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INTRODUCCIÓN 

El conocimientéi°de la situación ambiental actual, sus tendencias y el papel del hombre como parte ....... I·". .. .. ·. . . ..,.: :: .. ·}.. . 
del entorno natu~~-1 Y,~ro su principal agente modificador, son cuestionamient;~ ~:~•~ª ve.z más 

preocupantes debidó l la creciente degradación del ambiente y sus consecuencias sobre la 

:::::i:;:~f :t:~~¡~i1t~:fü :: ::;.::::::::.": :::~: ~~~·~¡ ~;~:~Z!r;:i: 
participación humana, las cual.es se analizan bajo dos variantes: como. parte del funcionamiento de 

los paisajes n~turales/ycoíllo.-agentes modificadores del_ orden je~~~.b.1~6id~:p'o;r.1?.~gr~p()s 
humanos.,Es aparti~ dT esta última que se concibe la expr~sión "r~esg?n~t~rnl} cuyo cont~nidp 

involucra la diná,mica re los fenómenos na.tural~s, SU potencial destructivo.~- !as posibilidades de 

afectación a la vida y renes m~teriales de ta sociedad. . ·.. ·.· .·.-.·. . : . . . 

El estudio de. los riesgos naturales es tan amplio como amplias son las interacciones entre los 
. .. :._ 1 . . . . . . : .·· ... 'i" ·¡::. .· ·.,.·.. .. .. 

fenómenos naturales peligrosos o perturbaciones de origen _natural y la diná.mica de la sociedades 
1 · .. .. .. . .• .. ..•• ···- .• ,_. ;:.... ... . ... •• 

humanas. En este marco general y precisando los limites y al~ances de la F~rsp~cliva geográfica 

del problema.se parte) del concepto de "peligrosidad del lug~~ ", ~~tiU~a.d1i a é~:~Sd~'~'~ 1~éc~da de 

los 50( Calvo, 1984) para explicar , cómo las amenazas naturales, concebidas· como e peligros 
. . .... 1 .· .. >·. .· ··: >:'•<:':1·.<--•·.-.:..;:. .-•: 

latentes y/o potenciales asociados con fenómenosfl~icos: de origen ·natural, tienen Una 

manifiestaciÓn enun e~pacio específico y en un tiempo det~r~iri~do . / ; :·,;_, '· ;> • '· 

E"'"''~' '~"~' J re'""" w". freo~'"''' ~;"',~'º~~' ~~ O~o, '' ;.j~~,~~;::,,;,;O,t~ o 
fenómenos naturales ieligrosos es de suma importanCia 'en térmiríós ciiúrevencfoii::mitigación y 

•-. ·· ·· <" ; .... -.. •. I '· ·· · ·"' .· _ .... ·: · . ·: ·· • .,,,. ;·•·.: .. , .• :·: :e,, • ";:i :: , .-.··"· .,,,;¡: .·;,•;-;:. :· :,.:,::,,;. .· · 
ordenamiento.delterntc,rio.· La evaluación de riesgos y de imP,acto arnbiental-scinelerne~tos··ue 

gran similitud• para. 1J pla~eación, que s~ reiacici~ari ... e~t'r~· .sf:yi'~úi~·- ¡'~i~rt~., ~~tái'ciirigldo. a 

determinar las conse~Gencias del cambi~ ambiental(Cl;ik,'.1~e'9¡: P~ra Íleg~ra'~~t'~ ¡;¿;~lu~clón la 
·:· 1. . . .... ' ... ,. '_:.:;', ·:: '•/;···::-..:;».:·-.·:'<.'.• :, .. ;.'..'. •\.: ,:. .. .. 

geografia considera en un análisis multidimensional, (geosistémico, ;socióeccin~~ico ecódinámico 

etc.). la configu'r~ció~ /espacial de la peliciro~idad d~I fe~ómeno, ,co? elrih ~e preve~ y mitigar su~ 
efectos destructivos p ra e_I hombre, tanto en el corto como en e_l largo pl,azcí. 



Nuestro país ha estado y está expuesto a la ocurrencia de fenómenos naturales que perturban las 

condiciones normales de vida de las poblaciones: Muchas de éstas que habitan _en ciudades 

medias y gra~des ( medias entre 100.000 h~b. y 1 .ooo;Ooo h'áti: y gra~cles_-rllayore~- a 1poo.óoo 
hab.), presentan un crecimiento desordenado debido á factores de ineréia histórico~ééonómica en 

los que el entorno natural no ha sido ~val~ado: segúin -¡~ ~~ellaza'qü~- repres~nte' pa~a .• 1a: vida 

:~~~::i;n,1: :::~,:~;e'~:: ~:rJ~~J;t~N:n1·~iZ~rt1~fig¡~i_ey1f¿~~~~~!~;e~e¡¿f~~~:c1:: 
mencionados, se hace necesaria la irnpiern'~~li1~ió~ d~ irist~rli~~Íos' rn'~i6~01Ó~ico~'qu~-ab6rden 

_. "'· •• , ,. .. ,. . ~ .. , ·'· }. ·' • • •• • · •. ' ,. ' .•• 'e , ~ .· .. , ·. ' . . • 

el problema en forma integral sin dejar de considerar' ningún'ieiernento'~átural, o soc¡éíecoll~mico 
involucrado. Este problema de investigación adqui~r~ J~-~ l~pci~an~fa_ á'dic:io~~¡-~i:~o~side~amos -
además, que en paises de pocos recursos económirios yio' 1é6n1~6s. ~<Jniri ernJ~str6'. í'~ ~~p~cidild 
de respuesta y restablecimiento ante una pertu~baciÓn;cl~'ci;i~en'n~Íur~Í;é~)~ll'lá;o incluso 

inexistente, por lo que la aplicación de medidas pr~"e~ti~~s. t~~IJce í~ aié~ta'éiónj agiliza las 

etapas de respuesta y restablecimiento. ~;~, .·>: 
.'·~ .. 

Este trabajo aporta un seguimiento metodol¿~·ici() ;~~~ estu~: l~s ienói"rienos e_~ --s~ ~medio 
ambiente físico (geosistema perturbador) y}proyecta su po~ible ¡¡rectadón, al íDedio; ambie~te 
socioeconómico (soclosistema ~fectabl~)i' plasrl1á~d;;; la/integración de·a~llos•as'pectos en un 

documento cartográfico de._.-uiilidadprá~t1~~ 'cí~ej~gre cilre~~~ci~~ • • ;;,e~\'~~i~ ~·rí •evaiUaciÓn 

semicuanlitaliva, zonas· y sectore~;'.je~~rqui~ados ~~gÚ~ IÓs gr~dbs ·de' ri~'.'?º-_ª 'í?s 'q'ue ,- estén 

expuestas. - .,_,-. 

Para la concepción de esta ex~resi¿'~ Úrritori~í s~' análi~~ 1~ 1rirorm'a.ción documerital y 

cartográfica disponible sobre el. ¡~;,;~.';sN~~~i<>'n~i'lc!~: y orclii°~ando:~~-se~~n.hos'' 11ríeaniien1os 

generales de la teoría de sistemas y la geog'~~flá d~'.'los'palsai~s'i la~ variabi'es a considerar en el 

análisis funcional y espacial de los . fenÓrn~~b~ n'~\tr~Íes:'l>eÍi~r6sos é·~ • el sistema de uso del 

territorio establecido por el hombre: Un~ ~~i:é;i(lani'i~d~he;áplicáron al estudio de caso de la 

subsidencia en la ciudad de Celaya, Gto. ~6~ é(fin:de;é:óm'~ro-bar su factibilidad. se seleccionó 

Celaya debido, entre otras razones, ~ que ~~ u·~~ ci'~.I~~ ~iud~des medias más representativas en 
-:··-.,.-_''."/;_,_;\!.c;(•I;<;<-,. __ ., .... 

cuanto a crecimiento socioeconómico· ~!!~rq~i_co_ ~u cr.eciente importancia como centro económico 

agroindustrial e industrial, la convierte un un polo de_atracción para la población urbana y rural 

regional e incluso nacional, con las subse~uentesdema~dasno ~atisfechas, en empleo, servicios 

y vivienda; además, presenta p'erturbad~ne~'dé-~rig~n ilaÍu;al y antroponatur~I bien identificadas 
., .'·. · .. , ' • .•• .',· . ·•· ,, .. _ .. ' .:. 1 

que provocan desajutes en la• esir'uc:iu;a del -espábio 'urba-no y que al mismo tiempo son el 

resultado de una inercia históri~o:económica 'no planificada. 

2 



El ensayo metodológico esiá compuesto por tres capítulos. En el primero se analiza el concepto 

de riesgo a nivel perceptivo y aplicado para despuéscollcretar en ~I conc1ipto global que 

resultará la base para estructurar. el ensayo. Se conlinua 'con 'un respaldo teÓricÓ sustaricial en 
" • • > - • "' • ' • ~· ; ' • ' ' .: - • • • e - , . , 

donde se exponen los principa.les 1.iiiearT1ien.tos .~istémiC()S para ()rdenar y és~rucfurar la propUesta 

metodológica, concluyendo con algu~os principios generaies' eri ;donde\ se .enundari los 

comportamientos repetibles tanto en fenóm~nos naturales c~~~ en r~s~Ü~~t~~ io~ial;t 
. ' ·,· ... - .. ···- ·; ..... 1.·;·,< u:, ,_ .. · . 

