a) Xochimilco

Grafica 6: Temperatura (°C) y Precipitacion (mm) promedio mensual en San Gregorio
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La estacion climatoldgica de San Gregorio Atlapulco de la Alcaldia 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
precipitacion es mayor en julio de 155.8 mm y menor en noviembre de 7.54mm, durante la
canicula. EI promedio anual es de 835.1 mm. El clima de Kdppen que presenta es el Cw (b) (g), es
un clima Templado con lluvias verano, templado propiamente dicho, con marcha isotermal de tipo

Ganges (gréafica 6).

Grafica 7: Temperatura (°C) y Precipitacion (mm) promedio mensual de
San Francisco Tlalnepantla, Xoch.
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Fuente: Elaboracion propia

La estacién climatologica de San Francisco Tlalnepantla (grafica 7) de la Alcaldia 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
precipitacién 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 Képpen que presenta es Cw (b) (w”) (g) es Templado con lluvias
en verano, con dos maximas 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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Gréfica 8: Temperatura (°C) y Precipitacion (mm) promedio mensual en

Muyuguarda, Xoch.
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Fuente: Elaboracion propia

La estacién de Muyuguarda (gréafica 8) en la Alcaldia 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 precipitacion 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 Koppen en el sitio es Cw (b) (w”) (g) es Templado con lluvias en verano
seco en invierno, con dos maximos 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

Grdfica 9: Temperatura (°C) y Precipitacién (mm) promedio mensual en
Hacienda Pefia Pobre. Tlalpan
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Fuente: Elaboracion propia.
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La estacion climatoldgica de la Hacienda Pefia Pobre (gréfica 9) en la Alcaldia 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
precipitacion maxima se presenta en el mes de julio (155.9mm) y la minima en febrero (3.9mm).
Su promedio anual es de 811.7mm. El clima segin Koppen es Cw (b)(w”) (g) Templado con lluvias
en verano, con maximas 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.

Gréfica 10:Temperatura (°C) y Precipitacién (mm) promedio mensual en El Guarda,
Tlalpan
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Fuente: Elaboracion propia

La estacion climatologica de EI Guarda (grafica 10) se ubica a 2290 msnm. Los datos registrados
son de 1965 al 2017. La temperatura maxima es en el mes de mayo (10.8°C) y minima en el mes
de enero (9.12°C). La temperatura media anual es de 10.02°C. La precipitacion mayor es en el mes
de agosto (265.6mm) y la menor en febrero (7.56mm). El clima de Képpen 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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Grafica 11: Temperatura (°C) y precipitacion (mm) promedio mensual en la
Desviacion Alta al Pedregal, Tlalpan.
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Fuente: Elaboracion propia

La estacion climatoldgica de la Desviacion Alta al Pedregal (grafica 11) se ubica a 2,296 msnm.
Los datos registrados son de 1967 al 2017. La temperatura maxima es en el mes de mayo (17.3°C)
y laminima en enero (13.2°C). El promedio anual es 15.6°C. La precipitacion méxima es en agosto
(205.4mm) y la minima en febrero (6.45mm). El promedio anual en el sitio es de 1,182mm. El
clima local de Koppen es Cw (b)(w”) (1) (g) que se refiere templado con lluvias en verano, con dos
maximas 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.

Grafica 12: Temperatura (°C) y Precipitacion (mm) promedio mensual en el
Calvario 61, Tlalpan
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63



La estacion climatoldgica EI Calvario 61 (gréfica 12) de la Alcaldia de Tlalpan se ubica a 2,726
msnm. Los datos registrados son del 2011 al 2017, por lo tanto, para estudios locales de la
precipitacion no son funcionales para los analisis estadisticos y seran eliminados para este proyecto,
sin embargo, pueden ser complementarios para los analisis de la region de la Cuenca. La gréfica
de los afios registrados presenta una temperatura maxima en el mes mayo (18.8°C) y minima en
enero (15.3°C). La media anual del sitio es de 17.3°C. La precipitaciébn maxima se presenta en
agosto (178mm) y la minima en enero (15 mm) de lluvia. El promedio anual es de 1,112mm. El

clima del sitio no se puede calcular por el numero reducido de afios.

Gréfica 13: Temperatura (°C) y Precipitacion (mm) promedio mensual del
Ajusco, Tlalpan
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Fuente: Elaboracion propia

La estacion climatolégica del Ajusco (gréfica 13) se ubica a 2,900 msnm. Los datos registrados
son de 1962 a 1988. La maxima temperatura se registra en el mes de mayo (13.1°C) y la minima
en el mes de enero (9.6°C). El promedio anual es de 11.2°C. La méaxima precipitacién ocurre en el
mes de julio (220.9mm) y la minima es en febrero (9.92mm). El promedio anual es de 1,257.3 mm
de lluvias. El clima segun la clasificacion de Koppen es Cw (b)(w”) (1) (g) Templado con lluvias
en verano, con dos maximas 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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3.7. Situacion de la cuenca

La Cuenca de la Ciudad de México tiene 9,270 km? de superficie, con una poblacion al 2020 de
22,817,341 habitantes, que representan méas del 18.1% del total del pais en menos del 0.5% del
territorio. La principal problematica es el crecimiento urbano sin planificacion. Desde la primera
década del siglo XX, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México ha crecido muy rapidamente;
esto implica una cadena de consecuencias negativas para el medio ambiente y en el bienestar de la

poblacion.

Como se menciono 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 tenian
diversas caracteristicas salobres, profundidad y densidad diferente, asi como diversas canales y
rios, que se encontraba rodeado de montafias 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
gue mantenian seccionado el lago y mantenia la comunicacion con las zonas altas de las Cuencay

los canales de desagiie y comunicacion que mantenia el equilibrio en el sistema.

Después de la conquista de México, los espafioles comenzaron a desecar los lagos y modificar el
ciclo hidrolégico de la Cuenca y dejo zonas inundables cubiertas de zonas habitacionales, sin
analizar las caracteristicas edafoldgicas y estas arcillas quedaron cubiertas de materiales
impermeables que impidieron su dinamica natural en las partes bajas, asi mismo los rios quedaron
delimitados por cauces artificiales y desviados a consecuencia del crecimiento y de las necesidades
de las poblacién llegada de zonas rurales debido a su centralizacion de las actividades politicas y
econdmicas que permitia la Ciudad de México, Se modificaron las barrancas y la vegetacion de las
zonas altas que aumentaron su valor de uso de suelo y el crecimiento comenzo en las zonas del
captacion. Al paso del tiempo la carga ecosistémica quedd sobrepasada por el crecimiento

poblacional y la modificacion del sistema hidrolégico.
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3.8. Fisiografia de la cuenca

La Cuenca de México se localiza al Sur de la Altiplanicie Mexicana, en el centro de una zona
volcénica denominada faja volcénica transmexicana, la cual se extiende desde el paralelo 19° de
oeste a este. Compuesta principalmente de montafias, que se encuentran alternas con planicies
(Lugo y Cérdoba, 1991)

En relacion a la zona de estudio, durante el Terciario Medio la actividad sismica y volcanica
incrementa, que forma una serie de fracturas y fallas (Formacién de Xochitepec) que crea
hundimientos escalonados, fosas y pilares. Durante el Mioceno Superior se forma la Sierra de
Guadalupe que drend los rios 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 formara un lago en su interior (Martinez,
2011).

El Ajusco es un cono de lavas andesiticas de hornblenda de actividad volcénica situada durante el
Mioceno inferior, el cual fue expuesta a erosion después del Plioceno. Las erupciones plinianas
(explosivas) originaron depdsitos de piroclastos y estructuras distantes (Cruz, 2019). Con planicies
estrechas que son marginales a las zonas montafiosas (Lugo y Cérdoba, 1991), donde se presentan
suelos delgados, que son utilizados para zonas agricolas 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

conservacion.

La actividad volcénica durante y después del Plioceno en la Cuenca de la Ciudad de México fue
intensa, el cual, se ubican en el llamado de malpais del Ajusco. La actividad de las estructuras
volcéanicas estaba separada por periodos de inactividad seguidos por erosion que contribuyeron en

el relleno de la Cuenca.

La formacion de la Cuenca estuvo compuesta por tres fases: 1) una continua y prolongada por la
emision de roca volcanica, 2) después por la formacion de acumulaciones residuales de materiales
piroclasticos de lapilli y calizas en las laderas de los volcanes que resultaron de las fuertes
explosiones de los diversos productos cineriticos y por ultimo 3) la acumulacién de agua sobre los
depdsitos de aproximadamente de 800 m durante el Plioceno, se formé el arco plio-Plaistocénico,

66



donde se emplazaron las lavas alcalinas sodicas y potésicas en conjunto de magnetismo
calcoalcalino. Se construyeron campos volcanicos monogenéticos (Cruz, 2019). En el Pleistoceno
existieron efusiones basalticas que brotaron a las bases de las montafias 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 depdsitos lacustres por el
desplazamiento de basaltos de olivino, piroxenos y andesitas basalticas y en menor cantidad
piroxena y andesita hornblenda, asi mismo, abanicos aluviales integrados por arena con lahares
pumicos. La acumulacién de material por procesos erosivos son de menor dimension que forman
abanicos aluviales, colinas y monticulos (Lugo y Cérdoba, 1991), en el caso de Rio San
Buenaventura de reciente formacidn y en su mayoria 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 poblacién y con mayor

frecuencia las inundaciones pluviales (mapa 2).

Las superficies en hectareas por tipo de geoforma es la siguiente (tabla 12)

Tabla 12: Pendiente y superficie de las geoformas del area de estudio.

Geoforma Pendiente (en grados) Superficie en hectarea
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: Elaboracion propia
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POEGW)@ Geoformas y Pendiente de la Cuenca del Rio San Buenaventura, Alcaldias de Xochimilco y
Cvprntia Tlapan, Ciudad de México.
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Mapa 2: Geoformas y pendientes del Rio San Buenaventura, alcaldias Xochimilco y Tlalpan. Fuente: Elaboracion propia



3.9. Edafologia

Los suelos ubicados en la zona de estudio son Phaeozem héplico, Andosol humico y Andosol

molico (Asesoria 'y Consultoria en Medio Ambiente, 2010).

El Andosol mdlico se ubica en la cuenca alta y son suelos que tienen propiedades andicas o vitricas
por su origen volcanico, que son una combinacion de ignea, arcilla y diatomitas poco
intemperizadas, que formaron arcillas expandibles alofanicas 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 organica, como material parental se encuentran
cenizas volcénicas, piedra pomez, toba, escoria y/o otros. Como subcalificador es mollic por su
alta saturacion de bases y alto contenido de materia organica. También se encontraron andosoles
hamicos, debido a que contiene carbono organico en su fraccion de tierra fina hasta su suelo mineral
(WGS, 2015)

Asi mismo, existen suelos Leptosoles que se ubican en la Cuenca media donde la formacién de
suelo es minima, lo cual, demuestra su origen volcanico, con eventos de erosion e intemperismo

incipiente.

(fotografia 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 precipitacion anual de 800 mm De acuerdo a
la WRB 1999 fue clasificado como Leptosol
Uhmbrihimico de textura franco arcillosa y su uso
de suelo es Bosque en relieve ondulado. El perfil
estd fuertemente pedregoso (31 60%) con
afloramiento de roca ignea extrusiva perceptible y

un pH de moderado ligeramente &cido (5.2). Es un

suelo somero de tan solo 22 cm de profundidad. De

Fotografia 6: INEGI, 2013. Perfil E 14226

estructura granular por la composicién de cenizas
de las erupciones efusivas de menor a 5mm. El
color en campo es de rojo marrén (10YR 2/1). Su
consistencia en humedo es friable del horizonte A,

con adherencia y plasticidad moderada. La



conductividad eléctrica es baja de 0.1. Se encuentra

drenado tanto en el horizonte interno como externo.

Los Phaeozem estan libres de carbonatos secundarios o los tienen a mayores profundidades por su
alto contenido de materia orgéanica, por eso son de color obscuro. Tienen suelos superficiales alta
saturacion de bases con alta lixiviacion, los cuales en su horizonte no tienen cambios significativos,
son profundos a causa de la acumulacion de sedimentos, por lo tanto, es haplico (WGS, 2015).
Esta 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 piroclasticos resultado de las diversas etapas eruptivas y sedimentos fluviales y
aluviales, llegando a tener un espesor de 45 m de profundidad, esta evolucion formé suelos ricos
en halitas, albitas y plagioclasas, que favorecio la acumulacion de materia orgénica en proceso de
humificacion de textura de migajon arcillosa. Este tipo de suelo se ubica en la cuenca baja, donde
la hidrolisis provoco el intemperismo de materiales primarios como Anfiboles y Piroxenos que, en
condiciones de anaerdbicos produjo condiciones de 6xido reduccion 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 toxico para el consumo humano,
ademas de las altas concentraciones de salinidad que provoca el estrés fisioldgico de las plantas y
disminuye la productividad en las zonas chinamperas. Los perfiles muestran un manto freatico
expuesto a 90 cm de profundidad, seguido de una capa de 20 cm de arena fina, negra 'y compacta
que forman un acufiamiento de arcillas bentdnicas y montmorillonita con carbonatos de calcio,
diatomeas, ostracodos e inter estratificaciones de cenizas volcanicas y arenas pumiticas, que se
relacionan a la obstruccion del desagtie de la cuenca por la actividad del Chichinautzin (Guevara
etal., 2015)
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Este perfil (fotografia 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 precipitacién de 700 mm
clasificado como Phaeozem Sddico por la WRB 1999 Se ubica en la
antigua zona de inundacién lacustre; que actualmente tiene uso de
suelo de agricultura de temporal. En relacién a sus caracteristicas,
fisicas es un suelo profundo tiene textura arcillosa en los horizontes
superiores a franco arcillosa en los niveles inferiores, de color rojo
obscuro marrén (10YR 2/1 en campo) y un horizonte 0 de tipo Mélico
por su alto contenido de materia organica, presencia de raices, pelo y
bioturbacién en estratos inferiores, asi mismo con concreciones
sodicas en el horizonte B por la iluviacion de silicatos de la cuenca
alta. Se encuentra expuesto el manto freatico 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 migajén, por lo que es
poroso, lo cuales tienen un tamafio mayor a 5 a 10 mm con una
agregacion débil o incipiente. La adhesividad y plasticidad en estado
himedo 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.

Fotografia 7: INEGI, 2013. Perfil E 14227

La aptitud agricola se debi6 a la translocacion de arcillas que se desarrollaron en periodos de
estabilidad en largos periodos de tiempo. En la zona intermedia de la cuenca son de caracter somero

gue mantuvieron corrientes intermitentes.
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I’OSIJ}MJ}%@ Division de la Cuenca y tipos de suelo del Rio San Buenaventura, alcaldias Xochimilca y Tlalpan,
T Geografin Ciudad de México

2133000

2129000

e

SIMBOLOG i A UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE
& Perfiles edafoligicos Cauce y orden del Rio San Buenaventura MEXICO :
Tipos de suelo 1 / POSGRADO EN GEOGRAFIA
7 Andosol 2 ' TP - T
Facarn 3 apa 3: Division de la Cpenca y tipo de sueks del Rig
Litosol = ~ San Buenaventura, Alcaldias de Xochimilco y Tlapan
Froyeccan:  UTH Zona 19 ;
Cuemg’m‘;diVisbm H ﬁ‘,’,f‘i,}g‘},;'?'a;";’,;“;;,‘;;“”“’”"-“'”” Datum: WS84 Escas grifca Autor: Gedg. Anabell Pérez Flores
—_— Modele Digital de! Terreno T ;
—— 2300 {Limite Cuenca Baja) [ 1 2.5 0 2.5 3 7.5 KM e e b e
e 2840 {Limite Cuenca Media) 255 VI A0 i 1 oo et e S
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3.10. Vegetacion

La zona de estudio cuenta con amplias Zonas de Conservacion Ecolégica como Cumbres del
Ajusco de 920 hectareas; su vegetacion es principalmente por pinos, oyamel, matorrales y pastos
de alta montafia, que fue declarada como Parque Nacional el 5 de abril 1926, originalmente
contribuia para la captacion de agua con el propdsito de alimentar las corrientes de los manantiales,
rios y lagunas de la cuenca sosteniendo su régimen hidraulico, para evitar la erosion del suelo y
mantener el equilibrio climético de las regiones vecinas. En el decreto se excluye de expropiacion
a terrenos en producciéon o habitados que se ubiquen <8% de pendiente 0 que pueda causar
inestabilidad del suelo (Diario Oficial, 1936).

La Reserva Ecoldgica Comunitaria San Miguel Ajusco tiene 1,175.99 hectéareas declarada como
Area Destinada Voluntariamente a la Conservacion el 16 de noviembre del 2010, su vegetacion es
de bosques de oyamel, pino y pastizales de alta montafa (fotografia 8), por lo que se considera de
este sitio la riqueza bioldgica, que contiene 150 especies de plantas distribuidos en 105 géneros y
47 familias. En esta reserva no se autoriza 1) el establecimiento de algiin asentamiento irregular, y
de nuevos asentamientos o su expansion territorial; 2)la realizacion de actividades que modifiquen
el ecosistema; 3) actividades riesgosas como la deposicion de desechos de alto riesgo; 4) el deposito
de cualquier residuo; 5) la extraccién de suelo o materiales del suelo que sean diferentes al
Programa de Manejo; 6)La interrupcién o afectacion del sistema hidrolégico diferentes al Programa
de Manejo; 7) La realizacion actividades de cazay de extraccion para su explotacion ilicita de flora
o fauna (cinegéticas); 8) otras actividades disponibles. En el decreto menciona su importancia y

funcionalidad ecosistémica es para la recarga del acuifero (GODF, 2010)



¢ o e ‘. G 3
Fotografia 8: Vegetacion de la cuenca alta: Oyameles. Bosque deteriorado por presencia antrdpica. Fuente:
Archivo propio.

En la cuenca media se ubica el Parque Ecologico de la Ciudad de México (fotografia 9 y 10), que
se decretdé como Parque Urbano el dia 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 presion antropicay el cambio de uso de suelo
presente en el sitio. Esta zona tiene una riqueza bioldgica de 611 especies, compuesta de 308
géneros y 95 familias, principalmente de matorral xerofilo, encino y pinos, debido a la presencia
de las lavas del Xitle con una antigiedad de 2,200 afios que no cuenta con escurrimientos
superficiales y presenta un paisaje de malpais (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016).

Entre las acciones en las poligonales de la zonificacion del Area Natural Protegida, es conservar la
diversidad de flora fauna, proteger la integridad de los ecosistemas, procurar el uso publico
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 degradacion y erosion de suelo
(manejo de carcavas), recuperacion de los servicios ecosistémicos en zonas donde se encuentre
perturbado, por medio de bosques inducidos con vegetacion nativa; el disefio de brechas
cortafuegos y el retiro de material combustible; control de la extraccion de material de vegetacion
y de suelo; control de plagas y el monitoreo de especies; y la vigilancia de las visitas cientificas y

ecoturisticas de bajo impacto (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016)
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3.10.1. Tipos de vegetacion

Los tipos de vegetacion (tabla 13) del area de estudio es la siguiente:

a media. Parque
Ecolégico de la Ciudad de México y lavas del Xitle.
Encinos y matorral xordfilo.

Fotografia 10: Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
Vista panordmica en la Ciclovia. Fotografia propia

Tabla 13: Tipo de vegetacién, comunidades, subcomunidades altitud, precipitacion y altura
maxima del dosel del &rea de estudio.

spp

Tipo de Comunidades Sub ltitud Precipitacion Al_turad |
vegetacion vegetativas comunidades PTG (e (mm) maxima g€
dosel (m)
_ Zacatonal 2,250-4,300 1,200 0.60-1.20
Pastizales | subalpino
Pradera 2,900 - 3,500 600-750 0.30
Pinus hartwegii 2,900 - 4,100 1200
Pinus leiophylla 15-20
Bosques de phy 2,350 - 2,600 900
Coniferas Pinus spp _
Pinus
2,500 - 3,100 700-1200 20-30
montezumae
Abies 2,400 - 3,800 900 a 1,500 20-40
religiosa
Pinus spp Quercus 2,300-2,600 700-1,200 8-12
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Bosque .
. Pinus spp con 2,500-3,100 700-1,200 20-30
mixto Alnus spp,
Quercus crassipes
y Quercus 2,500 5-12
obtusata:
Bosque de Quercus rugosa 2,240 - 3,100 25
encino Quercus mexicana 700-1,200
y Quercus 2,500 - 2,900 3-5
crassipes
Quercus laurina 2,800 5-12
0.20-1.0
Matorral de 2,450 2,650 700 — 1,600
Quercus
2-4
Matorral | Matorral de 2,240 - 2800 700 — 950
Xerofilo Senecio preacox
Matorral de
Hechtia podantha 2,250-2700 700-1,600 0.3-0.8
Matorral de 2,000 - 2150 1250 - 1,400 5
Bursera
Matorral de Salix 2,250 -2500 700-1,600 2-4
Otros tipos | Megarrosetas 2500 -3400 400-700 8
(Calderdn, G. y Rzedowski, 1975; Silva et al., 1999, citado en Veldzquez et al., 2010)

Son diferentes tipos de vegetacion que se ubican en el area de estudio, que presentan estratos
altitudinales que se localizan en zonas conservadas, como son las Areas Naturales Protegidas y en
las zonas urbanas crean ecosistemas artificiales, con diferente grado de conservacién. Esto provoca
que los grados de intensidad y magnitud de los eventos de inundaciones sean diferenciados (Ochoa
y Ojeda., 2017)

El tipo de vegetacién 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 presion antropica y al cambio de uso de suelo, sin embargo,
todas ellas se ubican en las partes altas de la cuenca, inaccesible a la poblacion: La vegetacion
riparia que seria 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. Caracteristicas poblacionales

En ambas alcaldias 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:

76



Grafica 14: Comportamiento del total de poblacién en las alcaldias
de Xochimilco y Tlalpan (1930- 2020)
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Fuente: Elaboracion propia

La poblacién de las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan comenzé a incrementar a partir de 1970
(grafica 14) en ambas, la cual continda en aumento; sin embargo, la tendencia, en Xochimilco se
convierte asintdtica a partir del afio 2000. En relacion a Tlalpan disminuye su crecimiento en 1995
(gréfica 15) pero después continta en crecimiento. Este aumento poblacional a partir de 1970,
condujo a una alta demanda de obras hidraulicas 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 introduccion y la irrupcion del tranvia, la
construccién de vias de acceso como Anillo Periférico, avenidas, ejes viales y el tren ligero; el
fraccionamiento y la construccion 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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Gréfica 15: Porcentaje de la Tasa de Crecimiento Poblacional
Absoluta Anual de Xochimilco y Tlalpan (1940-2115)
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Fuente: Elaboracion propia

En relacion a lo anterior, las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan presentan un decrecimiento en su
tasa poblacional a partir del 2010 a la fecha y continua en una prospeccién hacia 100 afios hasta

que la tasa es negativa (mapa 5).
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Mapa 5: Crecimiento poblacional del 2020 al 2120 por Colonia en la Cuenca del Rio San Buenaventura (alcaldia Xochimilco y Tlalpan). Fuente Elaboracién propia



Su dindmica poblacional a 20 afios disminuye y luego su tendencia es asintética; el crecimiento de
la poblacién es principalmente en el Suelo de Conservacion, en el cual a 100 afios se generaliza,
que es la zona de recarga del rio en la Cuenca Alta, asi mismo, en la zona Chinampera en San
Gregorio Atlapulco y en Cuenca Media en San Juan Tepepan, Los Morales, Xolapa que tendra que

ser dotado de servicios.

El crecimiento poblacional de la Cuenca de la Ciudad de México se registra a partir de 1970 hacia
el Sury Sureste de la cuenca, principalmente en los pueblos originarios. En la Cuenca del Rio San
Buenaventura se ubican los pueblos originarios de San Andrés Totoltepec, San Miguel Ajusco, San
Miguel Xicalco, San Pedro Martir y Santo Tomas Ajusco ubicadas en la alcaldia de Tlalpan y San
Gregorio Atlapulco en la Alcaldia de Xochimilco, los cuales, se expandieron principalmente de
forma horizontal, en zonas de transicién lomerios y suelo lacustre, que se ubican en zonas de
captacion de natural de agua. Los nuevos asentamientos fueron dotados de infraestructura de
drenaje y desague, sin embargo, en temporadas de lluvias, es insuficiente por las caracteristicas
propias del lugar, lo cual provoca inundaciones en colonias de reciente creacion (Canabal y Narchi
México, 2014)

Este crecimiento fue incentivado por la incorporacién de medios y vias de comunicacién que acortd
la distancia hacia el centro de la Ciudad, que a su vez podia, se convirtié en una zona turistica y de
descanso para los habitantes de la metropoli. Sin embargo, desde 1920 en el reparto de tierra fue
desigual y desorganizado, por lo que con el paso del tiempo la Zona Chinampera perdi6 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 (Rendon,
2012)
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Otro momento historico que acelera los cambios del espacio geografico de la Cuenca de México,
fue la consolidacion de la Ciudad de México en 1910 como un nucleo centralizador del poder
politico, que la convirtieron en el lugar principal de intercambio comercial, de consumo, y en el
centro de atencion y publicidad nacional (Diaz, 1997), por lo que, las haciendas colindantes fueron
expropiadas en el periodo de Lazaro Cardenas y repartidas las tierras entre los ejidos y
comunidades, que en un futuro se convertirian en suelos de reserva para el crecimiento urbano, en
donde en esta zona, son principalmente para clases medias y altas, y no para la conservacién debido

a su importancia ecoldgica y su aptitud del suelo.

La aptitud del suelo es la adaptabilidad de ésta a un tipo especifico tipo de uso, su determinacion
se hace por comparacion entre los requerimientos de uso y sus propiedades, acopladas a analisis
ambientales, econémicos y sociales (FAO, 1985 citado en Otto, 2006).