/':.~:~ :·Y···.... < 

El segundo capítulo es propiamente el desarrollo del ensayo. y consta de:cu'atro, p<lites iigadas 

sucesivamente: tipología de riesgos, metodologia~ pár6iaÍe~' d~·~Ja.Íü~ciió~')po/'~~bsisÍemas, 
metodología de evaluación general de riesgo y expr~sión cartográfica anal

0

ftÍcá y si~tética .• La_. 

lipologia muestra, de manera general, la forma de inventariar tanto los fenómenos naturales que 

ocasionan perturbaciones como los usos que el hombre le da a su entorno ambiental. Por otra 

parte las metodologías parciales se desprenden de ia identificación de los tipos representativos y 

comprenden la organización de módulos con variables afines que permiten evaluar cualitativa· y 

semicuantilatívamente la peligrosidad, en el geosistema perturbador; y el valor en población e. 

infraestructura asociada, en el sociosistema afectable. Las evaluaciones por grupos de variables, 

conducen a la evaluación final del riesgo a través de una matriz que le asigna un valor a cada 

sector resultante de la sobreposición de las regionallzaciones obtenidas por separado en-~ich_as 

metodologí~s parcializadas. Y finalmente se puntualiza en los diferentes tipos de m?'pas. que se 

pueden obtener según los objetivos en los estudios de riesgo. Todos los proi:edimi~~tos d~ análisis 

y evaluación son ~na propuesÍ~ original del autor de este trabajo, 

El tercer y último ~api,tulo es el retultado ~eapliC<Jr la propuesta rn'etbdológlca ~I ~stu'diode caso 

de la 
0

• subsi0d~ncia en :_ia -~¡~~·ª~.de b;1~;á'.· Gto .. ·En ~~;~ ' .. ~~-~ítJi~ ~rirr;~rd ~~ ~ar¡¡cteriza 
geográficarrient~ ) e( área, de 'e~tudio ·.y posteriÓrrr\ente~ se·•• aplicaF la metod

0

Ólogía bajo• las 
(·-· ' '·, :·, -· -;' ( . :. ' -: -:. ·: .. '·' - ':·' ·'. . ~ "-'-. ,., ' ' · .... - ; .. . ; . ' - :· ... .. _::;-- ~ : -. _.-._: .. •. ' ' . - - ... : -

modificacionesqueimponéla realidad,concreta de losfallamieftosen estaciudad.LÓs resultados 

~~s::~;o::~::::a;u:~;!~~ijti~:;i~;i¡~,ªJj1~~~:~;d[;J~::Iibil·~i:i~~~b0~~~:~~~iª;:~los· 
Por tanto el pres~nte; tra,bajo • i~t;rod~ci •.y ~naliza .· .· alg~nos. de

0 lo~ múltipl~s ele~~niós. que, 

concurren en una pr,olliémiitica tan c~mpie'ja ébmci ei(el estJdio de los ~ie~ós ~át~rales. Todo 

ésto sin dejar de considerar que el fin °últirno del' estudio Üené fundarn'entalrri~nt~'. un síg~ificado 
social. 
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Las ideas de Wijkman y Timberlake (1985,p.31) resumen la trascendencia y significado 

socioecónómico del estudio de los riesgos naturales : 

No cabe dÚda que las· rUerzas-n~,iUra1e·S-:de~ni~n~n-·un pa·pe1 ¡fnPorta~ie en la iniciación de .multitud de desastres, pero ya no 

deben se9~ir conSid~;.ár,"do~-·~a~-~- c3~~ p;¡~c;¡·~'I d~ ·kJ~ mi;m~~::·r~~s pa~ece~ "Ser las causas fundaÍTientales que .dominan los 

procesos de desastre er1-e1 mundo~" 'dé~r~·~ua.~·que :es·prf;C1sam~l1te-~'dorl"cté su_ irícictencia es mayor: 
-·'·' 

La vulnerabilidad hu maná r~sultantJ de l~·p;,br~á y 1á de~Ígualdad: • 

La degrada~lón: a'm~¡entai ;~~ult~~te~el ~b~Jd~ la~ tle;ils; y 

El rápido cr~l~f~nt~ de~~ráft~Ó: :~Peci~lmen!e enire lo~ pobres. 



CAPITULO 1 

ANALISIS TEORICO..CONCEPTUAL PARA EL ESTUDIO DE LOS RIESGOS NATURALES 

Análisis conceptual 
~ ~ ~.. ' .. ;_ . ' 

Los conceptos deben ser descripciones. que· precisen: id~a~; el~ITlentaÍes o com~lejas . para 

establecer convencionalmente formas ·~mpHas ~e' cci~S~i~adióri;~n·¿fi .1e'ng'u~je f¿rm~lizado. Ést~s 
son concebidos y matizados desd~ 1~·p~0rspe6iiva· d'é.:1º~;di~1Ynlos estudi~s~s y disciplinas. y 

reflejan, además, las formas de apropl~~ló~;Y Ye~dpd~~ ci~\ ~~.~~no por Ías distintas culturas en 

sus propios tiempos históricos. Es p~r esÍo qÜe 'aílt¿s de lnÍci~r el ensayo metodológico es 
' wj• • -

indispensable hacer una introdlJCCiÓn ·'conceptual qüe estructure y defina los alcances, en este 

caso, del concepto de riesgo natura.1 .• 

Existen dos enfoques de uso frecuente en riesgos naturales: el llamado "enfoque dominante" 
. -':.:~.~ 

(Hewitt, 1983) le da mayor énfasis a los procesos geofísicos que a los desastres naturales. Este -·:,-,·- . ·' -. ~--- ... -- . . : ' .,, ;._ ' . . ·. . 

enfoque asume que la tecnología puedé resolver fa mayoría de los problemas de peligro-desastre, 

y que por lo tanto ei estudigd~l.fen.Óm'~noiierilgre~~s 1pri¿ritari~ •. 

El otro enfoque le da Lyor peso :;a la r~lació~ho:bre-ambiente en los desastres naturales. Se 

basa en la klea áe qil~' ~í}ri~~~ ~at~ral ~óÍ~··p~~de exisÜr en la presencia de una comunidad 

humana vulnerable y.qüe un 'desastre naiural .es una característica, más que una ca.racter 

distintivo dé la~ s~cied~de'~ yJCls t~d~res (Still, 1992). Cuando Still refiere el desastre natural como 

una caracteristicl{ l~'dd~~rlb~· c6mo la concepción humana de daño ante la ocurrencia de un 

fenómeno natu~al dest~~i~~. ·. 

La mayoria de los~conceptosque existen sobre riesgos naturales muestran una clara tendencia a ··---,--" .. , ·;-'"" ,_--_--·,...,.--- - - - '--·-

definir por separado elferiómeno o la respuesta humana ante una situación de riesgo; según los 

enfoques antes planteaci<l~. ·A cÍifer~ncia . de éstos, la perspectiva geo~ráfica que ,sustenta ·el 

presente estudio conceptuaiizaa ·.·partirde la integración de ambos a~pect~s in ..• suexpresión 

espacial. Para explicar c~m~ es que la relación antes mencion~dá. ~ond¿ce a la elabora~iÓn del. 

concepto, se consideran dos niveles de ~náiisis: el perceptivo y.el aplicado;'.ambosindisocÍables 

en la comprensión integral de ¿na pr¿blemática enÍin~nternente geográfida ~ue con~id~r~ factores·. . . ., . .. ' . . ' 



naturales susceptibles de ser estudiados objetivamente y factores humanos conformados a partir· 

de la apreciación subjetiva de la o las comunidades afectadas. 

Dentro del nivel perceptivo y, a su vez, en los dos niveles, se explica el aparente antagonismo que 

por naturaleza existe entre.factores objeti~~s y subjetivos'par~ ubicar el,con.c'~pto'en ·~n contexto 

real. La conceptualización global, res~lt~do de'la donJ~n'ciÓn analitÍca de a~bos ti'po,s de factores, 

permite establecer la base pará ;entender lo~ riex~s. e~l're· el éiin6cirii'i~~Ío científico de los 

fenómenos y la capacidad'reald~ 1~·r~~p'uksla h~m~~~·:. . 

ConceptualizaciÓn aniJ~í ptic¿~tiv~· 
-'.<'.:(~:,:-:: ,_. 

En el estudio d~ la J)er~~péiÓn d.e io~ ~i~sgos, d~rit;o d~I ca,mpo de las ciencias sociales, dominan 

varias corrientes de pensamienio que condiciÓnan ,las formas de abordar el problema. Algunas de 

las más im~ort~~ie~'sii~ :~Í ~'nfo~IJ~,~~tr6~oÍÓ~i6o que estUdia el papel de los desastres en la 

evolución sociÓeconómica de la~ ¡)ótiliiciones; su dispersión o su posible desaparición; el enfoque 

sociológico que considera Ja vUln~rabilidad y lbs impactos teniendo en cuenta los patrones de 

comport~miento ·humano y los efeétos d~;'lo~·clesastres en la organización y funciones de la 

comunidad; los estudios de desarrollo, que'éiesÍácai1Ja importancia de los desastres en los países 
:-.e, -· '~"- - -- .. - • 

subdesarrollados debido a su alta vulnerabilidáf glÓ_bal, por deficiencias en el orden económico: la 

medicina del desastre y epidemiología que dirige· su' atención hacia el manejo masivo de la salud 

de las poblaciones afectadas por desastres~~Y ri'~ai~ente el enfoque geográfico que considera la 

distribución espacio-temporal del riesgo, iriipabfosy'~ulnerabilidad ( Palm,1990). ' , . 

El concepto a nivel perceptivo según ~l<enfoqu:·g~ográÍico se .basa en los principios generales 

que la geografía de la percepción ge'ne;~cles'cie'el iniéiode los 6Ó. Urbanistas como Lynch (1960) 

y geógrafos como Lowenthal (1961(.vVhite(19S1)/Kates (1962), y Burton (1964), (citados por 
·." ' • - -·- •• : • •-"~ "' , .··~. 1 ' ••• • .-·:, ,., • • • 

Cape!, 1973), dedujeron que\ho's indil/iduosy los grupos sociales poseen una percepción sesgada 

de la realidad; en fu~clónjd~'~u~ ~~;;;~fcu1ÍÜral~s, sus experiencias y sus aspiraciones" y que "el 

hombre decide su éornportail{ieníii'eiipa61a1 ~·o en función del medio geográfico real, sino de la 

percepciórt q~e ~Ós~e:d-~J:rii~inci;~ ::Á partir ~e estas ideas se establece la existencia de distintas 
--· . - ' •. -- , •. ,, . --~ .. !,•• .. ,.,,. ___ , .... ·• --.: ;. • 

formas de apred~.ció~ ,d~l.medio,~atUrai y del riesgo conocidas como imágenes mentales, mismas 

que condicionan. él tipÓ ci'~ res'pu'és,tas concretas ante una situación de crisis. 

La percepciÓ~ del rie~o ~o~·~iderá los siguientes aspectos : el evento o fenómeno perturbador, las 

superficies de. pe~cep;ió~ o ~spacios afectables y generadores del peligro, y la respu~sta de los 

1 • 
Capel Horacio Y Urtoaga Luis. 199_~· las· nuevas goografias. Salvat editaros. Barcelona, Espafla.p. 62 y 63. 
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grupos humanos ante la ocurrencia del fenómeno destructivo. La relación entre los tres aspectos 

se muestra en el siguiente esquema (Fig.1) reorganizado y reinterpretado de los modelos de 

Brookfield y Downs citados por Horacio Capel (1973): 

Componente 
natural 

Interacción 

Imagen menta,1 "1 : , =~~:úbiic~:~;·j · i·· ·. : : , c1entífic~·-' ·Medio Percibido 

Precauciones ·culturalmente · 

Componente 
·.humana 

aceptaaas como aaecuaaas 

Fig. 1 Nivel perceptivo, 
tt J.oYÍlctÍlo es/remo 
++ ronlr8posiddn 

Explicando el significado del esquema, el evento o fenómeno perturbador es aquel que altera o 

rompe el funcionamiento normal de los sistemas naturales ylo socioeconómicos. Puede ser de 

carácter extraordinario, es decir, de ocurrencia poco frecuente, de comportamiento violento y 

generador de cambios drásticos en el orden establecido de los sistemas naturales y antrópicos. Es 

el componente natural del medio geográfico real que, a nivei perceptivo, genera las imágenes 

mentales o concepciones definidas por la valoración relativa que cada persona o comunidad tenga 

de su entorno. Algunos de los efectos destructivos de estos fenómenos son absorbidos o 

amortiguados por las precauciones culturalmente aceptadas como adecuadas, sin embargo, 

existen otros que rebasan la capacidad de cualquier forma de control. 

Los dos tipos de imágenes mentales que se incluyen en el esquema forman parte del medio 

percibido. La imagen mental pública surge de la convivencia o adaptación de la población al 

agente o fenómeno perturbador y la imagen mental científica de la abstracción que los expertos 

hacen para estudiar el fenómeno en forma aislada y especializada. 

Con frecuencia la imagen mental pública se contrapone a la imagen mental científica generando 

enfoques contrapuestos al tratar de aportar soluciones prácticas. Se ha comprobado que las áreas 

consideradas peligrosas por los científicos, son habitadas por distintas culturas sin ningún temor 

durante largos periodos de tiempo y que son preferentemente causas de índole socioeconómica 
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las que originan el desplazamiento definitivo de los asentamientos y/o las actividades humanas. 

Esto se explica debido a que la imagen mental pública es resultado de la apreciación subjetiva que 

los humanos tienen de su entorno y la imagen mental cienlifica hace abstracción del evento o 

fenómeno y lo estudia para determinar su potencial de afectación, sin considerar el arraigo de la 

población o la inercia geográfica (condiciones naturales y/o económicas benéficas) de la 

ocupación del espacio. La contraposición entre ambas imágenes es también resultado del balance 

entre los beneficios, desventajas y costos de localización que ofrece un lugar determinado 

La imagen mental pública objeta que los acontecimientos naturales extraordinarios son poco 

frecuentes y lo suficientemente localizados como para determinar la no ocupación o la reubicación 

de asentamientos y/o actividades humanas. Por otra parte la imagen científica considera que las 

crisis esporádicas no deben minimizarse porque pueden llegar a originar auténticas dificultades 

para el desarrollo de las poblaciones. 

De la confrontación de los dos puntos de vista, con frecuencia se impone la idea de que las 

regularidades o condiciones predominantes en un lugar representan siempre -cuando ya se han 

establecido poblaciones- más ventajas de tipo económico que los inconvenientes temporales que 

ocasiona un evento natural de caracter extraordinario. Sin embargo esto resulta parcialmente 

cierto, ya que cuando ocurre un fenómeno destructivo pueden darse desde cambios fisonómicos 

hasta funcionales, afectando la dinámica de los paisajes y por tanto su oferta originaria de 

recursos naturales . 

La pérdida y/o dai\o a los recursos disponibles puede tener consecuencias irreversibles, evitables 

si se busca compensar las necesidades humanas con la capacidad previsora del conocimiento 

cientifico. Dicho de otra manera, la mejor forma de abordar una situación de peligro es conciliando 

en la práctica la percepción de los pobladores afectados con la percepción cientlfica del agente o 

fenómeno perturbador. 

Conceptualización a nivel aplicado 

El nivel aplicado es la respuesta teórica y/o práctica a las distintas formas de percepción del medio 

geográfico y el riesgo. Por ésto es que existen tantos estudios aplicados como imágenes mentales. 

En los distintos trabajos aplicados, que sobre riesgos se realizan, se manejan indistintamente los 

términos: riesgo, peligrosidad, desastre, calamidad, catástrofe, siniestro, y otros; ésto motivado por 

perspectivas de indole científica, politica, económica, psicológica, sociológica, etc., creando 
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confusiones al tratar de hablar del mismo problema de estudio. A continuación se exponen 

algunos de uso actual para después referir el utilizado en este estudio. 

Riesgo natural ( Burton y Kates, 19~4)iAquel elementodel medio físico y biológico nocivo para el 

hombre y causado por fuerzas ajenas'a·é1.'' •· 

Imagen común de riesgo ( Calvo, :19s4 ). cu.ando ciertos .acontecimientos extremos del medio 

exceden la capacidad de los procedimientos humanos para absorberlos o amortiguarlos. 
' : . :; .; ~ ·. . . . ' -. - . .. . . 

Siniestro (Gel man y Macias, 1983): ~aét~; 9éneradcir de daños. 

Calamidad (Gelman y Macias·:· 1 t~3) .. Es 'el ;'ac~~te~imí~nto · que:· puede impactar al ·sistema 
-· .,••.- ,· ·,·.- '.¡ r <'•• '•• •.·, ,. 

afecta ble y transformar su estadÓ ~'Órm~I odéficie~te e~ uno de desastre. 

Peligro ( Gelman, 1983). Característica inherentea un' fenómeno. 
-· ····'.,' . . - ';·.-:. . . ' 

Desastre natural (Maskrey, 1993). ~scla c~~réla~ión ;énire. fe~óin~n;os naturales peligrosos y 

determinadas condiciones socioeco'~órnÍ~s ~¡' fts1tis\11Jl~~~~·bÍ~~:· . 
. -.,.· .,. ·-

la capacidad de la comunidad para funcionar norma1mél1te.:~ 
,, <:: 

Riesgo (Turner, 1976). Un evento concentrado en tiérnpÓ y ¡¡spacio, el cual amenaza, un.a sociedad 

con consecuencias mayores no deseadas como resui';a;J ci~i c¿;~·~5~~d~··1~~ tr~laúdiónes · 

culturalmente aceptadas como adecuadas. .. ?' .·;<,.;· .•:'':·:··/: 

. i ';-.t~ ::· : ; '':~ -~:·,·-._ '~ ~{~: \ _, 
·-; " - ·:-,' ~ ~-

Peligro ambiental (Panizza, 1991 ). Probabilidad de que ~Íerto fenó!nén~ (~atural o más o menos 

inducido por el hombre) pueda ocurrir en cieítÓ drrii~rio··~~ J.Íperio~o dé tiempo dado. 
" . ·'·. . .. ; : - f . ' . - -~ ,., - . . . 

Area vulnerable (Panizza, 1991). Es definid~ .córr{o \~ co~plejidad entera de la población, 

construcciones, estructuras, actividad econó,mic~. ,orga~ización social y cualquier programa de 

expansión y desarrollo. 

Riesgo ambiental (Panizza 1991). Es la p;Óbabllidad de que las consecuencias económicas y 

sociales de un fenómeno peligroso pueda exceder determinado umbral. Por tanto el riesgo 

ambiental es igual al producto del peligro ambie.ntal multiplicado por la vulnerabilidad de un área. 
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Riesgo desde el punto de vista geográfico (Calvo, 1984). Es la situación concreta en el tiempo de 

un determinado grupo humano frente a las condiciones de su medio, en cuanto este grupo es 

capaz de aprovecharlas para su supervivencia o incapaz: de dominarlas a partir de determinados 

umbrales de variación en estas condiciones . 
. ·' , 

Amenaza o peligro (UNDR0,1979). Defini~a'como'l~probabÚid~d de oclirr~nci~de un evento 

potencialmente desastroso durante ciert~;; período cj~ tiempo en un sitio dadri ... 