En la dindmica poblacional en la actualidad, la mayor densidad de poblacién 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 32 Seccion, Los Morales, Corrales, Ampliacion San Marcos, San Gregorio
Atlapulco, mayores a 12 habitantes por vivienda. En la zona de transicién de la Cuenca Baja y
Media en las colonias Chimalcoyotl, Villa Tlalpan, Unidad Habitacional San Pedro Martir, San

Pedro Martir y Los Volcanes (mapa 4).

3.11.1. Caracteristicas generales de la poblacién actual:

La cuenca del Rio San Buenaventura tiene 96 colonias: 74 de la Alcaldia 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 poblacién de la zona de estudio se encuentra en el rango de edad de los 15 a
64 afos (70.3% de la poblacidn), en el segundo lugar de 0 a 14 afios (17.8%) y, por ultimo, de mas
de 65 afos (11.9%). Por lo anterior, la poblacién econdmicamente activa mayor a 12 afios de edad
es 63.5% y la inactiva es 36.4% de la poblacion total; asi mismo, el grado maximo de escolaridad

es en promedio de 11.8 afios (preparatoria trunca o terminada) (INEGI, 2020).

En la zona de estudio 1.26 de cada 10 personas cuenta con una limitacion fisica, motriz, auditiva,
visual, comunicacién, mental y/o combinada, para adaptarse y reaccionar ante una condicion de
riesgo ante inundaciones, ya que los sitla con mayor vulnerabilidad, y que estan expuestas a

mayores indices de morbilidad y mortalidad debido a sus condiciones fisicas y mentales, aunado



con los inclusion a un sistema de salud, son factores que influyen en la etapa del desastre y la
reconstruccion (Clemens, 1999; citado en Séanchez et al, 2016), los cuales con el nivel
socioecondmico 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
poblacion tienen algun tipo de acceso de servicio de salud (grafica 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 Petrdleos
Mexicanos, Ejército y Marina; 18.0% Seguro Popular; 0.3% IMSS (Bienestar); 6.8% Institucion
Privada y 1.3% en otra Institucion (INEGI, 2020).

Grafica 16:Porcentaje de la poblacidn con algun tipo de servicio de salud
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Fuente: INEGI (2020); Elaboracidn propia

El 30.9% no cuenta con un servicio de salud, por lo tanto, se elabor6 un indicador con relacién con
los derechohabientes, menos los que no cuentan de servicios de salud, entre la poblacion total con
la finalidad de observar el déficit de este servicio.
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Grafica 17: Accesibilidad al sistema de salud
(IMSS,ISSTE,SS,PEMEX, Marina, Ejercito y Privado)
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores negativos representan el déficit por AGEB de los Servicios de Salud, el cual representa
el 0.95% de confianza y una variacion de los datos de 0.14%. La poblacién que carecen con mayor
frecuencia de un servicio de salud se ubica en La Palma, Ejido de San Pedro Martir, Valle Tepepan,

Colinas del Bosque, San Juan Tepepan, Valle Escondido y Las Peritas (grafica 17).
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Mapa 6 Distribucion de la poblacion sin sistema de salud y poblacion con limitaciones fisicas, auditivas, visual, comunicacion y motriz. Fuente Elaboracion propia



La vivienda tiene diferentes caracteristicas, que dependen directamente de las caracteristicas de la
poblacion, como son los ingresos familiares, de la necesidad de las personas, de los aspectos
historicos de la poblacidn, relaciones sociales, culturales, la conformacion de la propiedad (Torres
etal., 2011).

Tlalpan y Xochimilco presentaron crecimiento de poblacién de bajos, medios y altos ingresos,
durante el S XX. Sin embargo, los dafios en las inundaciones urbanas impactan directamente en
sectores sociales pobres. La pobreza juega un papel importante, ya que induce a una gran

exposicion alta vulnerabilidad y baja capacidad de respuesta (Pérez et al., 2018)

Las tipologias de las viviendas generan rapidas visualizaciones y evaluaciones para una variedad
de viviendas, con diferentes tipos de climas y caracteristicas propias del espacio (Pérez et al.,
2018). La tipologia utilizada en el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 es de: Casa Unica en el
Terreno, Casa que Comparte Terreno con Otras, Departamento en Edificio, Vivienda en Vecindad
o Cuarteria, Vivienda en Cuarto de Azotea de un Edificio, Local no Construido para Habitacion
Vivienda Mévil 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 realizacion del Censo de INEGI del 2020, de estas 9.4 de cada 10 viviendas estan adaptadas
como alojamiento de personas. Asi mismo el 7.5% de las viviendas particulares se encuentran
desocupadas y el 3.1% son de uso temporal. La tasa de ocupacién es de 3.2 personas por cada
vivienda. En relacion a las caracteristicas 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) (fotografia 11y 12 y mapa 6).



Xochimilco. Cuenca Baja. Fuente: Archivo propio.
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Numere y Ocupacidn de Vivienda 2020 en la Cuenca del Rio San Buenaventura, alcaldias Xochimilca y Tlalpan.

Humero total Vivienda por AGEB Ocupecian de vivienda por AGEB

] b 3 Al Sy | 5 4 A & ; 3 L : . 7Y = ), /)
99014 . 1 o
E AERA— SIM ?u‘; LOG UNIVERSIDAD NA(éIONAL AUTONOMA DE
1enca n Buenaven MEXICO
Limite de las Alcaldias % ~ .
Cauce y orden del Rio San Buenaventura POSGRADO EN GEQGRAFIA
— 2 D, Mapa 8: Nirero y Ocpaciin de Vivienda 2020 &n |a Cuenca del Rio
3 Ocupac'nn e vivi i per AEB mmm' —— f \ San Buenavanturg, aadias Xochimico ¥ Tlapan
Pt -14 Datam;  WG584 Escala grafica; Autor: Gedg. Anabell Pérez Flores
Tolal de viviendas por AGEB B 14-27 1:110,600
iy - oo 25 ¢ 2.5 5 km ?ﬁzg::#;ﬁoﬂ‘ﬂng s i s e
48- 142 Bl i154 St ke e 4 o
_= 142 - 309 - 54-68 ss Seve f‘”’u‘&". o Takad d s

Mapa 8: Numero y ocupacion de vivienda 2020 en la Cuenca del Rio San Buenaventura, alcaldia Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboracion Propia



Las areas residenciales son frecuentemente afectadas por inundaciones fluviales, donde las
medidas emergentes tradicionales (estructurales y de ingenieria) para reducirlas pueden
desencadenar consecuencias en el medio ambiente y en la sociedad (Dinh y Mcintosh, 2019). Las
pérdidas en toda la economia en la destruccion de la infraestructura, capital y mano de obra son

significativamente mayores que las pérdidas directas del desastre (Oosterhaven y Tobben, 2017)

Para el anélisis de las actividades econdmicas que se realizan en la cuenca hidrogréafica de estudio,
se midio a partir de las Unidades Econdmicas del DENUE 2017, se presentan 9,584 unidades
econdmicas, que principalmente fijos (97%) y emplean de 0 a 5 personas. Los tipos de unidades

econdmicas en la zona son (gréafica 14 y tabla 18):

Tabla 14: Clasificacion y frecuencia de las actividades econdmicas

Grafico 18: Frecuencia absoluta de la Actividad Econdmica en la Cuenca
Hidrodrafica del Rio San Buenaventura, Alcaldias Xochimilco y Tlalpan.

4000
3500
< 3000
S 2500
3 2000
Q
E 1500
1000
500
0
31- 48-
11 1 21 22 23 33 43 | 46 49 51 52 53 54|55 5 61 62 71 72|81 93| 99
Seriesl 1 0O 10 42 |801|214 3888 35 28 147|112 200 1 148 299 525|145 12001715 73 O
- - Clav . -
Clave Tipo de actividad o Tipo de actividad
Agricul i | i6 imal
11 gricultura, Fr'a’ explotacion de animales, 54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos
aprovechamiento forestal, pesca, caza
21 Mineria 55 Corporativos
Generacion, transmision y distribucién de energia, " . .
. h Servicios de apoyo a los negocios y manejo de
22 suministro de agua y gas por ductos al consumidor 56 L o
final desechos y servicios de remediacion
23 Construccion 61 Servicios educativos
31-33 | Industrias manufactureras 62 Servicios de salud y de asistencia social
3 Comercio al por mayor 71 Servicios de. e_sparamler?to culturales y deportivos
y otros servicios recreativos
6 Comercio al por menor 7 Servmos.c%e aIOJamlento tempcfral y de
preparacion de alimentos y viviendas
. Ot ici t tividad
48-49 | Transporte, correos y almacenamiento 81 ros serviclos excepto actividades
gubernamentales
Actividades legislativas, gubernamentales de
51 Informacién en medios masivos 93 imparticidn de justicia y de organismos
internacionales y extraterritoriales




S . Descripciones insuficientemente especificadas
52 Servicios financieros y de seguros 99 L
general de sector de actividad
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes
muebles e intangibles

Fuente Denue 2017. Elaboracion propia

En la zona de estudio las Unidades Econdmicas 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 transformacién) para uso personal o del hogar, asi mismo en
gasolineras, que son conocidos como tiendas, farmacias, supermercados, minisuper 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
clasificacion, por ejemplo, los servicios de reparacion y mantenimiento, de asociaciones civiles y
empleados domésticos, los dos primeros requieren una cierta especializacion y conocimiento para

la realizar las actividades.

Por otra parte, son los destinados a los servicios de alojamiento temporal y preparacion de
alimentos y viviendas (tradicionalmente del sector terciario) que corresponden al 12.5% que
corresponden a hoteles, moteles, hoteles con casino, cabafias, villas o similares, asi mismo, de la
preparacion de alimentos y bebidas para el consumo inmediato, o por encargo, preparacion y

servicio de bebidas alcohdlicas (mapa 7).

90



rolTRANG B

Geogrnfin

Ndmero por AGEB y tipo de Unidad Econamica
en la Cuenca del Rio San Buenaventura, alcaldias Xochimilco y Tlalpan.

-99°14°

-55°1

Kumero de Unidad Econémica por AGEB

Er T LT e——
Ernvettamdes i fornncal PascE LI

envicd
Conoryior. imriminée y dhirtecide de
g, san el b g e e |
i Tadc

T PP ——

> 4e

Tipo de Unidad Econdmica
01 2,00"

62000

Sk o iy o Gt W gk - - MR- O
b g ke e i
Sy oo e

Sevdcin fo wEmmois temparsl yooe

Duze aereices

gubrps e

tactivicaten baghlativas, gueraTeriae de

pepealider e antein pods papmuse
E B

[ETT=hg————

452000

SIMBOLOGIA

Cuenca del Rie San Buenaventaa 2-8

Limite de las Alcakdias 8-17
Cauce I orden del Rio San Buenaventura 17-3%
— 36-71
— g Tpo di 1Umaam Econdmica {Clave)
— 4 22
i 3

1 31-32
[__] 255 43
MNumere de Unidad Ccondmica por AGED 46

-2 4849

51
52
53
59
55
56
61
62
7
72
81
93

Froyecoan:  UTM Zona 14
Datum;  'WG584

¢
]

-°17_£;0' ...........
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO
POSGRADO EN GEQGRAFIA

Mape 7: Nimere por &GEB y Hpo de Undad Econdimica en 12 Cuenca
del Rio San Buenavenlura, alcaldias Xochimiko y Tapen

Escala grafea;

1:110,000

Autor: Gedg. Anabell Pérez Flores

25 0

25

5 km

Merc

“AME) 2035, Peetdy derad & Taram o S LISH

SIMEGIZEII Prrcanies s divdoe per S5 5 Marcara Ltzas del Terez Tasada il o8 Siiench
IHEGD 2037 o Bt s Worionnd 4= LUl s Evveniwncy. g0 3ER

SLURAMGUA, I RE ¢ Caeraas s ke Unead de Moo

Mapa 7: Nimero por AGEB y tipo de Unidad Econémica en la Cuenca del Rio San Buenaventura, alcaldias Xochimilco y Tlalpan. Fuente Elaboracién propia



El tipo de crecimiento de la ciudad horizontal presente en paises en desarrollo, crean vialidades
que provocan el incremento de zonas impermeables, asi mismo nuevos escurrimientos que forman
parte del sistema fluviales, que conducen a una movilidad insostenible en temporada de lluvias
(Isabeles et al., 2019)

En relacion a las vias y vialidades, SEDUVI en el 2019 las clasifica (mapa 8): vias de acceso
controlado: como Boulevard Adolfo Ruiz Cortines (Periférico), Viaducto- Tlalpan, Autopista
México Cuernavaca que se caracteriza por ser todas las arterias que no tienen semaforos, 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, Prolongacion Division del Norte, las cuales cuentan con seméaforos y su

velocidad es de 50 km/h que pueden ser a desnivel o controladas a desnivel.

La interconexion de las anteriores, se realizan a partir de vias secundarias que pueden ser laterales
del sistema de vias de acceso controlado y que unifican con calles locales, tienen geometrias mas
reducidas que las arterias con interés de un recorrido corto o de incorporacion, su velocidad

permitida es de 40 km/h.