Con el fin de evitar inconsistencias y confusiones, en 1972 por lniciaÍivadefa Ú~E~COhubo una 

reunión de expertos sobre:¿, e~tudlci'~st~cÍistico de Jos riesgos naiural~s;(~bt~Ai~r)197Íl): E'n ésta 

se elaboró una ecuación conceptual bien estructurada y de amplia cobertura, que resultó, después 

de revisar distintos conceptos en casos aplicados, Ja conceptualizacióri más completa por abarcar 

en forma sintética y objetiva los elementos básicos en un estudio aplicado. Incluye componentes 

naturales como la peligrosidad del fenómeno, y componentes humanas y combinadas como el 

valor (componente humana, porque la apreciación de valor se la da el hombre) y la vulnerabilidad 

(componente combinada, porque interactuan aspectos humanos y naturales). Dentro de los tres 

elementos de la ecuación (Fig.2) se retoma el evento o fenómeno perturbador como componente 

de enlace entre el nivel perceptivo y el aplicado, pero ahora se define en función de la peligrosidad 

o amenaza potencial que representa. 

RIESGO 

Q>eligrosido.d (componente de enloce)) 
+· 

El significad~ eleme~taL de la ecu8,cÍónpÜede.ser mati~~do según Já apHeacióri' que se Je de,. sin 

embargo, '·ª interpreÍáciÓri .. rná,s' ge(ie~~iiiacia/cb~;id~iá .·,~~ ~i,gú'i~'nt~~~¡:i·~a~?. l.~= pelig~osidad 

::~ur~~:c1i: ::~e:~v~:~:r:~~~::rat:1~ ct~sl~~~i~t¿~~:f ~~~:~~~: :t~~;:;;f j6'.ir~~1~d ·.física, su 
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El valor estima cuantitativamente la susceptibilidad al daño y/o pérdida de vidas humanas. 

infraestructura y capacidad productiva por los efectos destructivos del fenómeno. dándole al 

estudio de la peligrosidad un caracter aplicado. 

Finalmente la vulnerabilidad considera las posibilidades técnicas y económicas .de prever' o mitigar 

los varios efectos destructivos del fenómeno y la capacidad de la pro~i~ naturaleza. ~ara absorber ,, ._., 

el avance del mismo. La vulnerabilidad permite entonces evaluar los grad~s de exposición de las 

zonas ocupadas por grupos humanos susceptibles de ser afectados por'el fenómeno. 

La unión de los dos niveles (perceptivo y aplicado) se da más allá de los componentes de enlace. 

Es el resultado de sensibilizar las apreciaciones científicas ; de convertir algo abstracto en algo 

tangible. Es una integración que define los límites y alcances de los estudios geográficos sobre 

riesgos naturales porque los ubica en un contexto real. 

Conceptualización global 

De los dos niveles mencionados y.delosdistintospuntosdevista que manejanDerrick(1976), 

Foumier (1979), Burlo~ et .. aí.\ (1~7~~;-, ~~~th :(19;9), •cai~o : (19B4);: · G·~lman (1982), 

sistémico: 

Riesgo natural es la apreciación cualitativa yfo cuánútat;v~.del d~~() ¡iotenci¡:¡I. a ¡los' grupos · 

humanos generado por un evento .o fenómeno de origen ríatúrál }~s'iresÚIÍado ci~ la•inleg'ración 

funcional y científica del geosistema perturbador (pelig~~si~~d cl~lag~·~Íe o fe~·ó·m~no.~at~r~ii y el 

sociosistema afectable (valor y vulnerabilidad de la p~~·la~iÓn;:·"M~~st~~ di~tini~~ ~~ad~~ 'd-~ al~rta. 
, .... ,.' ··"- ...... '.,._, _ .... - ... ,_, __ ·"•;•·' ... , 

según la expresión geográfica de la peligrosidad deUerióníeno y puedésetciekJe>fuuy b~jo o'nulo 

hasta muy alto dependiendo de 1a valoración re1auva de cacia ccirTipiin~11í~.L~{~eicepció~ de1 . 

riesgo y su conceptualización es cambiante porque está ins~rta ~n I~ si·t·~~¿iÓn hi~;6riccí~eci~nómica 
y cultural de las diferentes sociedades, sus formas de aprecí~·ciÓ~ ~~I i~nó'irien:!J· .y : el espacio 

susceptible de ser afectado. 

Este concepto es una conclusión resumida de lo expuesto anteriormente y ·per~ite encausar el 

análisis teórico-metodológico . 
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Fundamentos teóricos esenciales para el estudio de los riesgos naturales 

Las teorías y métodos utilizados para abordar estudios científicos sobre riesgos naturales, surgen 

en el marco de una concepción reduccionista que analiza las partes en forma abstracta, y a,islada. 

La consecuencia es un conocimiento que gana en profundidad pero pierde la amplitud con_textual 

propia de los problemas reales. Paraevitarlo anterior se ha determinado que I~ te~ria.de sisÍe1l1as 

provee un respaldo teórico acorde •. · éon el_· s~ntido totalizador· del. enfoqu~ g~~g'ráfi.co y. qlie,. por 

tanto, es la herramienta adecuada para an~li~ar un~· problemática complejá y m;~ltl~~ri~bl~:·. > 
. '.;fr \<!¡' '; \,/"<" 

Los primeros enunciados sobre la teoría d,~ sistemas s~rgen ante la ~ece;id~;a ~~'c'.Jbrir;vacios 
teóricos en la investigación (a finales .del ~iglo. pasado). sobre la natur~le~a y;:·~u Íü,;cio~amie,nto' 

' - ' . . . . . . : . : . . .. "' -·:·.' ·: . ,.-~···. "' .. ·, ·- -... ' •. 
global. Se necesitaba un nüevo enfoq~e que hiciera hincapié en la ;conslderaCión de la naturaleza 

como un todo o sistema y no crimo una sumatória de partes aisladas:\::a'.~é~¡~¡ili~ad de I~ teoría 

ha tenido gran acept;ció~ ci~nír~;él~·1os ciiferentes campos ciei·'ririílrici~1~AihP~ica~za~do un . 
> ' • " _-<,:-/· •-.·. ''\~· '•' . -- ' 

desarrollo importante a 'pártirdelá i_a década de lo{cu~rént'as. • 
~ : --. ' ·.,_-; . .: 
-·-;--...::_._'.; -<-:'...· 

-- : ,:., ' - '¿ .:': - • •; 2·- . ,__ --~"' _,_.---:·. 

La geografía• no 'es '1.a excepción, ·ya'~ii"e' e1,·énf~qüe'(g~?sistéf11ico;d_e :'uso; frecuente• en 

ecogéografia,. surgé_' precisamente. dé la integ"raci?n de e~ta. teori.a-' al •·aparato. 6o~ce~tual . y 

metodológi~o d~ .¡~' prlnl~~a: ~'s e~ l~s ciécad~s:~~ :10'~ sb "y 'so -~~a~d<);¿¿};¿¿~o ~e ·~an _los 

primeros nexos 81' requerirse métodos parf!opÜmizar el. uso dei paisa]e yJa proiecciÓn al medio 
: • •• ,. ··-,..: :.-:;;: T ";- -.- ~ú ·>-<~_:':<>\~·- ._;\::.~;. ·> .. ~:.:: ,·,·~~;:: .. ).·::.· ·::· :':1'•' ~ :~. __ "::\~-:,- ¡':.-:~ .. -.;~·-:,_:C'. :/ .'·~~: .:'· ~( ·.:,i;·:·:~.:-·.,:-~:·;·: ··: >'· . :· . 

ambiente. Con_, este ª!1-tecedente, g~ógraf()s.como Troll, _So?hava; lsachenko, Bucek; Drdos y 

Guerasimov (citadÓs por Bolós/1992) entre' otros, logran darle úna 'dimensión territÓrial al enfoque 

sistémico.-

¡ . .'.:·<- < .. - ':\:::;·_ :·~}:.· .. >'> > .. ~'.·:: -:.-:· ·-:· '-\'(-.. ~:-<:>~: : : ~·:- __ -. ; . :. . . 

Los. lineamientos gemirales d~ I~ te~r'ra ;de. ~ist~mas a· u~iHzár en• el anáHsis ge~gráfico de los 

:::,:t.'Í~~~~~;r~if ~1;~~,~-~~1~W~~r:~,~,~~~~~~:J-~i"~¡f~i ::~:: 
finalmente •todos son ~Pl,i1?3bl~~ ª! ge,()sistema •como_ mo,de~() téórico.: ~E!I p~i.sa]ei ya q~e en. él 

encontramos todasy _cadaúna de las Cára(:ierisÚcasque_ sé élérin'enC:omo"propiasde toéló sistema. 

Algunos de 1ds másimpo~~ntes ba~ad'os e~ ~ért~'1a'nffy c1'98s)Ts~lós (1!Í92) ~ M~Í~o (1984) son: 
. - /, ..... '-·. ; - ..... _.,;_ ......... ·-,,· ·' _, .. • ·:,"·· .- ...... :.;, .. 

-El sistema es un mod~lo consisten!~ en un conjunto de elemeAto~ interáctua~tes. 
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-El sistema se conduce en la globalidad, y los cambios en cada elemento dependen de todos los 

demás. 

-Los sistemas pueden ser de tres clases: abiertos, cerrados y aislados. Abiertos,:_~n 1,as que se 

produce una entrada de estímulos dei exterior (~aten'~ y ~nergiá) q~~; lo{di~nti'enea un 

determinado nivel de funcionamiento. Cerrados, sL~ÍJ e~ist~\ ninguna apo~~ciÓn exterior de 

materia y el sistema se desarrolla exclusiv~rne~ie ·g~a6Í~s ~I i~t~rc~~bi~ d~ ·e'~er~Í~'. /..isl~dos, ~i 
no existe ningún intercambio de materia y erierÓÍ~ ci~n el e;d~rib~. · . ' ' ~ , '" ' '; : 
-Tan necesario es conocer los elementos q~e compdh~n'~~·)~istern~ como las relaciones que 
existen entre ellos. ,. Y · · · / ". . ,,,,. ·¡ ',: 

:/'. .. ' ... ; ~ .. 'i-

-Las principales relaciones dentro de un sistema son:, direcita's 1 ~ir'directa~: Las directas·. se 

manifiestan como la influencia unilateral de un elementéi sobfe otr~Jé~~~~ ~·s~ive~·s~~~bdivid,en 

:,~::":~:,:::::: :':~::::~: ::.~::::·:,~1l::~~r;~¿~:1~~~~~~~:·.;: 
disminución de uno provoca el aumento de otro. Las ~~1ií~i~~~s·i~hi~~.bi~s·o!in~~rs~~co~ ac6iÓn' d~ 
retorno son aquellas acciones de un element~ ~bbr~'~i~b ~~~ i'~p;i¿~~f'a ~~· v~i/ q~~\ist~ Últlino 

actúe sobre el primero. 
,;::··;:: "·, -<·.::. ;:;:,'.-~ :·-"-;-'- :;;f:'[:·:. f" \::'. :· __ :.,.,•, 

-Las características del sistema en su conjunto ·pueden ··ser surnativas o constitutivas. Las 

sumativas se pueden dar lo mismo dentro que fuera del sistema; se obtienen por la suma de 

características y comportamiento de elementos tal y corno son conocidos de manera aislada. Las 

constitutivas dependen de las relaciones especificas que se dan dentro del sistema; para entender 

tales características se tienen que conocer no sólo las partes sino también las relaciones. 

-Las características constitutivas no son explicables a partir de características aisladas. 

-El todo es más que la suma de las partes. Se pretende conocer las partes a través del 

conocimiento del todo. 

-Las leyes que gobiernan el comportamiento de las partes sólo pueden ser enunciadas 

considerando el lugar de las partes en el todo. 

-No se puede sumar el comportamiento de las partes aisladas y obte.ner el del todo; hay que tener 

en cuenta las relaci~ries Ei';;tici.105 sistemas subordinados y los de orden ~~peri'or, a fin de 

comprender el compórtamien\o de las partes: 

-En el estado de totalidad, una pertúrbacióndel sistema cond~ce a 1á.Íritr~C!~'6éi¿~de un nuevo 

estado de equilibrio. Cabe aclarar que aunque t~dos, los' sl~t~Íria~ n~iu'~al~~ ~e. ~utorregulan; 
existen ciertos limites que son rebasados por 1a in~ercii6n cie1 í1clor tiSrri~;;¿: r~ia'rC!ando 1as 

tiempos de restablecimiento o incluso interrumpiénclol;s den.iíiti~~rT1~~t~.;. .. ,; ' · .·· 

-La autorregulación implica una reorganización iñterna del ~ist~ma, qu~ se; realiza en un periodo 

de recuperación (homeostasis). 
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-El equilibrio o estabilidad puede estar referido a unas zonas y excluir otras dentro del mismo 

sistema. 

-Si el sistema se escinde en cadenas causales independientes, la regulabllidad desaparece .Los 

procesos parciales seguirán cada uno su camino. 

-Mientras más partes se especializan de determinado módo, más irremplazables resultan y su 

pérdida puede llevar a la desintegración del sistema total . 

-La superposición de sistemas se ajusta siempre a un orden jerárquico estructurado por niveles. 

-En el análisis sistémico existen 4 niveles de abstracción: a). Sistemas moñológicos. Donde se 

realiza la correlación estadística entre componentes individuales ;b). Sistemas de cascada. 

Basados en la transferencia de energía entre componentes individuales; c) Sistemas de proceso

respuesta. Composición híbrida de los dos anteriores; d) ·Sistemas control de proceso-i¡?~p~esta. 
Manipulados por la intervención humana. 

-El principio de centralización aplicable a las interrelaciones entre sistemas y sub'sistémas'significa 

que aunque el funcionamiento se de mediante la interacción de las partes, é~'la:~~y();;¡~ dé los . 
. ·e:-,-_;_;. 

sistemas, et sistema central Influye decisiva.mente en.'e1 co,ntrol de .la dinámica' gé_nera( 

-Las partes están altamente integradas ta'nto en su fu'ncíonámfenlo lnierno co~o•e'n·su ;~eláción. 
~ ..• - - -·- - -- _,. - ···,-- ·;:.-,~«-.; :-~--.,- .. - - - - ,--- . - . -

mutua debido a que cada una está co!Tipuesta 'p'or'elenielltós' dé' reacción similar:garántizando 
una operatividad continua. '. .· •:.• -:••--·;:·_-·: .. ,- ''.·.--: .... ·- .'.'···-:· -_ .. -.-.. ·":: '•" :.:: .. •--• ' :- -.,,. -.--. 

-La expresión territorial d~ la organiz~ción sistémi~a de las~artes ~on llamadas; ~n este estudio : 

geosistema y sociosist.emá. 

Considerando los éxt'r~lli~s e~ ~I cdmp~~~~ienio de'lós fenómerios naturales. y. la vulnerabilidad 

de la· orgánización d~I ésp~cici'hu~an/ante la .~cufre~cia de: éstos, se han déÍectado algunas 

generalidadés . r~~~i\bl~s -?~e'~arbá.n ·r~acci'one~ /con1portámientos observados .. en . el medio 

natura1 y 1a pob1acrórí,~úanclo;~~n"cicu~}\d()"Í~n6~e~cis ~e~t~~~ii\/éls. 'Esto ~~ ~r'cinrnca que sean 
"<·-~·;.:.:.<o·.: -; ···: ··"-''' ,;·.•:;.·~,.-,·"-.~'.',~:,.·'·'V-''"·"·'·····"'!,•."'·.'"'• · · .. · 

repetibles en_ forma exactásino;~ueá partid'd(!a Jrecue'llé:ia',coll''que,se)an'presentado en el 

:·:,:::~~=:~~':1'.f ;~;~~:~:tJ~r.i~~; ~";~¡~J;tf ~J¡;'fr~~(;(.~,,"n:~r,~e,tr .•. ·,:~rnArºe1caJ1;1_dª'.a~d:e:ºsr 
(1991) 'permite ajusiár el ensayo'métodolÓgico;a'·iealld~dei(conCJcidas•para 

' ',, . ,· '. "., ..... ··'·.··,' -- ·',• ," ·" .,, ...... ,:_ .. ' 

probables o potenciales' bajó lineamiéniOs cc)nocidCÍs. EsÍos principi
0

Ós scÍn: 

-Los eventos geofísicos de gran magnitud 'tienden a ocurrir con baja frecuencia y los de poca 

magnitud son más numerosos en el tiempo.' 
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-La gente tiende a sobreestimar los desaslres sensacionales y subestimar los desastres 

penetrantes ( frecuentes). 

-Las amenazas más crónicas, mejor conocidas y más integradas a la cultura local provocarán una 

reacción nonnal y las menos ocurrentes serán objeto de especial interés, 

-El Incremento de la distancia física o emocional hacia el desastre provoca la disrli'inuéió~ del 

impacto psicológico a no ser que la muerte, la destrucción o las pérdidas' se' .illcremeriten 

proporcionalmente. Esta es la ley de la magnitud inversa. 

-Más que estimular una migración masiva o desplazamiento de poblaciones, la mayoría de los 

desastres aumentan en una "reacción de convergencia" la llegada de muchos grupos y 

organizaciones. 

-Ningún fenómeno natural de carácter destructivo, se repite con las mismas características , por lo 

que la predictibilidad basada sólo en esta premisa no es del todo confiable. Sin embargo, es 

necesario aclarar que la ocurrencia futura, para algunos fenómenos, sólo se puede definir en 

función de la fonna en que se han presentado en el pasado. 

-Los riesgos naturales resultan de la interación de peligros creados por eventos geofísicos y la 

vulnerabilidad es resultado de la exposición del uso de la tierra por el hombre. 

-Lo que detennina un desastre no es tanto el tamai'\o del evento físico sino la incapacidad de la 

comunidad afectada para absorberlo dentro de sus propiedades ya sean construcciones o valores. 

-Como resultado de la convivencia entre el entorno natural, ocasionalmente agresivo, y la 

organización territorial de los grupos humanos, se genera una percepción especifica de riesgo 

determinada por las diversas situaciones de peligro experimentadas en el pasado. Dependiendo 

de la percepción de las situaciones de peligro existen tres formas de adaptación al riesgo: 

1).· Ocupación persistente del área de riesgo 

a).-Con medidas de protección (diques contra inundaciones, códigos para la construcción 

en zonas sísmica, etc.) 

b).-Con planes de alerta y evacuación. 

c).-Sin ninguna medida de protección (estado de máxima vulnerabilidad) 

2).· Cohabitando con el dai'\o causado por desastres naturales del pasado( estado de máxima 

inercia geográfica ). 

3).- Abandonando asentamientos y estructuras dai'\adas o destruidas pero reubicándose 

dentro de la zona de riesgo (estado de inercia geográfica secundaria ). 

-Las fonnas de a~aptación al peligro real y potencial muestran que mientras exista alguna forma 

de apropiación del espacio por el hombre , la percepción del riesgo variará en función directa de la 

carga de subjetividad involucrada. Partiendo de este hecho, las supeñicies de percepción o zonas 
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peligrosas en general y el fenómeno mismo deden ser considerados equilibrando a nivel 

perceptivo las imágenes mentales para asi encontrar en ia práctica alternativas que permitan la 

adecuada ocupación del espacio. 

Estructuración general del ensayo 

El ensayo metodológico se estru~tura según. loslineamientos generales antes mencionados y los 

aportes teórico-prácticos de Gelm~~Y Mací
0

as (1~63), Fa~gér~s (19°91),Laforge y Thouret (1991) 

y Bolós (1992) ·reestructurados y ·~da'pt~dds para el enfo~ue geográfico de este estudio. A 

continuación se muestra en forma ~sqü~~áÍica (Flg.á}:e('~iregÍ~ entre los niveles, componentes y 

variables del estudio : 

::.i1bs1stemt:1s . 