Las calles locales o de transito calmado, son diferentes en la zona de estudio; estas permiten el
ingreso a las propiedades. Los recorridos de transito son cortos y volimenes, asi mismo cuentan

con topes y semaforos, su velocidad permitida es de 30 km/h

Las calles peatonales o de baja son para el desplazamiento libre y autonomo de personas, dando
el acceso directo a las propiedades colindantes a espacios abiertos, o sitios de concentracion 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), asi



mismo es mas baja en las zonas de transito lento (de color amarillo 0.053m de vialidad por metro

cuadrado).
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3.12. Cambio de Uso de Suelo

Las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan los asentamientos humanos se presentan desde tiempos
prehispanicos, sin embargo, hasta el Siglo XX por el crecimiento urbano y por la escasa dotacion
de agua (Terrones, 2006) de la Ciudad de México se convierte en zonas de establecimiento de
poblacién en asentamientos irregulares de tipo Ejidal o Comunal, principalmente de caracteristicas
agricolas; se fueron vendiendo a particulares y regularizando para convertirse en suelos para

construccioén.

La modernidad que se transforma en politicas publicas, como la desecacion de los canales y lagos
y el entubamiento de los rios han cambiado las caracteristicas geogréaficas 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 prehispanicos para
la agricultura, comercio y comunicacion (Terrones, 2006), posteriormente para turismo con la
construccion de la Carretera México Tulyehualco, (Salles, 1992), propiciaban el manejo de cauces
y conservacion de las caracteristicas hidricas 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 agricolas, al desecarse los manantiales por el consumo de la gran
metrdpoli se acelero el crecimiento urbano (Terrones 2006), que elimind las zonas de infiltracion

y de captura de agua.

La escasez de agua de los principales manantiales y de los cauces de los rios, asi como, los nuevos
asentamientos humanos sin drenaje propicid que se rellenaran de aguas tratadas o negras, que
provocan el mayor deterioro de la produccion agricola y ecosistémica de la Cuenca (Salles, 1992),
principalmente de zonas vegetacion natural (bosques de pino, encino, pastizales de alta montafia y
matorrales xerdfilos) que con anterioridad que ya eran amenazados, actualmente la frontera

agricola se va desplazando en los espacios que los ocupan.

Los Juegos Olimpicos de 1968 propiciaron el crecimiento urbano desordenado, por la construccion
de pista de Canotaje Virgilio Uribe, Periférico o la Ruta de la Amistad, Viaducto Tlalpan y
comenz6 el mercado inmobiliario con la construccion de Unidad Habitacional Narciso Mendoza
en antiguos terrenos de la hacienda de San Antonio de Padua, durante los juegos olimpicos fueron

para los medios de comunicacion que cubrian las actividades deportivas, que posteriormente fueron



vendidas a la clase media, que fueron privilegiadas con la conectividad hacia el centro de la Ciudad
con vias rapidas y servicios, actividades comerciales, igualmente ocurre en Tepepan por lo que

incrementa su valor del suelo (Terrones, 2006).

Tabla 15: Superficie de la comparacion del tipo de uso de suelo de 1970 y 2020

Tipo de Uso de Suelo 1970 2020
(hectéareas) (hectéreas)

Agua 0.7 0

Urbano 126.5 2,407.0
Suelos desnudos 22.7 2.322

Vegetacion herbéacea 0 28.2

Vegetacion urbana 0 281.8

Agricola 4,168.3 2,714.8
Vegetacion natural 3,812.350 2,627.1

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla 15 se observa el cambio ocurrido entre el afio més cercano donde los ecosistemas
comienza a ser degradado, por lo tanto, reducen su capacidad de infiltracion y aumenta la erosion

de las zonas altas por lo que aumenta los riesgos de inundacion en las zonas bajas de la cuenca.

En el andlisis de uso de suelo entre las dos imagenes se observo que aumento la zona urbana, la
agricola se sigue desplazando hacia las zonas de vegetacion natural, sin embargo, también las
politicas de reforestacion y la sucesion de los bosques han permitido la recuperacién de los mismos,
principalmente en las Areas Naturales Protegidas tanto estatales, federales, comunitarias y ejidales.
También las zonas de vegetacidn urbana que muchas veces son relictos de las zonas de vegetacion
natural aprovechadas para el paisaje urbano, sirven como refugio de especies y pueden mantener

un equilibrio en el escurrimiento e infiltracion del agua.

Ademas, las zonas agricolas son reservorios para el crecimiento urbano, que promueven la
especulacion del suelo en la Cuenca, debido a que a la productividad por la degradacién ambiental
y otros factores que en esta investigacion 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

vegetacion urbana que permita reducir el impacto de la precipitaciones.
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Mapa de Uso de Suelo de 1970 y 2020, en la Cuenca del Rio San Buenaventura,

en las Alcaldias de Xochimilco y Tlalpan.
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En la Cuenca del Rio San Buenaventura presenta la siguiente tasa de cambio (tabla 16, 17 y mapa
10):

Tabla 16: Superficie de la tasa de cambio del Rio San Buenaventura de 1970-2020

2020 (hectareas)
“a
pit
E 0.0 3.2 0.2
= Suelo desnudo 9.5 0.0 0.0 0.4
)
(|

2032.8 0.8 1679.7 707.2
558.9 1.3 1080.0 1969.0

Fuente: Elaboracion propia

La superficie con mayor cambio de uso de suelo es de la agricola a urbano o de la vegetacion
natural a agricola, los que el cambio ha sido menor es en suelo desnudo. También en existen
superficie recuperadas por la reforestacion y la sucesion 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

2020
Suelo
Ti
197 -6.7 1.0 0.9 1.0
Suelo desnudo 1.0 1.0 1.0

-39.7 1.0 -32.6 -13.1

-10.2 1.0 -20.6 -38.4
Fuente: Elaboracion 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 més rapido ha sido de agricola a urbano (-39.7%) de la superficie, seguido de la

vegetacion natural a lo agricola (-20.6%) y, por ultimo, de lo agricola a la vegetacion natural (-
13.1%) (mapa 11).

En relacion al mapa de cambio de uso de suelo, las areas con mayor cambio de uso de suelo agricola
se ubican en el piedemonte de las zonas montafiosas, donde anteriormente existia vegetacion
natural, sin embargo, en las partes altas de las mismas, ocurre la recuperacion de suelos forestales
por politicas de reforestacion y restauracion en suelos que eran agricolas. El crecimiento urbano se

observa hacia la parte de la cuenca alta y sur de la Cuenca.
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3.13. Conclusiones

Este capitulo se obtuvo la descripcion de los factores socio- ambientales permitira explicar la
causalidad de los eventos de inundaciones y del contexto actual de la cuenca, si bien, por su
ubicacion y génesis trajo beneficios a las poblaciones que se asentaron en el sitio, que implico la

degradacion del medio ambiente.

El manejo del rio 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
econdmicas y en la calidad de vida de sus habitantes fuera mermada por el avance de la frontera
agricola o urbana que trajo la deforestacion de gran parte de los bosques presentes en area, ademas
de la contaminacién de los canales que se ubican en la parte baja de la cuenca por la construccién

del drenaje urbano e industrial que fue hacia el cauce.

En su historia solo existieron acciones puntuales como son las areas naturales protegidas, sin
embargo, cada una con un programa de manejo desvinculante, sin ser transversales a la

funcionalidad de la cuenca.

Las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan tienen paisajes y un sistema hidrico en comdn, por lo que
por su altitud constituye una serie de pisos altitudinales con diferente tipo de vegetacion que tiene
una gran importancia en la captacion de agua y servicios ecosistémicos para la Cuenca de la Ciudad
de México, por lo tanto, la toma de decisiones deberia de ser conjunta con la finalidad de no alterar

las condiciones de la cuenca.

En relacion a sus caracteristicas y del origen de las inundaciones desde una vision sistémica; la
cuenca se encuentra compuesta de pendientes y corrientes intermitentes, principalmente por sus
caracteristicas geologicas desde la formacion de la Sierra Ajusco-Chichinautzin (desde el
Pleistoceno) y su actividad volcanica, que constituyo en la construccion de diversos edificios
volcanicos, asi mismo, del VVolcan del Xitle que tiene un origen mas reciente (hace 1700 afios), por
lo tanto formd en la cuenca media una zona importante de filtracién de agua para la parte baja
donde afloraba el agua, Ademas esta zona ha tenido poca erosion, las pendientes son suaves, lo que
fomenta el establecimiento de la poblacion y su infraestructura, asimismo de la presencia de

vegetacion endémica.



Esto permitio que los tipos de roca y la configuracion del terreno fuera una zona de filtracion de
agua y que se dirigiera a la zona de chinampera de la cuenca, por lo que desde la aparicion de los
pueblos originarios y de los centros poblacidn, este fuera utilizado para el consumo humano y sus
actividades econdmicas, lo que contribuyd que siempre estuviera sujeto a la regulacion y manejo

hidrico, con beneficio a la Ciudad.

La erosion ocurrida desde el origen del Ajusco durante el Pleistoceno hasta la actualidad, formaron
suelos ricos en arcillas, vidrio volcanico 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 dafiino para la salud del ser humano. Esto hizo que la productividad de las
zonas agricolas disminuyera y se promovio la venta durante la década de los 70s hasta la actualidad,

por lo que quedd cubierta de construcciones y pavimento en la zona de inundacion de la cuenca.

El régimen de lluvias y del clima no son diferentes; en relacion a las precipitaciones, la temporada
de lluvias comienza durante los meses de mayo a junio, sin embargo, la cantidad de precipitacion
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 maximas de lluvias, por lo que sera de observacion para la

presencia de inundaciones pluviales.

El crecimiento urbano comienza a partir de los afios setentas, por la construccion de vias de
comunicacion que permitirian la conectividad hacia el centro de la Ciudad y la realizacién de las
actividades de los Juegos Olimpicos. Este crecimiento urbano se present6 principalmente en
pendientes menos a 3°, donde anteriormente era las zonas de inundacion del Rio San Buenaventura,
por lo tanto, eran zonas agricolas de chinampas, que en un pasado ya habian presentado dafios por

inundaciones.

El crecimiento ha sido continuo y constante, por lo tanto, la tendencia a 20 afos, la poblacién se
establecera en los lugares que anteriormente se encontraban bosques con pendientes mayores a 7°

y solo quedaran relictos en pendientes mayores a 30° en zonas inaccesibles.

En tanto, el crecimiento poblacional se detendra a 100 afios, ya que se volvera asintético, debido

a la falta de espacios disponibles para los asentamientos; a su vez, afectard en su funcionalidad,
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capacidad y regulacion natural, por la presencia de materiales poco permeables, los cambios de la
fisiografia e hidrografia, que como consecuencia ocurriran eventos en zonas donde anteriormente
no se presentaban. Entre otras consecuencias, sera la falta de agua en los mantos freaticos, debido
a la disminucion de las zonas de captacion de agua por el cambio de suelo, que afectan a la parte
urbana; ademas de la contaminacion de las partes bajas en el suelo y agua, a causa de la conexién

del drenaje, serd un sitio de expulsion y de abaratamiento del costo del suelo.

En la actualidad, la poblacion estd compuesta por hombres y mujeres, pero con mayor relevancia
en las segundas; en una edad de 15 a 64 afios, 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 Secretaria de Proteccion Civil, asi mismo identificar la falta de
justicia social ante el pago de seguros, de reconstruccion y en la toma de decisiones, también

buscaran tener una participacion activay el reconocimiento de las afectaciones del medio ambiente.

La poblacion tiene servicios de salud principalmente del IMSS y solo el 12% tiene alguna
limitacion fisica o mental, por lo que requiere atencion y seguimiento en caso de algun evento de
inundacion que le permita el acceso a los sistemas de salud, al pago de seguros y el ingreso a los

programas sociales.

La principal actividad econdmica es de servicios de consumo directo a la poblacion, como tiendas,
gasolineras, minisuper etc, seguida por oficinas de gobierno y, por Gltimo, de actividades de
alojamiento, por lo tanto, es importante realizar estudios de vulnerabilidad para este tema, que
incluya las inundaciones y la poblacion posiblemente afectada por este tipo de evento, que permita

elaborar medidas de mitigacion y adaptacion.

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 modificacion de la cuenca y la sobrepoblacion presente en la cuenca se debi¢ a la construccion
de vias de comunicacion, cada una modificé el paisaje; que posteriormente, se convirtieron en
cauces urbanos, que incrementaron la presencia de inundaciones, ademas de la modificacion fisica

de la cuenca.
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En comparacion a 1970 a 2020, el cambio de uso de suelo es de agricola a urbano, debido al
abandono de las actividades primarias, al aumento de la calidad de vida de la poblacién y a la
centralizacion del poder, asi mismo de la migracion del campo a la ciudad y la oferta del suelo. En
cambio, para el 2020, existio ganancia por zonas forestales a las urbanas y agricolas que puede ser
por el abandono de tierra y construcciones o acciones de las alcaldias para desplazamiento de los
asentamientos irregulares; esto promovio que existio el crecimiento natural de especies, que estan

proclives al crecimiento urbano.
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CAPITULO 4. Caracteristicas hidroldgicas de la subcuenca del Rio San Buenaventura
en las Alcaldias de Xochimilco y Tlalpan y sus relaciones con la dindmica de variables
atmosféricas que influyen en la presencia de las inundaciones pluviales.