Fig. 3 Estructuración general de/ensayo; 
_·: ,. :: .. ,.·"_.- ·.: 

La interrelación de subsistemas, componentes y varlabl~~·tíene'distintos niveles de concreción, 

direccionalidad múltiple y estructura tanto en forma v'.e'rti¿al cohio eri forma horizontal dependiendo 

de la situación especifica de riesgo. Refiriendo el esqu~n~~a~Íericír(J)~;~·1os.ri1v¡les
0

de concreción 

se parte de la organización territorial más amplia;difere~~ía~~·en~o~ ~ub~lste'n;~s cle~Ómlnados: 
geosistema perturbador y sociosistema afectabl~. éi'éiriJ~~o~;cje'1~ si;~a~íÓrÍ 'ci~ ·rie~'c(y se vá. 

·~ ·~~· .. .~~,, .:. . 1' ·' ;:e,_;,.;, ., ' . . . 

particularizando según la organización de los compo~entes y~variables:_LaHbre~direccion~lidad de _ 

los mismos permite reinsertar información cii ni~e1~ii~e;~~cí~~6s '~1 ~~¿~¡~j¿~éha~Í~ -~ivel~~ de. 

concreción más generales. r?:> ;:·;- .. -:~· -~ -:::.:·:·_ :.\'~:~ 

La diferencia en el uso de los térmi~os g·Josiste:a. pérturba
0

dor• y •so:dio~i~te'!la af~ctable radica 

básicamente en el tipo de componentes y varlables.q.ue aso~ian y .Ía'dÍiiáiTiica i~terna que los 

caracteriza, ya que los princÍpios de interrelaci.ón son los mismos. El• térmln.o ge~sist~ma fué 
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propuesto por Sochava en 1963 (citado por Bolós, 1992) como un sistema integrado por 

subsistemas naturales y la expresión territorial de sus interrelaciones. Se le denomina perturbador 

porque funciona corno un sistema capaz de alterar en distintos grados de importancia, el orden 

establecido en otros. 

Por otra parte el sociosistema incluye componentes humanos y su organización territorial. Es 

afectable porque como sistema es susceptible de ser impactado debido a que su ubicación esta 

supeditada al medio natural que lo sustenta. La razón que justifica la asociación de variables, 

según su tipo, es el conocer mejor el funcionamiento interno de los subsistemas partiendo del 

hecho de que las variables son constitutivas y que su dinámica está determinada por mecanismos 

específicos. 

La estructuración de los sistemas involucrados detecta los componentes perturbadores y los 

susceptibles de ser dallados. La estructuración vertical integra variables por componentes 

reflejando el comportamiento sistémico del fenómeno perturbador y la población a nivel puntual. El 

conocimiento de la estructuración vertical permite definir la estructuración horizontal o 

conformación territorial de los componentes en geosistemas y sociosistemas a partir de la 

extrapolación de datos puntuales, ante una situación de riesgo. 

Los componentes agrupados según el subsistema abarcan los siguientes aspectos: 

Geosistema perturbador. Dentro de éste, el estudio fenomenológico considera los procesos 

generadores del fenómeno , su comportamiento y los desajustes funcionales que ocasiona al 

medio ambiente. 

El análisis espacial retoma el estudio del fenómeno para delimitar cartográficamente sus distintas 

expresiones de peligrosidad y así poder correlacionarlas espacialmente con los sistemas 

socioeconómicos susceptibles de ser dallados. 

El análisis temporal se basa en la obtención de datos directos ( bibliografía, encuestas, 

observación directa, etc.) e indirectos ( métodos geológicos, geomoñológicos, geofisicos, etc. ) 

para conocer la ocurrencia del fenómeno y determinar que tan frecuente o disperso ha sido en el 

tiempo .Para cubrir este componente se retoma la información ya seleccionada y se procesa 

estadísticamente o se inserta en algún modelo predictivo. 

Las estrategias alternativas de pronóstico implican la codificación (matemática, analógica, 

estadística, etc .. ) de toda la información disponible sobre el fenómeno para predecir su 

comportamiento en términos espaciales y temporales. ::3i se pretende reproducir la realidad lo más 

fielmente posible es necesario realizar pruebas teóricas y experimentales sobre datos confiables. 
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Sociosistema afectable. oentro de éste, el análisis del impacto evalúa la posible afectación a las 

condiciones físicas y funcionales, social y económicamente hablando para delimitar espacialmente 

distintas zonas de impacto. Es de hecho el resultado de la -interacción entre el geosistema 

perturbador y el sociosistema afectable. 
,/,'.' .< ;_)~~ •-;'.o.~_;.: -',' . 

La valoración del riesgo es finalmente la apreciación de la peligrosidad del fenómeno en términos 

de afectación a los grupos humanos y debe ser el resultado de la suma de la valoración científica 

y práctica de todos los componentes ya mencionados. 

Como resultado del análisis de los componentes se obtienen una serie de variables que una vez 

organizadas dan lugar al ensayo metodológico. Todas están sistemáticamente relacionadas y 

tienen una expresión catográfica individual y en conjunto. 
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CAPITULOll 

ENSAYO METODOLÓGICO GEOSISTÉMICO 

El ensayo es un escrito de exposición y crítica, una prueba teóríca alrededor de un tema que 

puede después concretarse en un estudio de caso. Para el estudio de los riesgos el 

ensayo tiene un carácter predictivo y práctico, por lo que sus objetivos son resolver 

cuestionamlentos ante una situación de riesgo como el ¿Dónde?, ¿Qué va a pasar?, ¿Cuándo? y 

¿Cómo?. Estos serán solucionados con distintos grados de precisión y confiabilidad dependiendo 

del fenómeno natural en cuestión y de la profundidad de su estudio o análisis. Se le dará mayor 

énfasis a la zonificación del riesgo y por tanto a la solución del ¿Dónde? son mayores o menores 

las expresiones de peligrosidad y afectación. 

Como se precisó al final del primer capitulo, este ensayo se basará en la conceptualización a 

nivel aplicado. Esto debido a que el desarrollo del nivel perceptivo requiere de un estudio 

profundo, primero, de la respuesta psicosocial generalizada y segundo de las respuestas de las 

distintas poblaciones según cosmovisión, definición cultural, capacidad de adaptación al medio, 

formas de convivencia con un entorno natural peligroso, factores de inercia histórico-económica y 

sobre todo de la dinámica y condición socioeconómica vigente. Todo lo anterior para poder 

elaborar mapas mentales acordes con la percepción real que las poblaciones tienen ante la 

ocurrencia de fenómenos perturbadores. 

Salvo en los casos en que se haga la aclaración pertinente, todos los conceptos y procedimientos 

incluidos en este ensayo son una propuesta original del autor de este trabajo. Se utilizan algunos 

aportes teóricos de otros autores sólo como antecedentes o referencias básicas. 

Para evaluar el peligro y analizar el riesgo real se requiere de un seguimiento de pasos ordenados 

que pennita conocer las posibles situaciones de crisis en su contexto espacio-temporal. El ensayo 

metódológico geosistémico está compuesto de 4 etapas que se ajustan tanto al concepto de riesgo 

a nivel aplicado, como a la estructura básica planteada en el primer capítulo, y son: ubicación del 

o los componentes del riesgo en tipologías preestablecidas, metodologías parciales de evaluación 

por subsistemas, metodología de evaluación general del riesgo y expresión cartográfica analítica y 
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sintética. En la siguiente figura (Fig.4) se muestran esquemáticamente las etapas Y sus 

principales componentes. 

UBICACIÓN DEL O LOS COMPONENTES DEL RIESGO <D 
EN TIPOLOGÍAS PREESTABLECllAS 

rendógeno 

TIPOLOGÍA DEL GEOSISTEMll ···Origen ··~ exógeno 
PERTURBADOR L mixto 

fNalur11I 

TIPOLOGill DEL SOCIOSISTEMll ••• Medio Ambiente· ·~Transformado 
AFECTA.BLE l , 

cAntropico 

1 
METOOOLOGiAS PARCIALES DE EVALUACIÓN POR @ 

SUBSISTEMAS 

ESTRUCTURACIÓN ESPACIAL +···• 
GEOSISTEMA fERTURBADOR ···f DE LA PELIGROSIDAD 1 

¡ L EVALUACIÓN FINAL DE 4· 
j PELIGAOSIDAO 1 

SOCIOSISTEMA AFECTABLE ··fVALORPOA TIPDOE SOCIOSISTEMA 
< VULNERABILIOAD •••••••••••••••••••••• .J 
¡ ·· T~CNICO-ECONOMICA 
l. ... EVALUACIÓN FINAL DEL VALOR 

I I 
"METOOOLOGIADEEVALUACION ® EXPRESIÓN CARTOGRÁFICA 

GENERAL DE RIESGO 3 
Matriz de evaluación general de riesgo H M ¡Anelftlcos © ap&S··¡ 

Expresión c11rtográfice de le matriz 
-Sintéticos 

.,1 

Fig.4 Flujograma del ensayo metodológico geosistémico. 

La relación entre todas las etapas es sucesiva y mullldireccional. Como ya se ha mencionado las 

variables están intlmamente relacionadas y por lo tanto no es posible desligarlas ni en su 

estructura vertical ni horizontal. 

Debido a que este ensayo tiene una orientación geográfica, la zonificación a través de la 

expresión cartográfica integral, es fundamental en el ordenamiento del espacio expuesto a las 

distintas amenazas naturales, por tanto, cada parte de la metodologia está compuesta por un 

conjunto de mapas gue son parte y resultado del análisis teórico. 
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<DuelCACIÓN DEL o LOS COMPONENTES DEL RIESGO EN TIPOLOGIAS 

PREESTABLECIDAS (Tipos de geosistemas perturbadores y sociosistemas afectables) 

Las tipologías en riesgos son esquemas establecidos bajo distintos criterios, para ordenar 

sistemáticamente la ocurrencia de fenómenos o agentes perturbadores y/o elementos afectables. 

Simplifican los estudios comparativos y estructuran las semejanzas o diferencias entre los objetos 

de estudio. Resultan ser de utilidad en: 

a). La identificación de los agentes o fenómenos perturbadores que 

puedan provocar situaciones de riesgo. 

b). En el díseilo de bases de datos para inventarios sobre riesgos 

naturales y, 

c). En el proceso de evaluación final al permitir dar valores a priori sobre 

las zonas expuestas 

La identificación de los agentes perturbadores es de suma importancia en el monitoreo de las 

amenazas naturales. Su aplicación es mayor cuando existe un registro asociado de 

comportamientos diagnóstico indicadores de peligro (eventos premonitorios, conocimiento de los 

procesos generadores, etc.) para cada fenómeno (Fig.5). 

omportamlentos 
diagnóstico 
Indicadores 
de peligro 

Monlloreo de fenómenos 
y áreas susceptibles de 

ser afectadas 

· . Fig. 5 Relación tipo/ogfa-monitoreo. 

Las tipologías son. un~ buena base para estructurar inventarios sobre fenómenos naturales que 

hayan o puedan ocasionar dailos a poblaciones. A partir de éstas es posible diseilar modelos 

entidad-relación (base de datos), sobre los cuales se puedan definir atributos espaciales y no 

espaciales, como buen·antecedente en términos de planeación. 
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Otra utilidad de las tipologías es la facilidad de disponer de un esquema a priori que pueda servir 

como guía en el proceso de evaluación. Cuando se decide la importancia relativa de las zonas 

sujetas a riesgo, se ponderan la susceptibilidad y la vulnerabilidad al peligro según sus 

componentes, por lo que disponer en una primera aproximación de los elementos perturbadores Y 

afectables, pemiíte definir desde el principio, pesos relativos. 

Debido a la amplitud del concepto riesgo y a los objetivos de las tipologias, no se establecen 

esquemas generales que integren todos los componentes, sino más bien esquemas o inventarios 

parciales que agrupan por separado la peligrosidad de los fenómenos, su génesis y sus efectos. 

La identificación de los fenómenos perturbadores se lleva a cabo mediante dos tipos de métodos: 

directos e indirectos. Los directos incluyen la observación sistemática del fenómeno y su 

comportamiento, la recopilación y análisis de información documental (bibliográfica, 

hemerográfica, fotográfica, cartográfica), las entrevistas semiestructuradas y las encuestas. El 

disei'lo de éstas se construye sobre la base de un sondeo global y según las necesidades y 

disponibilidad de información. 

Por otra parte los métodos indirectos permiten detectar mediante vestigios o indicadores indirectos 

la ocurrencia pasada y/o probable de eventos o fenómenos perturbadores. Algunos de los más 

usados son los geológicos, geofísicos, geomoñológicos y ecológicos. 

Para dar una idea general de la tipologias generales, a continuación se resume, 

esquemáticamente, la forma de distinguirlas según su origen o naturaleza, sus efectos, su 

frecuencia o tipo de ocurrencia y el tiempo de advertencia (Tabla 1 ). 

Tabla 1. Tipo/og/as en riesgos 
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CrKerlos de tipificación Autores Tlpolnnfa 

-{ climólicos-meteorol6glcos 

Origen o nlllurllleza Burlen y Kllles reoflsico geológlcos-geomorfológlcos 

(1964) Origen 

biológico { flor a les 
faúnicos 

{ ~erna . j n!llural - geodinámlc11 ex1erna 
Faugeres S1stemos ecodinámica 

(1991) 

.-mro~'~l._ 
Industriales 

servicios 

tr11nspor1e 
otras 

-
Secretarl11 de 

geológicos 

Gobern11eión hidrometeoroióglcos 

Atlas Nacional de Agentes 
químicos 

Riesgos (1991) perturbadores 

sanitarios 
socio-orollnizllllvos 

Olerlos de tipificación Autores Tlnoloaí11 r· ~· Efectos ylo Alexander 
Efectos ~ Consecuencias { consecuecias (1991) 

Bajo Encadenadas 
Muy bajo 

Intensivos Complejos 
Frecuencia o tipo Perniciosos Estacionales 

Alexander Azarosos Polssonlanos de ocurrencia 
(1991) OcasionBles Diurnos 

Progresivos Irregulares 

Antlclpativ11 
Tliempode Lechlll De alarma 
advertencia (1990) Fases: 

Rescate 

A·¡ude 
RehabHeción 

Para los delalles de las clasificaciones anteriores, remitirse a las fuentes originales. 

Con el objeto de precisar por separado la existencia o no de los fenómenos perturbadores y las 

zonas susceptibles ·de ser afectadas, se han definido dos tipologías: la del geosistema perturbador 

y la del sociosistema afectable. 
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TIPOLOGÍA DEL GEOSISTEMA PERTURBADOR 

La tipología del geosistema perturbador utilizada para este estudio se basa en las propuestas de 

Verstappen y Faugéres (1991) modificadas. Los tipos de geosistemas se establecen según su 

expresión espacial sobre la superficie y el sistema natural y/o antroponatural que les dio origen 

(Fig. 6). Asi se definen 3 grandes grupos: los de origen endógeno, exógeno y mixto. Estos a su 

vez se subdividen en 6 subgrupos en los cuales se ubican los fenómenos perturbadores que a 

continuación se listan. 

Or~gen :Imogmático -ferupcionesH efusivos 
endogeno Lvolcánicos explosivos 

. -[ sismos 
tectónico tollos adivas 

rf 16 · 1 hundimientos y agrietamientos 
Origen : mo 0 gico sedimentación acelere.da 

exógeno 
erosión acelerada 
movimientos en me.so 
subsidencie. 

hidrológico{ inundaciones 
crecidos 

sequías 
ciclones 

atmosférico granizadas 
nevadas 
torno.dos 

. cambio climático global 

__[
enfermedades -,

1 
; . 

biológico plagas · · ~ aunicas 
y flore.les 

Orí.gen : -[combinación de los anteriores incluyendo 
mixto los de origen e.ntrópico. 

lllllllntario Monitoreo 

r r 

Fig 6. Tipo/ogla del geosistema perturbador. 

Los grupos de gén(lsls de fenómenos perturbadores se establecieron con fines de identificación y 

monitoreo, por lo que su condición de funcionamiento en relaciones multigenéticas y 

multifuncionales requiere de un análisis particular. 
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TIPOLOGIA DEL SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

Para el socioslstema afectable no existen tipologlas orientadas hacia la valoración humana del 

riesgo por lo que se elaboró una según algunos lineamientos de la ciencia del paisaje y la forma 

en que el hombre usa y adapta el entorno natural. El objetivo principal de esta tipología es 

identificar en la generalidad todos los componentes mayores de la estructura espacial del medio 

ambiente Involucrado en una posible situación de riesgo. 

Se establecen tres grupos: medio ambiente natural, medio ambiente transformado y medio 

ambiente artificial, según el grado de naturalidad, funcionalidad y orientación económica (bases 

conceptuales modificadas de Gómez Pompa, 1978 y Bolós, 1992). De los criterios utilizados el 

més importante para la identificación objetiva de los socioslstemas es el de la función que 

cumplen para el hombre en su proceso de apropiación de la naturaleza. La estructura general de 

la tlpologla es la siguiente : 

Medio embiente 
ne.ture.I 

Medio embiente { 
transforme.do 

Medio ambiente 
antr6pico 

Bo~es ]{ropieal }·plarielea ·ITlllSelllS y/o 
Pastizales = pllricie$ .. as 
Mmorrales y 1rlos • montñs 

Oesieflos r cálidos 
• alas 

tUnedales !nos J -pWiciesi 
-costes blllllS 

Agrlcola 

Ganadero 

Forestal 

Asentamientos humanos rurales 

audedes 

comercie.les 

industriales 

polltico-administretive.s 

culturales 

turlstic:e.s 

multifuncioneles 

Zones mineras 

Embalses 

Monltorao 

r 
(Relación 

con los 
fenómenos 
perturbe-

dores) 

Fig. 7 Tipo/ogfa del sociosistema afectable. 

Valor 

r 
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Medio Ambiente Natural {paisaje natural). Mantiene un grado de naturalidad cercano al original 

debido a que la actividad humana no ha alterado significativamente las relaciones funcionales del 

paisaje. Dominan los elementos bióticos y abióticos sobre los antrópicos. La energía natural se 

encarga de mantener el funcionamiento del sistema. El paisaje· natural se considera como 

sociosistema debido a que prácticamente no existe espacio de 13 s'll~'~rficie; t~rrestre que no 

muestre formas de apropiación o uso humano. cualquier paisaje por aisla.do que ·se encuentre, ha 

sido destinado a satisfacer alguna necesidad o interés para el hombre. 

Debido a que son los espacios en superficie los habitados por el hombre y por tanto los 

susceptibles de ser afectados por fenómenos destructivos, en la clasificación se consideran sólo 

los paisajes terrestres, insulares y de transición. Los marinos no son parte del objetivo del trabajo. 

Los paisajes generales se ordenaron con base en tres características: el elemento indicador 

vegetación, la caracterización ambiental en cuanto a régimen predominante de humedad y 

temperatura y según las unidades geomorfológicas mayores. Las comunidades vegetales y/o 

ambientes naturales son: bosques, pastizales, matorrales, desiertos y humedales, mismos que se 

caracterizan según regímenes típicos de humedad y temperatura como: tropical, subtropical, 

templados y fríos. Por otra parte, las unidades geomorfológicas (caracterización morfológica) 

representativas son: montañas, mesetas, planicies bajas y altas, y como unidad de interfase las 

franjas costeras. 