4.1. Introduccién

En este capitulo se analizan las causas historicas y las variables atmosféricas que son
desencadenantes a las inundaciones, asi mismo la dindmica atmosférica como el viento y su
relacion con las precipitaciones, en sus periodos de retorno de presencia de los eventos y sus
caracteristicas como el tirante, el espejo de agua y extensidn, asimismo su ubicacion, resultado del

analisis de la base de datos y las imagenes de satélite.

También se hace una recopilacion de informacion de las causas desencadenantes anteriores y
presentes de las inundaciones del Rio 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 geogréfico.

Por ultimo, se hace el analisis de las encuestas recabadas y de la entrevista realizada a la Sefiora
Eugenia Martinez que es un activista en relacion a la inundacion del 2008, donde nos relaté el
momento que ocurrié el evento y su forma de actuacion por parte de los vecinos y de la delegacion,
asi 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 rio San Buenaventura ha sufrido los efectos del crecimiento urbano por la especulacion del suelo
(Iracheta, 2000), y por lo tanto, la modificacion de su cauce durante cuatro siglos y varias
generaciones (Gonzalez et al., 2010), ya que desde los primeros pobladores fue confinado para
asegurar el agua para la zona chinampera y agricola 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 proveia
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 proveia de agua al Pueblo de Huipulco y llevaba a través de canales agua

hasta el Rio San Juan de Dios (grafico 3).
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Gréfico 3: Carta Geogréfica del Distrito Federal formada por la direccién de Estudios de Geografia y Clima por
disposicion de C. Secretaria y Fomento. Esc 1:50,000. Fuente: Mapoteca Manuel Orozco y Berra, 1918

La anterior imagen de 1918, permite observar la relacidén que existia con el rio San Buenaventura
y su importancia econdémica del rio. A lo largo del cauce se encuentran los pueblos originarios de
Tepepan, Tlalpan, Santa Ursula, Chimalcoyotl, San Pedro y San Andrés Totoltepec, que, a su vez,
llevaba agua al acueducto de Xochimilco y la Noria. Durante la época prehispanica, el rio San
Buenaventura no tenia un gran uso por la cantidad de agua que escurria (fotografia 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 desarroll6 una
agricultura de temporal; por lo que provocaron problemas sociales sobre la gestion y reparto del
agua, hasta la obstruccion o modificacién de los cauces para las haciendas, como el ocurrido en
1631 en los pueblos originarios (Perchero, 2008).
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La creciente urbanizacion del Siglo XX obligd a reducir
las inundaciones a partir de medidas de mitigacion, a
modificar el ciclo hidroldgico de la cuenca y a utilizar el
agua del manto fredtico por lo que se elimind su
autorregulacion de la cuenca (Escamilla y Santos, 2012),
lo cual, provoco que el suelo se compactara y provoca
hundimientos diferenciales, lo que a su vez modifica la
configuracion de las microcuencas. Posteriormente, se
busco 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
Fotograffa 13: Pintura del auditorio de Santo Semidesértica y carente de este recurso (Gonzalez et al.,
Tomas Ajusco, donde se observa la importancia
del Ajusco y de los escurrimientos, entre ellos el 2010)
de San Buenaventura que escurre hacia la zona
chinampera. Foto propia )

Ademas, los cauces naturales de la cuenca fueron
contaminados, siendo un riesgo sanitario para la poblacién, por lo que se entubaron, en el Rio San
Buenaventura se entubaron 200 m y se buscd que sus aguas salieran de la cuenca y utilizar los
antiguos cauces para la infraestructura vial principalmente al poniente de la cuenca (Gonzélez et
al., 2010). En el caso de la cuenca del Rio San Buenaventura se secaron varios canales, se modifico
el cauce en la construccién 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 dindmica del agua en la zona de estudio y su complejidad en el
estudio del riesgo por inundaciones pluviales, es trascendente entender la dindmica atmosférica en
la Cuenca del Rio San Buenaventura, con la finalidad de ubicar las zonas con frecuencia de
inundaciones detonadas por severas precipitaciones, de las cuales, se identificara su localizacion,
magnitud, intensidad, frecuencia y periodo de retorno, a partir de métodos estadisticos, de
percepcion remotay de campo, que permiten conocer las multiples causalidades de la problematica

que aqui se presenta.
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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 configuracion geomorfoldgica, asi como la direccion
de los vientos de la cuenca de la Ciudad de México provocan precipitaciones severas que afectan

a la poblacion, a la infraestructura y las formas de vida.

N Y '\\ /A /
Iy P, w1 4 -
'y < 2 '\\ &
Ji ~ WA S
X\ an v ."4 g ’
E 7/ o\ \| /¥ 5
l‘ /
| ]
iy
[ v /
i 1
Gréfico 4: Temporada de secas Grafico 5: Temporada de lluvias

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente. 2006. Gestion 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 montafiosos que rodean la ciudad,
que provocan movimientos ciclonicos hacia el centro (Carreén, 2014), como un embudo. Esto
provoca que la humedad que ingresa por los vientos alisios se dirija a la zona montafiosa y

converjan hacia la parte alta de la atmésfera, con formaciones verticales de nubes (grafico 4)

Los vientos Catabaticos con direccion SW a Norte presentan una convergencia alta. Los cimulos
crecen a la puesta del Sol (19-20hrs) que decaen al amanecer en invierno y primavera. También
existen vientos Catabaticos de Medianoche hacia SW en la Sierra de Chichinautzin (Carreon, 2014)
por el efecto orografico que presenta, principalmente por la tarde o noche (2 mm/h) y por las
mafianas pueden alcanzar hasta 5 mm/h (Méndez et al., 2009), asi mismo, estas precipitaciones
presentan una gran actividad eléctrica debido a la densidad de las nubes y su temperatura que se
enfria adiabaticamente, la cual, es menor que en las zonas bajas (Novo y Raga, 2013) (grafico 6).
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Gréfico 6: Direccion de los vientos regionales de la zona de estudio en temporada de lluvias y

Secas
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La direccién del viento varia con relacién a la localizacion del punto de medicion, altitud y de su
situacion geografica y la cercania a las zonas montafiosas, lo cual, localmente presenta patrones,
en la parte baja de la cuenca los vientos provienen del sureste en temporada tanto de Iluvias como
de secas con velocidades que alcanzan hasta 4.3 m/s en cambio en secas hasta 7.6m/s (grafico 6).
En la parte media de la cuenca provienen del suroeste tanto en temporada de secas (grafico 15)
como de lluvias que tiene una velocidad constante de 4.3m/s En la parte alta de la cuenca, su

direccién en temporada de lluvias es de noreste 5.4 m/s y en secas de 8.7 m/s del sur suroeste.
4.4. Andlisis de la precipitacién

Se analizaron las normales pluviométricas mensuales por cada afio obtenidas en la validacion de
los datos, ya que se obtuvo el promedio mensual y su desviacion estandar en una distribucién
normal, por lo que, para este este estudio es relevante el analisis de los valores maximos por mes,
para poder hacer una relacién en las inundaciones registradas. Antes de ello, se identifico los afios
presentes en la base de datos que permiten hacer el calculo y sus periodos faltantes de medicion,

los periodos presentes en las estaciones.
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Grdfica 19: Precipitacién acumulada anual (1921-2016)
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El registro méas antiguo es de 1921 de la estaciéon Muyuguarda y el registro mas actual es el de San
Gregorio Atlapulco del 2016, el periodo con mayor cantidad de registros es 1960 a 1988 (gréafica
19). El mayor registro se presenta de 3,180 mm en el 2006 en la estacion del Guarda. En el analisis

de los valores maximos en cada estacion se obtuvo lo siguiente:

Grafica 20: Precipitacion maxima fuera de las normales pluviométricas,
Estacidén San Gregorio Atlapulco, Xochimilco (1961-1982)
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Grafica 21: Precipitacion méaxima fuera de las normales pluviométricas de la

Estacidn de San Francisco Tlanepantla, Xochimilco (1961-2016)
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Grafica 23: Precipitacion méaxima fuera de las normales pluviométricas en la

Estacidn Pefia Pobre,Tlalpan (1961-1985)
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Gréfica 29: Precipitacion maxima fuera de las normales pluviométricas de la

Estacidn Desviacion Alta del Pedregal, Tlalpan (1952-2015)
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Grafica 30: Precipitaci

Estacion Calvario 31,Tlalpan (1970-2016)
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Gréfica 31: Precipitacion maxima en las normales pluviométricas en

Estacion Ajusco, Tlalpan (1962-1988)
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa que cada mes se han presentado Iluvias maximas de las normales pluviométricas, que
no necesariamente desencaden6 en un evento de inundacién, en seguida se observaron las

coincidencias entre estos valores, las noticias y las iméagenes de satélite que nos permitiera conocer
las caracteristicas del evento de inundacién pluvial.

Otro aspecto que se observa es que los eventos aislados con precipitaciones de mayor intensidad
se han presentado en afios recientes en el mes de diciembre, cuando la temporada de precipitaciones
es de mayo a octubre. Sin embargo, dentro del anlisis de frecuencia de las precipitaciones por mes
que exceden de las normales son registradas en mayo (20 eventos en la estacion del Guarda), junio
(14 eventos en la estacion Muyuguarda y 14 en San Francisco Tlalnepantla), julio (7 en la estacion
de Pefia Pobre; 15 en el Calvario y 22 en la Desviacion Alta del Pedregal), agosto (10 eventos en
la estacion del Ajusco y 16 en San Francisco Tlalnepantla), septiembre (14 en septiembre en la
estacion de Muyuguarda) y octubre (9 en la estacion de San Gregorio Atlapulco).

Los afios con mayor frecuencia de registro de precipitacion 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 estacion de
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Pefia Pobre);1970 (5 eventos en la estacion Ajusco); 1975 (84 eventos en la estacion del Calvario
31); 1976 (7 eventos en San Gregorio Atlapulco); 1978 (5 eventos en la estacién Ajusco); 1981 (7
eventos en la estacion de Desviacion 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 Desviacion Alta al Pedregal) y 2016 (5 eventos registrados en

San Gregorio Atlapulco) (grafica 20 a la 31).

4.5. Caudal

El rio 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 seccion 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 rio, a una profundidad de 4m a la altura del pueblo
de San Bartolo, Xochimilco. Su area es de 112.4m? al corte perpendicular al cauce y su volumen
es de 224.8m3 (fotografia 14 y 15)

Fotografia 14: Ancho del rio San Buenaventura. Foto propia Fotografia 15: Profundidad de lumbrera. Foto propia

El rio San Buenaventura en el periodo de 1986 al 2014 ha tenido dos crecidas importantes en 1995,
el cual, acumul6 hasta 100 I/s de agua en un periodo de 31 dias, que se increment6 desde julio y
disminuy6 hasta septiembre; el segundo més importante fue en 1987 que alcanzé hasta 30 m de
agua en el mes de julio, que comenzd a incrementar desde mayo y disminuyd hasta agosto (gréafica
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32). Otro dato importante es durante el afio 2014 que increment6 su caudal de enero a mayo, lo
cual probablemente, sea por descarga de aguas residuales al sistema.

Grafica 32: Gasto acumulado mensual del Rio San Buenaventura (1986-

2014)
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Fuente Elaboracion propia.

Los valores maximos por mes del periodo de 1986-2014 se presentan en julio, sin embargo, el valor

mayor de gasto del rio se presento en agosto 100 I/s (grafica 32).

En la parte media y alta la longitud (fotografias 16 a la 19) y el ancho puede variar, lo que es
importante hacer notorio es el grado de degradacién y la presencia antrdpica, que se pudo observar

durante los recorridos en campo:
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Fotografia 16: cauce de la cuenca media, con vegetacion Fotografia 17 de canaleta para el paso de los
poco conservada de encinos y sotobosque en la Ciclovia escurrimientos. Foto propia.

del Parque Ecolégico de la Ciudad de México. Foto

propia.

Fotografia 18: boca de tormenta en el Parque Ecoldgico de la  Fotografia 19: cauce de la cuenca alta, con alta contaminacién
Ciudad de México. Fotografia: Archivo propio por residuos solidos y aguas negras. Fotografia propia

4.6. Presencia de las inundaciones en la zona de estudio

De la relacion existente de la base de datos de inundaciones y de precipitacion se puede obtener la
cantidad de lluvia que precipitd durante ese mes que fue la que ocasiond la inundacion, ademas,
con la base de datos de la estacion hidrométrica se obtiene el gasto, la duracion y fecha de la crecida
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del rio y, por ultimo, el periodo de retorno. Sin embargo, en la estacion hidrométrica no tiene el
mismo rango de afios que la estacion meteoroldgica o no cuenta con la seriacion de datos por afio,
por ejemplo, el afio 1992, no existe en la base de datos. A continuacion, se describiran estas

inundaciones:

El evento de mayo de 1972: se registrd por 7 estaciones meteorologicas (Calvario, Desviacion
hacia Pefia Alta del Pedregal, San Francisco Tlalnepantla, el Guarda, Ajusco, Pefia Pobre y
Muyuguarda). Los milimetros maximos registrados en las estaciones van de 226 (Ajusco) mm a
102 mm (Pefia Pobre), lo cual, por caracteristicas geograficas la lluvia es orogréafica y se ubico en
la totalidad de la cuenca en estudio. El periodo de retorno a este evento, en relacion al analisis de

los datos meteoroldgicos por estacion, es de 1 a 1.2 afios.

El evento de mayo de 1980: se registrdé por dos estaciones del Ajusco y el Guarda con una
precipitacion de 168.8 a 216mm, por lo que, por la disposicion y ubicacion de la cuenca, este evento
ocurrid en la cuenca alta, siendo un evento local. El periodo de retorno a esta cantidad de lluvia es
de 1 afio a 1.1 afos.

El evento de agosto de 1984: se registro el evento solo por la estacion Desviacion Alta al Pedregal
con 285.6mm de agua, por lo las caracteristicas topogréaficas, solo ocurrid hacia el norte de la

cuenca. El periodo de retorno para este evento es de 1.9 afos.

Fotografia 20 Evento 27 de noviembre 2016. Foto: www.universal.com.mx

El evento de junio de 1986: se registré por tres estaciones Meteorologicas (Muyuguarda,
Desviacion Alta al Pedregal, Ajusco) con valores de precipitacion de 396mm a 201.7mm. El gasto

maximo del rio 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 mas bajo registrado fue de 1 hora de antelacién. El periodo de retorno para la cantidad
de agua precipitada es de 1.9 a 4.1 afios.

El evento de julio de 1990: fue registrado por tres estaciones meteoroldgicas (Calvario, Desviacion
de Pefia Alta y EI Guarda) con valores de precipitacion de 248.5 a 577 mm. El nivel maximo del
gasto del rio fue en la fecha del 10 de julio de 1990 a las 22:00 hrs, por lo que el nivel minimo
anterior se registr6 una hora antes. El periodo de retorno para este evento por estacion

meteorologica fue de 2.1 a 4.7 afos.

El evento de mayo 1991: fue registrado solo la estacion meteoroldgica del Calvario con una
precipitacion de 169mm. El gasto maximo del rio fue de 0.255 litros por segundo el 15 de mayo
de 19912 las 18:00 hrs, el valor minimo inmediato anterior se presentd 5 horas antes. El periodo de

retorno de esta precipitacion fue de 1.1 afios.

El evento de julio 1991: se registro en las estaciones de Desviacion Alta al Pedregal y el Guarda
con valores 280.5mm y 595 mm. El gasto méaximo fue de 7.219 litros por segundo registrado el 26
de julio 1991 a las 22hrs, por lo que el valor minimo anterior de este incremento se registro 6 horas

antes. El periodo de retorno para la precipitacién es de 1.9 a 5.2 afios

El evento de septiembre 1992: se registrd en la estacion de la Desviacién Alta al Pedregal de una
precipitacion de 261.5mm. En la estacion hidrométrica carecia de informacion registrada. El
periodo de retorno 1.7 afos.

ey =i ~ =
Fotografia 21: Evento 4 de octubre 2016.Foto www.impacto.mx

El evento de octubre 1992: se registrd en las estaciones de Desviacion Alta al Pedregal y el

Calvario con una precipitacion de 126 a 159.8mm en el mes. Igual que el registro anterior la
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estacion hidrométrica no contaba con los datos de este mes. El periodo de retorno para esta
precipitacion es de 1 a 1.1 afios.

El evento de junio del 2003: se registro en las estaciones del Guarda, San Francisco Tlanepantla 'y
la Desviacion Alta al Pedregal; los valores de precipitacion van de 236.5 a 308.5mm: EIl gasto
maximo fue de 1.156 litros por segundo el 22 de junio del 2013, el registro de la hora no se obtuvo
ni la duracion de la crecida en la estacion hidrométrica. El periodo de retorno calculado para este

evento fue de 1.1 a 2.3 afos.

El evento de junio del 2013: se registrd en la estacion del Calvario con una precipitacion mensual
maxima de 996.5mm. El gasto maximo fue de 2.06 litros por segundo que se registro el 27 de junio
del 2013 a las 18:00hrs; el registro minimo anterior a la crecida del rio fue 3 horas antes. El periodo

de retorno para esta precipitacion en la estacion del Calvario es de 11.5 afios.

El evento de julio del 2013: se registro en la estacion del Calvario con una precipitacion mensual
del 199.3mm. El gasto m&ximo registrado es de 2.72mm el 17 de julio del 2013 a las 17:00 hrs;
por lo que el valor minimo anterior a este, fue 23 horas antes. El periodo de retorno para esta

cantidad de precipitacion es de 1.2 afos.

El evento de agosto del 2013: se registrd en la estacién de San Francisco Tlanepantla con una
precipitacion maxima mensual de 215.5mm. El gasto maximo del rio se registro el 14 de agosto a
las 18:00 hrs con un volumen de 2.85 litros por segundo; el valor minimo anterior a este valor, se
registrd 6 horas antes. El periodo de retorno para el evento de precipitacion de esta estacion es de

1.2 afios.

Fotografia 22. Evento 1 de junio 2016.Foto www.mvsnoticis.com
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El evento de septiembre del 2013: se registrd en la estacion de San Francisco Tlanepantla con
una precipitacion maxima mensual de 697 mm. El gasto maximo del rio se registro el 21 de
septiembre del 2013 a las 0:00hrs con un volumen de 3.30 litro por segundo, el valor minimo
anterior a este valor ocurre 1 hora antes. El periodo de retorno calculado para la precipitacion de

esta estacion fue de 4.3 anos.

El evento de abril de 2014: se registro en la estacion de San Francisco Tlanepantla con una
precipitacion maxima mensual de 173mm. El gasto maximo del rio 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 precipitacion en esta estacion es de 1 afio.

El evento de mayo del 2014: se registro en tres estaciones meteorolégicas (Calvario, San Francisco
Tlanepantlay el Guarda) con una precipitacion maxima mensual de 123 a 272mm. El gasto méximo
del rio se presentd el dia 24 mayo y duro el mismo nivel hasta el 26 de mayo del mismo afio con
un volumen de 1.14 litros por segundo; el valor minimo registrado se presentd 11 horas antes. El

periodo de retorno calculado para estas estaciones es de 1 a 1.4 afios.

El evento de septiembre del 2014:se registro en las estaciones del Calvario y del Guarda con una
precipitacién méxima mensual de 219.3 a 389 mm respectivamente. El gasto méaximo fue de 20.12
litros por segundo el dia 26 de septiembre del 2014 a las 22:00 hrs; el valor minimo anterior tiene
una diferencia de 4 horas transcurridas. El periodo de retorno calculado para la precipitacion en las

en estas estaciones es de 1.6 a 2.48 afios.

El evento de marzo de 2016: se registrd en las estaciones meteorolégicas de San Francisco
Tlalnepantla y el Guarda, con una precipitacion maxima mensual de 135 a 151 mm
respectivamente. La estacion 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
esdelal.lafios

El evento de mayo de 2016: se registrd en las estaciones meteoroldgicas de San Francisco
Tlanepantla y el Guarda, con una precipitacion maxima 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 estacion hidrométrica. El periodo de retorno calculado para la precipitacion de
estas estaciones es de 1 a 1.1 afios.

El evento de junio de 2016: se registro en las estaciones de San Francisco Tlalnepantla y el
Calvario con una precipitacion maxima mensual de 234.5 a 364 mm respectivamente. El registro
del gasto en la estacion hidrométrica solo es existente hasta el 2014. El periodo de retorno para esta
precipitacion es de 1.3 a 2.26 afios (fotografia 22).

El evento de agosto de 2016: se registro en las estaciones de San Francisco Tlalnepantlay Calvario,
con una precipitacion maxima mensual de 225.5 a 313.7 mm respectivamente. El gasto no se
identifico, debido a que la estacion hidrométrica solo contiene datos hasta el 2014. El periodo de
retorno calculado para la precipitacion en estas estaciones es de 1.2 a 2.7 afios.

El evento de octubre de 2016: se registré en la estacion del Calvario con una precipitacion de 95
mm La estacion hidrométrica no contiene datos en este periodo. El periodo de retorno calculado

para la precipitacion en esta estacion es de 1 afio (fotografia 21).

El evento de noviembre del 2016: se registrd en las estaciones del Guarda y San Francisco
Tlanepantla con una precipitacion de 156 a 1153.4mm. En este periodo se carece de informacion
en la estacion hidrométrica. El periodo de retorno calculado para esta precipitacién en las

estaciones meteorolodgicas indicadas es de 1.1 afios a 23.5 afios respectivamente (fotografia 20).
4.6.1. Inundaciones actuales

Las inundaciones (espejos de agua) gque se reflejaron en las iméagenes Sentinel corresponden a los
afios de 2017 a 2020 (tabla 18 y mapa 9) y se ubican en 26 microcuencas de la Cuenca del Rio San

Buenaventura. Su presencia geografica es la siguiente:

Tabla 18: Superficie en kilometros cuadrados y frecuencia de los espejos de agua del 2017 al 2020

Microcuenca . .
Frecuencia de espejos

cf)cr?tlt()):n?)ella Area (km?) de agua por
. Subcuenca
linea
* 11.78 1,006
2 5.33 593
3 6.45 97
4 4.59 18
5 491 22
6 10.55 62
7 6.06 1
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1.99 0

0.26 0

0.22 0

3.06 4

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: Elaboracion 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 dias, por lo que
concluye en una inundacion que se observa en el mapa, por lo que se construye a partir de la

relacion de las noticias, la base de datos de CENAPRED vy las imagenes de satélite.

El evento del 06 de julio del 2017 tuvo una precipitacion de 70 cm (Rodea, 2017), ocurri6 cerca
de las 18:00 hrs de 0.2 a 1.5 de tirante, fue una precipitacion que afectd6 mas hacia el Sur en el
pueblo San Mateo Xalapa en la cuenca de Rio Santiago (Romero, 2018), sin embargo, hubo baja
presencia de inundaciones en la cuenca del rio 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 alcaldia 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 construy6 100
metros de concreto armado en leveé del rio, coloco ataguias (placas de acero) de 10 a 12 metros de
profundidad (Romero, 2018).

El evento de precipitacion comenz6 el 02 de abril del 2018 (fotografia 23) y la inundacién 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 Prolongacion Division del Norte (Quadratin, 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 (Linea 1 de Metrobds), Instituto de Cancerologia, viviendas y
automdviles. También se desbord6 el Rio San Buenaventura que dejo afectaciones en la Glorieta
de Vaqueritos, La Cebada y San Bartolo el Chico y Bosques Residenciales del Sur. (Heraldo de
México, 2018)

Fotografia 23 de Kal, (2018 abril 4) Lluvias deja inundaciones al Sur de la Ciudad de México Chilango. (En linea visto por ultima 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 precipitacion
de 10 a 29mm principalmente en la Alcaldia Tlalpan, esta tuvo 7 espejos de agua (20 m) y 0.15 a
0.5m de tirante (CENAPRED, 2018), con dafios en vialidades y automoviles. Las inundaciones se

ubicaron en la Av. Tlalpan.

Los eventos del 20 al 30 de agosto del 2018 (fotografia 24) tuvieron una precipitacién entre 10 a
70 mm (Voragine, 2018, Regeneracién 2018) a las 18:45 hrs a 21:00hrs alcanzd un tirante de
26.16cm en Tlalpan (Zaya, 2018). La inundacion del 30 de agosto afectd algunas vialidades como
Huipulco, Periférico (Zaya, 2018) y en la Av México-Ajusco (Regeneracion 2018) en Av México

en Huichapan (eje central 2018), existio dafio a vialidades y automoviles.
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Fotografia 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 caida de #granizo de esta tarde. En Twiter (visto
por Gltima vez en 09 de enero del 2023 en
https://twitter.com/AztecaNoticias/status/1035324315519123456?ref src=twsrc%5Etfw%7Ctwcamp%5Etweetembed%7Ctwterm
%5E1035324315519123456%7 Ctwgr%5E29d280c1778c6a5bfd96f8ba0fhbfed02d2b9el7%7 Ctwecon%5Esl_&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, Neurologia, Viaducto- Tlalpan, Tlalpan y Periférico;
asi como caidas de arboles 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 presentd a las 22:00hrs donde precipité en toda la Ciudad
17 millones de metros cubicos con 14 espejos de agua en la alcaldia de Tlalpan que alcanzaron
hasta 44.70mm de lamina de lluvia en la Picacho Ajusco (Soluciones hidropluviales 2020), donde
afectd Hospitales que daban atencion a pacientes de COVID 19 entre ellos el nosocomio Manuel
Gea Gonzdlez, en este evento se desbord6 el Rio San Buenaventura, debido al arrastre de material
como troncos, ramas y basura. En este evento se menciond la importancia de la construccion del

semiprofundo de Miramontes (Navarrete, 2020).
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4.6.2. Ultimos eventos

El 27 de septiembre del 2021 en cuenca baja a las 20:30 hrs existio un evento de 15 a 29 mm de
lluvia de las 20:30 a las 00:00 hrs, que afect6 el Ejido Comercio, Division del Norte y Av.
Xochimilco (Infobae, 2021)

El 11 de julio del 2022 (fotografia 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
construccién de una barda, se bloqued el cauce y acarred 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

Fotografia 25 Rio San que se podria recopilar la informacion y buscar las imagenes de satélite

Buenaventura en el pueblo de i i
San Andrés Totoltepec. para alimentar la base de datos, ya que los periodos de retorno son anuales
(Alonzo, 2022)

y se estan presentando en toda la cuenca y causa diferentes dafios en la

viviendas y vialidades.

4.7. Estado de las vialidades y la relacién con las inundaciones

El trazado urbano se define en torno a un curso de agua, este es dinamico, de mutua transformacion,
en la interaccion entre lo natural y lo antropizado, en el cual, se ha decidido en periodos historicos

pasados entubar y modificar la existencia de los arroyos y rios (Lopez y Rotger, 2013).

En el panorama actual del Rio de San Buenaventura en las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan es
de importancia reconocer el patrén espacial de las tuberias, alcantarillado y sistemas
complementarios con relacion a las caracteristicas existentes y nuevas del relieve del sitio de
estudio, a partir de disefios combinados de captacion 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 relacion con el relieve que
anteriormente existia, sin embargo, en la cuenca baja que esta mayormente antropizada y
modificada tiene otro patrén de escorrentias. Por el hundimiento de la ciudad esta siendo afectado

hacia el noreste de la cuenca baja por lo que el cauce original fue desplazado hacia esta nueva



configuracién del relieve hasta 1.47 km, que afecta principalmente a la Villa Coapa, Narciso
Mendoza, Prados Coapa 32 Seccién, 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 dindmica debido a la presencia de elevaciones que se relacionan con
la disposicion de las calles, por lo tanto, el drenaje tiene relacion con la pendiente y a la direccion
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 captacion del agua de la parte alta de la Cuencay a
la infraestructura hidrica que en este sitio se ocupa para llevar el agua al cauce destapado. Muchas
de las calles no cuentan con direccion 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 Martir (mapa 12)
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En este sentido, “la ausencia sistémica en la planificacion de la ciudad y el territorio ha originado
condiciones hostiles manifiestas en el espacio fisico” (De Quevedo et al., 2017, citados en Isabeles,
2019., 56) en la actualidad, ha provocado que exista el cambio en las escorrentias superficiales del
agua de lluvia, debido a la presencia de materiales impermeables, al crecimiento urbano, asi como
al disefio de las vialidades, que reducen la evaporacion por la escasa presencia de la vegetacion
(Gill et al., 2007, citados en Isabeles, 2019:57), a la modificacién del relieve que existia con
anterioridad y la construccion de sistemas de drenaje hechos por el hombre, por lo que el ciclo
hidrolégico se ve modificado. El desarrollo urbano incrementa significativamente las cantidades
de escurrimientos y la frecuencia de eventos hidroldgicos extremos en estas cuencas (Castrillon,
2014).

En la mayoria de los casos, dentro de la planeacion territorial, se trata a los cauces como elementos
secundarios dentro de la realidad urbana considerada, a partir de la toma de decisiones de caracter
de una ingenieria desarrollista, sin tomar en cuenta las modificaciones al cauce y funcionalidad de
los ecosistemas (Gonzéalez, 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 sociopolitico, a partir de las medidas que puedan
encaminar a mitigar la vulnerabilidad de la poblacion en riesgo y de decisiones en un tiempo
definido antes, durante y después de una catastrofe, por lo que en estas se toman instrumentos de
planeacion y politicas publicas (Lopez y Rotger, 2013) solo en el momento donde la necesidad es
imperante. La solucidn esta encaminada a la coordinacién de politicas territoriales y sectoriales, en

un modelo de preservacion de rios en entornos urbanos (Gonzalez, 2017).

4.8. Atarjeas en la cuenca baja

El sistema de alcantarillado forma parte de la infraestructura hidraulica (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 rapida 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 infiltracion, almacenamiento o



depdsito y, por ultimo, las terceras conducen al 100% de las anteriores y son las mas comunes, por
lo que provocan diferentes problemas socioambientales por verterse en cauces naturales (SIAPA,

2014) como en el Rio 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 planeacién por el crecimiento de la Ciudad hace
que existan problemas de inundaciones siendo insuficientes para el desagiie del drenaje artificial
resultante (Otalora, 2018).

Durante las inundaciones se puede provocar las sobrepresiones capaces de fracturar la linea de
conduccion, también de las obstrucciones a causa del crecimiento de raices que disminuye el area
atil del conducto (Monroy, 2014). Las ventajas del alcantarillado pluvial es el manejo menor de
volumenes de aguas residuales, asi como el posible reliso o aprovechamiento de aguas pluviales
(CNA, 2007).
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En el muestreo de atarjeas se analiz6 que, al norte de la Cuenca baja del Rio 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 (fotografia 27) y se ubican
alas 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 poblacion.

148 de Mayo

Fotografl’a: 26: Atarjea. Calle 8 de Mayo. Xochimilco. Google Earth 2022

Fotografia 27: Atarjeas pluviales y combinadas. Avenida las Brujas. Tlalpan Google Earth 2022

La red se inicia en la descarga domiciliaria o albafal, a partir del paramento exterior de las
edificaciones. La red estd compuesta de un pozo de visita (fotografia 26) donde permite el contacto
con el exterior para su inspeccion y maniobras de limpieza, asi como la eliminacion de gases. Estos

se ubican en los cruceros, cambios de direccion o pendientes y didmetro (Monroy, 2014).



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 poblacion; sin embargo, no hubo una intervencion directa, por lo que existié una
baja participacion de la poblacién en esta investigacion, debido a que no se logré dar a conocer los
objetivos y alcances de la investigacion.

La encuesta se realizd con la aplicacion Classroom de Google y se dejo abierto para las respuestas
de la poblacién; sin embargo, solo algunas las personas que tenian internet y un hardware en casa,
asi como el conocimiento para realizar el instrumento y de la investigacion lo pudieron realizar.
Los individuos que lo realizaron son personas interesadas en el temay que participan directamente
en los efectos de las inundaciones del Rio San Buenaventura, por lo tanto, no fue generalizada y su

alcance fue limitado, pero los resultados no dejan de ser importantes para la investigacion.

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 poblacion) de la alcaldia Xochimilco, que tienen entre 46 a 55 afios de
edad, principalmente mujeres, que llevan viviendo mas de 21 afios en el lugar, con los mismos afios
de antigliedad de construccién y con viviendas de 1 a mas pisos. El 50% de la poblacién que
participd en la encuesta son profesionistas y técnicos operadores de alguna maquinaria industrial,
asi como funcionarios (37.5%) con niveles de estudio superior o licenciatura 66.7% de la

poblacion.

Las inundaciones son identificadas principalmente cuando llueve mucho en el rio San
Buenaventura o en las zonas montafosas, durante el mes de septiembre (88% de la poblacion). De
acuerdo a su experiencia son en Periférico Sur, la Glorieta de VVaqueritos, Division del Norte, en el
Rincon 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 rio.

Los habitantes conocen los boletines meteoroldgicos 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 inundacién son:
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e Cerrar las llaves del gas, desconectar aparatos electrénicos y resguardarse.

e Monitoreo de los vecinos de la zona del Rio San Buenaventura (desde el 2017), con el
apoyo de las dependencias de gobierno.

e Se apoyan entre los vecinos durante las inundaciones

e Tratar de detener el ingreso de agua y barrer.

e Subir los muebles a pisos més 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 rio con la finalidad de proteger su casa; la mayoria de las personas no han construido alguna
modificacion en sus casas. En cambio, la delegaciéon actia con la limpieza de las calles o

alcantarillas y el desazolve del cauce del rio horas después del evento (anexo 1).

4.9.2. Entrevista

Después de la etapa de cuarentena por la pandemia de COVID-19 se acudi6 a la zona de estudio y
se recorrio la parte abierta del Rio donde ocurren constantemente las inundaciones, en ella se
entrevistd a la sefiora Eugenia Martinez que act(ia activamente en las acciones y durante los eventos
de inundacion del Rio San Buenaventura, ya que fue una afectada directa en el evento del 2018,
por lo tanto, ella acude a las reuniones con la delegacion, organiza a los vecinos y realiza

actividades y seguimiento para el pago de los seguros.

El rio (hace més de 20 afios) era angosto y sin agua, seco, en temporada de sequia, 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 agricola principalmente de hortalizas como calabazas. El agua era limpia
e iba hacia los canales de Xochimilco y a unos ductos circulares y no hacia ruido EIl 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 mafiana disminuye su contaminacion. Los

predios donde habitan se vendieron con escritura.

El evento de inundacion ocurrid el 4 de abril del 2018 (fotografia 27 y 28), cuando ya habia sido
avisado la delegacion por la configuracion del rio y debido a que carecia de una trampa de sélidos
que redujera los desechos traidos desde la cuenca alta. Las inundaciones anuales ocurrian

principalmente en La Cebada, por lo que anualmente las personas veian afectado su patrimonio.
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Fotografia 27 y 28 de la inundacién del 2018 en la cerrada de las Buganvilias en el Pueblo de San Bartolo,
Xochimilco. (Hidalgo, 2022)

En 2018, durante una madrugada, se rompié una barrera de contencion 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 rompié un muro e ingreso a las casas y calle, los
escombros como los troncos destruyd el patrimonio de algunas familias por el impacto mas
cercanas al cauce, ademas de la velocidad del removid agua, autos y zaguanes, lo que cubrid hasta
el primer piso hasta dos metros, en tan solo 56 minutos, por lo que los vecinos se apoyaron para
subir a las partes mas altas como edificios. El rapido proceso de la inundacién no dio tiempo de
salvar pertenencias, solo la vida. Durante la inundacion, la delegacion instal6 costales de tepetate
(fotografia 29) y rescatd a personas por medio de lanchas, principalmente a las de la tercera edad.
La inundacién ocurrié 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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Fotografia 29: Costales de tepetate, que se utilizaron durante la inundacién. Archivo propio

El seguro fue de $2,500 a $15,000 pesos por los dafios 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 rio de 5 metros de altura (fotografia 28) y el
comportamiento del rio se encuentra monitoreado por medio de camara y la informacion llega
directamente a los teléfonos celulares de los vecinos. Los vecinos realizan mitines y acuden a las
reuniones con SACMEX y en la delegacion para lograr sus objetivos, buscar acuerdos y mantenerse
informado sobre las necesidades y requerimientos del rio.

Fotografia 30: Condiciones actuales del rio. La alcaldia Fotografia 31: Construccion de la barda de 5 metros, en

de Xochimilco y SACMEX, cementaron el leveé del rio  la calle de las Buganvilias. Fuente: Archivo propio
reduciendo la dindmica natural del rio en la cuenca baja,
con la intencion de aumentar la velocidad de desagdie.

Fuente: Archivo propio.
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La alcaldia realiz6 una serie de medidas para evitar de nuevo estas inundaciones, como:

e La construccion de la trampa de sélidos con piedras procesadas y con cemento.

e Secementd el leveé del rio y disefio recto el cauce para un desalojo rapido por la pendiente
hacia Canal Nacional (fotografia 30)

e Talar el bosque de galeria y encementar (fotografia 31)

e Los ductos ya no son circulares, si no en forma de “V” y hacia abajo.

e Planes la construccion del Semiprofundo de Miramontes, donde desalojaron el rio.

Actualmente, el manto freatico disminuy6 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
rio se encuentran fracturas y filtraciones: Se estan trayendo el agua residual de San Fernando y de
Churubusco por lo que la cantidad del agua es mayor durante las crecidas del Rio San Buenaventura

en la temporada de lluvias.

4.10. Conclusiones

El rio San Buenaventura siempre tuvo importancia para los pueblos originarios de la cuenca, ya
que fue utilizado para la agricultura durante la época prehispanica, por lo que los pobladores sabian
obtener un beneficio por la acumulacion y arrastre de materiales de la cuenca alta, que hacia 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 Fabrica de papel de Pefia Pobre, a través de los manantiales que se originan por los
cauces subterraneos que se filtraban en la roca basaltica proveniente del Xitle. EI crecimiento
urbano hizo que estos manantiales disminuyeran considerablemente, pero la dindmica del rio
seguia en estabilidad debido a que no se ocupaban los terrenos de la cuenca baja. Esto cambi¢ 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 rio y dragas para reducir

el acarreo de materiales a la cuenca baja,
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En relacion al estudio de precipitaciones, se pudo observar que las lluvias mayores a las normales
y con mas 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
Desviacion al Pedregal de San Angel y del Ajusco. Estas precipitaciones se forman por la dinamica
atmosférica de los vientos que provienen del norte y a causa del enfriamiento adiabatico, 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 afio. En cambio, en temporada de secas, durante
primavera y verano se desplazan hacia el este, por lo general a la Alcaldia 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 afio a 11.5 afios, esto depende de la

cantidad de datos para su registro y analisis con esta metodologia.

Con ello se puede analizar que las inundaciones no son por las precipitaciones, sino por las
alteraciones antrdpicas que existan en el espacio geografico como cambios del suelo significativos
durante el crecimiento urbano de 1970; la deforestacién de la cuenca alta y la presencia de
infraestructura vial, asi como la mala calidad de la construccion de la red de drenaje e
infraestructura hidrica. También la atencion que exista en el rio por el gobierno federal, de la ciudad
y de las alcaldias (antes delegaciones) durante el afio, como el desazolve y la limpieza del cauce,

que impida el acarreo de materiales que bloqueen el flujo del rio.

La frecuencia de las inundaciones se presenta en cuenca baja, donde anteriormente se encontraba
el Lago de Xochimilco que pertenecia al sistema lacustre del Lago de Texcoco, por lo que lo limita
con la zona del pedregal del Xitle. En relacion a lo anterior, la mayor frecuencia de espejos de agua
es en los afios del 2017 y 2018, por lo tanto, de acuerdo a la entrevista la presencia de la inundacién
alcanzdé hasta Viaducto Tlalpan, el Arenal, Prolongacion de Division del Norte, Tlalpan, Avenida

México- Xochimilco, Renato Leduc y calles adyacentes.

La. red vial construida dentro de la cuenca centraliza la captacion 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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Martir, por lo que se presentan anualmente inundaciones. El hundimiento de la Ciudad de México,
por el abatimiento de los mantos freaticos, desplaza el cauce del rio hacia el noreste de la cuenca

baja, que resulta que los eventos se presenten en Villa Coapa.

La pendiente y la orientacién de la red vial, como son avenidas y calles, determinard la presencia
de inundaciones, en el caso de la cuenca del rio San Buenaventura se ubican hacia la zona noreste
y centro de la cuenca media. Ademas de la distribucion y disposicion de las atarjeas en la
microcuenca de la calle, asi como su limpieza determinara la acumulacion de agua en algunos

sitios, pero esto depende principalmente de los factores de los niveles sociales de las colonias.

Con la inundacion del 2018, los afectados se organizaron para tener presencia en la toma de
decisiones de SACMEX y la Alcaldia de Xochimilco, ante las inundaciones y el pago de seguros
por los dafos 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 poblacién
del sitio debe de hacer simulacros ante inundaciones y conocer las zonas de seguridad y rutas de
evacuacion del sitio, deben de continuar monitoreando las crecidas del rio, pero también esta
tendria que ser extensiva a otras colonias y a nivel de alcaldia tanto de Xochimilco como Tlalpan,
con la finalidad de identificar la dindmica de la crecida en la cuenca alta.

La participacion de la poblacion es importante desde cuenca alta en la limpieza del cauce y su
desazolve, asimismo del conocimiento a través de platicas de los eventos que ocurren en cuenca
baja para sensibilizarlos y fomentar la participacion en las acciones de la alcaldia; preparar a la
poblacién y equipar con cuerdas, lanchas, lamparas, plantas de energia, salvavidas y bolsas

impermeables a la poblacion.

Las acciones de la alcaldia son momentaneas para resolver los posibles dafios a futuro, se debe de
conocer los afios que tendran utilidad y la capacidad que podran soportar ante otro evento similar
0 con mayor magnitud. Ademas, se debe fomentar la conservacion, proteccion y restauracion de la

zona del cauce, que reduzcan los cambios que alteren la dindmica hidrica del rio.

140



I11. CONCLUSIONES GENERALES

En los diferentes niveles del analisis, desde la gestion de la amenaza hasta la del riesgo, debe
tomarse en cuenta la dimensidn social, porque esta es construida a partir de las interacciones de la

sociedad en su espacio geogréfico.

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, asi mismo abre las puertas a
otros tipos de analisis a nivel local o regional, que ayudarian a mejorar las condiciones sociales de

la poblacion.

La inclusion de diversos factores permite que la interpretacion y el analisis de un problema en
particular, como son las inundaciones, sea mas profundo y con mayor nimero 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 elabor6 este proyecto, se abrid la oportunidad para que la
autora desarrollara el ingenio para solucionar la problematica que se le presentaba. Sin poder
realizar suficientes visitas de campo y recorridos por la Cuenca con GPS, a través de los medios
digitales buscé la forma para lograr cumplir los objetivos de la investigacidn; tampoco fue posible
acceder a la informacion de las instituciones gubernamentales de las alcaldias y de la Ciudad. Esto
conllevd a tener que agudizar la interpretacion y el analisis de las imégenes y fotografias, para

después clasificarlas y obtener la informacion que se requeria.

A partir de ello se realizd un andlisis de toda la informacion que provenia de las redes de
informacion y plataformas de informacion como videos, textos cientificos, tesis, metodologias de
las instituciones y particulares, asi mismo de la presentacion de los datos, por lo que de acuerdo

con los alcances se fue construyendo este documento.

La informacion tuvo limitaciones tanto de temporalidad como también instrumentales, ya que no
siempre se tuvieron lo datos que se requerian para obtener los resultados que en otras
investigaciones se han logrado; ademas 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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programacion de algoritmos y su interpretacion, por medio de textos cientificos de diferentes

idiomas.

El resultado de esta informaciéon fue validado en campo a partir una muestra de puntos para analizar
lo observado en las imagenes de satélite, asi mismo se complemento el resultado de la encuesta
con una entrevista presencial, donde se observaron a lo largo del cauce de la cuenca baja las
acciones y dafos que tiene la poblacion, por lo que se pudo hacer recomendaciones y escuchar la
parte social sobre la frecuencia de estos eventos y su forma de intervencion en el espacio

geogréfico.

Como anteriormente se mencion0, la metodologia se puede replicar en otras cuencas, asi como
puede ser base de diferentes estudios de diferente escala como el analisis de los suelos y erosion
de la cuenca; infraestructura hidrica de la cuenca, la vulnerabilidad de poblacién ante estos
eventos; la degradacién de las areas naturales y calidad y nivel potencial de la vegetacion a nivel
de cuenca, la presencia de asentamientos humanos, huella antropica entre otros a nivel local o
puntual como la inundacion del 2018 que podrian ser tema de otras tesis, pero esta es un referente

importante, ya que la informacion se encontraba disgregada o poco actualizada sobre el lugar.
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RIESGOS DE INUNDACIONES EN EL RIO SAN
BUENAVENTURA, EN LAS ALCALDIAS DE
XOCHIMILCO Y TLALPAN, CIUDAD DE MEXICO

Por este conducto me acerco a usted, con la finalidad que me pudiera dar unos minutos de su
valioso tiempo, para contestar la siguiente encuesta. El siguiente cuestionario es para una
investigacion de Tesis Maestria por parte de la Universidad Nacional Auténoma de México
sobre las inundaciones ocasionadas en las cercanias del Rio San Buenaventura que se ubica
en las alcaldias de Xochimilco y Tlalpan (ver en el mapa la ubicacion), con la finalidad de dar
respuesta a esta problematica y proporcionar desde la investigacion cientifica propuestas
para reducir los efectos de este riesgo, por lo tanto es muy valiosa su participacion en el
siguiente cuestionario.

Localizacién de Rio San Buenaventura (linea azul)

Rio San Buenaventura S8 = P z X i 2 Leyenda

7 Alcaldias

Escribe una descripcion para tu mapa

Google Earth

¥

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rmrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit
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1. Usted reconoce y ubica el rio de la imagen de arriba
Marca solo un évalo.
(" )No
C Dsi

)
( ) Tal vez

2. Anorte por favor la colonia donde habira

3. Indique la edad (afios cumplidos) que tiene actualmente
Selecciona todas las opciones que correspondan.

|| Menos de 15 afios

| |16 a 25 afios

| |26 a 35 afios

| |364a45afios

| | 46 a 55 afios

[ | Mayores de 56 afios

4.  Sexo

Marca solo un évalo.

() Mujer
() Hombre

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit
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5. Tiempo de residencia en las alcaldias de Xochimilco o Tlapan

Marca solo un dvalo.

() Menos de 1 afio
() 1ab5afios
() 6al0afios

(_ ) 11a15afos
(" )16 a20afios

() Masde 21 afios

6. Ocupacion
Marca solo un évalo.

() Funcionarios

(") Profesionistas y técnicos

() Empleados en actividades administrativas
() Comerciantes

() Servicios personales o de vigilancia

() Actividades agricolas, ganaderas y forestales
:\/ Actividades artesanales

j Operadores de maquinaria industrial

f: Choferes y trabajadores del transporte
() Amas de casa

() Estudiante

() sin empleo

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit
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7. Ultimo grado de estudios
Marca solo un évalo.
() sin educacion
N . .
() Primaria
() Secundaria
(") Bachillerato/Preparatoria
() carrera Técnica
() Licenciatura/Superior

() Posgrado

8.  Su casa ;Cuantos afios tiene de construccion?

Marca solo un évalo.

A

() Nosé
() Menos de 3 afios de construccion

() 4a10 afios de construccion

()11 a20 afios de construccién

—

() Maés de 21 afios de construccion

9. ;Cuantos pisos construidos tiene su casa?
Marca solo un dvalo.
() 1pisos
() 2pisos

(") Mas de 2 pisos

Las inundaciones es el aumento repentino de agua e inesperado del nivel de agua en
un lugar determinado donde originalmente no existe, el agua se encharca y tarda
Inundaciones mucho en secarse.

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit 4/10
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10.

il

12.
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Donde usted vive, las inundaciones cuando ocurren

Marca solo un oévalo.

7\

() De manera repentina

(") Cuando llueve en la montafia

:) Cuando se rompe la tuberia

() Cuando llueve mucho en el lugar donde vivo
() Cuando se descongela el granizo o la nieve
() Cuando se tapa el drenaje por la basura

() Otros:

Usted identifica en el lugar donde habita, el mes cuando se inunda

Selecciona todas las opciones que correspondan.

[ | Enero

| | Febrero

| | Marzo

[ | Abril

[ | Mayo

[ ] Junio

[ Julio

[ ] Agosto

[ | septiembre
[ | Octubre

[ | Noviembre

| | Diciembre

Mencione las calles donde se inunda

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit
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13.  Su casa se ha inundado

Marca solo un évalo.

() Siempre
() Muchas veces
() Algunas veces

() Nunca

14 é(j(,\ln() Sﬂb(‘ USl‘(.‘d quc se illLlﬂd(’)?

Marca solo un évalo.

() Porque se inunda mi casa

() Por los noticieros
() Por las redes sociales
() Por mis vecinos

() Por las autoridades

~

() otro
Castidn Son medidas y acciones que realiza la poblacion y el gobierno para reducir los efectos de las
inundaciones como son muertes, dafios a casas, comercios o calles.
de
Riesgos

15.  Conoce usted, los boletines meteorologicos

Marca solo un évalo.

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit 6/10
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16.  Conoce sobre primeros auxilios
Marca solo un évalo.
(_ )No

7\ ,
C )Si

17.  Mencione brevemente, que acciones realiza durante una inundacion

18.  Su hogar cuenta con alguna modificacion que evite las inundaciones

Marca solo un évalo.

19.  Mencione brevemente, las modificaciones que le hizo a su casa para evitar inundaciones

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit 7/10
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20. Cuando se inunda por donde habita, ;Cuinto tardan las autoridades en arreglar la colonia?

Marca solo un évalo.

() Inmediato
() Horas después de inundacién
(") 1a2dias después

i

() Después de 3 dias

() Nunca

21.  ;Qué acciones realiza su alcaldia durante una inundacion?

Selecciona todas las opciones que correspondan.

| | Desazolva el rio

[ | Retira el agua con pipas

| | Limpia las alcantarillas

| ] Construye bordos o diques en el rio
| | Aumenta la altura en las banquetas

| | cambia el tipo de pavimento por adoquin
| | No realiza alguna accién

|

| No sé que acciones realiza

22.  ;Cudntas alcancarillas tiene su calle?
Marca solo un évalo.

() No hay

() 1-3 alcantarillas
(:7, 4-7 alcantarillas
(") Mas 8 alcantarillas

() Nosé

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit
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23.  Ensu casa, jeon qué frecuencia pasa el camion o carretdn de la basura?

Marca solo un évalo.

(" ) Nunca
() Casinunca
() Aveces

() Casi siempre

(_ ) Siempre

24.  Especifique los dias que pasa el carreton o el camion de la basura

Selecciona todas las opciones que correspondan.

| Lunes

| Martes

| Miércoles
| Jueves

| Viernes
| Sabado

| Domingo

25.  ;Cudntas veces al ano su familia presenta enfermedades respiratorias?
Marca solo un évalo.

() Menos de 3 veces al afio
() 4 a6 veces al afio

() 7a10veces al afio
() Més de 11 veces al afio

Google no cred ni aprobo este contenido.

https://docs.google.com/forms/d/1-U1370rrz9ZeM4nmtcjYtmTq26pXcAIMSgVtRo1yi9w/edit 9/10
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