La caracterización completa del medio ambiente natural debe integrar: la unidad geomorfológica, 

la comunidad vegetal y su régimen de temperatura y humedad. 

Dentro de estos tipos de medio ambiente natural existen subsistemas naturales asociados. con. 

características ambientales bien diferencia bles como: los lagos y lagunas . En éstos; ·111 dinámica. 

hídrica caracteriza su fisonomía y determina su funcionamiento, sin embargo, con el objetl~o .de 

evitar establecer subunidades fragmentadas, se les integra a la jerarquía taxonómica mayor ya 

mencionada. 

Medio Ambiente Transformado (paisaje rural). Es un medio natural transformado por la 

introducción de elementos bióticos domesticados, razón por la cual conserva cierto grado de 

naturalidad (zonas agrícolas, ganaderas y forestales). Su funcionamiento se debe parte a la 

energía natural (básicamente solar) y parte a la energía humana. El elemento antrópico es un 

factor fundamental pero los elementos bíóticos y abióticos tienen una importancia considerable. 
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Dentro de este medio se ubican asentamientos humanos relacionados con las distinlas actividades 

económicas primarias. En la actualidad estos asenlamientos, originalmente rurales, tienden a 

relacionarse cada vez más estrechamente con las ciudades, por lo que resulta dificil establecer un 

limite estricto entre lo rural y lo urbano. Sin embargo, con fines prácticos, se han deterrninado 

umbrales por número de habitantes. El limite supéri~r~{~é~ico •. según U~i,ket .• (cita,dó '~or Ma. 

Elena Ducci , 1989) se establece en menos de 1 Úrio habitiÍ~tes:'.A¡ mismo tiEimpÓ~ i:léntro de este 
•¡' . ..,, .. '• -,". »: •'·' .:···· ,-.··, -

rango, se pueden diferenciar poblaciones mixtas que' integran etiúneílíos rurales ;y. urbanos y 

tienen entres ooo y 1 s ooo habitantes, y pobtaciéin;s propiáirúinfo'rurátes éon inerms de s ooo 
habitantes. Estos limites son el resultádo de int~grar ~·ria ~{iie:' de '. indi«:~s y '. ~~rl~bles 
socioeconómicos. 

.. _,··.·;/-;~-'._; ='\· ·--~·;: . -- . '-.~:.···~>. '" 

Dado que en este tipo de medio ambiente se conjugan elementos naturales y a.ntrópÍcos en forma 

equiparable, los criterios de subdivisión se basan en el concepto de orientación económica que es 

el resultado de la integración entre las características físicas del terreno y su aptitud productiva, 

las técnicas aplicadas, el régimen de propiedad y la propia orientación económica. 

Según su orientación económica ( Bolós, 1992, modificada) el medio ambiente transformado 

puede ser (Fig. 8) : 

Biológica.- no usa pesticidas, ni abonos químicos, 
Agrícola ni prádicas altamente tecnificadas. 

Ganadero 

Forestal 

De subsistencia.-cubre las n.ecesidades de la 

familia en más del 50%. 

lntensiva/usá el suelo de f~rma continuada alternando 

:e·I u'so
0

de cultivos2on otrosu~~s .. afin~s. 

Fig. B. TI~s d~ medio ~m/JÍ~~té tra~~formado > 

Asentamientos 

humanos 

rurales y mixtos 

¡·· ·-•. 

Medio Ambiente ktrópico.7E1'-medio'am~bie*fe orfginaf ha sido tótalmente-modific~do·.o~-daptado· a 

las necesidades d~ .. los ~sentamient6s: hÜrli~n~s',{.~o.d~m~s ;",su ~ed <de'> ,interreladones y· 

actividades. Predominan tos ~l~~~ntos)nÍrÓpic'~s ;¡()~re io~
0

biÓti~os y abióti2()s. La energi'a que 

mantiene su funcion~niie~to. es bé~ica;:¡;~n°te ~·~t;ópi6~. .·. ' . . 
'.,.:.... ' •• , •• -~ ·- -·. '"'.' •• ,._ .. ,,.., .,.,_... ,. • < ·---

Los paisajes antrÓpicos s~ pueden difefencia/ e•Íl : ci~dades, zonas mineras y embalses. Según su 

función, las áreas urba~as ¿; ~iu~~d~~ se pueden ~lasificar ' según los criterios modifiéados de 
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Ducci, 1989 y Bolós, 1992, en: comerciales, industriales, político-administrativas, de función 

cultural, turisticas y multifuncionales . 

Ciudades comerciales. La mayoría de la población se dedica al comercio, actividad que sirve de 

base para el surgimiento y desarrollo de ciudades periféricas. Se consideran centros de conexión 

con el medio rural. 

Ciudades industrie/es. La actividad predominante es la producción y elaboración de materias primas 

o la elaboración de productos acabados. 

Ciudades pol/Uco-administra6vas. Residencia del gobierno y centros administrativos en donde se 

toman decisiones importantes a nivel regional y/o nacional. 

Ciudad cunurat. Ciudades universitarias o de instituciones educativas con tradición y prestigio 

donde la mayoría de la población se dedica a labores académicas y las restantes actividades son 

de servicios asociados a ésta. Dentro de este tipo de ciudades se pueden incluir aquellas que 

también funcionan como centros de reunión religiosa. 

Ciudad turts6ca. Son ciudades que ofrecen servicios turísticos y se caracterizan por poseer un alto 

volumen de población flotante. Pueden tener también funciones terapéuticas de salud. 

Ciudadmu/tifunclonat. Son grandes ciudades que.abarcan en el mismo espacio físico, dos o más de 

las funciones antes mencionadas. Normalmente alrededor de éstas se organizan sistemas de 

ciudades. 

Zonas mineras. La explotación de minerales metálicos y no metálicos tanto a cielo abierto como 

bajo la superficie, ocasiona cambios tanto fisonómicos como funcionales en el paisaje. Moviliza 

grandes cantidades de material, mismo que es slmiprocesado o procesado in situ mediante 

tratamientos físicos y químicos. Demanda infraestructura como maquinaria pesada, transportes y 

vías de comunicación. 

Embalses. Al acumular grandes volúmenes de agua, se generan barreras y cambios ambientales 

drásticos. Contribuyen a la economía (pesca), transporte y agua potable locales. Reportan 

beneficios a nivel regional en el abasto de agua potable, riego y energía eléctrica. 
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Q)METODOLOGIAS PARCIALES DE EVALUACION POR SUBSISTEMAS. 

Los subsistemas a considerar bajo una situación de riesgo son, como ya se ha mencionado, el 

geosistema perturbador y el sociosistema afectable. Para llegar a la evaluación por subsistemas 

se agrupan variables afines en origen y funcionalidad para darle una operatividad continua al 

proceso de evaluación. Estas variables se agrupan en 6 clases que a su vez se subdividen cada 

una, en dos. En la siguiente figura (Fig.9) se muestran las variables básicas: 

· o~mina~dii cie elementos • 
· .. ·naturales· en el medio. 

.~ ."',< , . . ..... 

Variables 

Blótlcas 
······:;¡¡;¡;¡¡¡;;¡;;················· 

Explicando brevemente las clases de variables, pu~de~é·ser, en lo general, típicas o atípicas. L¿s 

típicas son aquellas repetibles en el esquema gener¿·1·:: p¿rá todos los estudios de caso y las 

atipicas son las aplicadas a situaciones concret~s.ir;~detib,les. La metodología planteada en este 

trabajo se estructura en función de las variables u!)ificables, lo que no descarta la posibilidad de 

incorporar nuevas variables. 

En lo particular, considerando la dominancia de e_lementos naturales en el medio, las variables 

son: bióticas y abióticas. Las primeras consideran )os· elementos vivos del medio ambiente y las 

segundas los elementos inanimados. Amba~ Jari~tlles; son esenciales en la estructuración y 

dinámica del medio ambiente, por lo que son imp~rt¿nies e~ la delimitación de _los sistem~s de 

orden natural en donde se generan los fenómenos p_ert_lÍrbadores: · 

29 



En cuanto al régimen de actividad y movilidad se distinguen dos tipos: las estáticas y las 

dinámicas. Las variables estáticas participan en el generación de los fenómenos al propiciar 

distintos grados de susceptibilidad en el territorio, tienen poca o nula movilidad espacial. Por otra 

parte las variables dinámicas son las que le dan movilidad de los fenómeno, o bieri disparan la 

actividad de los mismos. 

Existen también variables según su relación funcional: las variables dependientes y. las 

independientes. Las primeras son aquellas que por sus características intrínsecas no pueden 

existir desligadas del sistema, y las independientes se pueden sustraer del mismo y seguir 

existiendo. 

La expresión espacial de las variables es importante en el proceso de zonificación. Así, existen 

variables que reflejan espacialmente comportamientos y distribución de los fenómenos , y 

variables que aunque se presentan en la misma ocasión, no son perceptibles y por tanto no 

tienen expresión espacial. Éstas últimas son las variables no espaciales o atributos, que 

indirectamente se manifiestan como parte fundamental en el dinámica y caracterización del 

fenómeno. 

Cuando se plantea el procedimiento de evaluación, existen variables que por sus características 

se pueden evaluar en términos cuantitativos o semir.uantitativos y otras que no. Éstas últimas se 

denominan variables analíticas y son componentes básicas para conocer el funcionamiento del 

fenómeno así como las posibilidades de evaluar sus distintas manifestaciones de peligrosidad. 

La relación hombre-naturaleza es cada vez más Intrincada y compleja, por lo que diferenciar 

grados de influencia o predominancia es siempre dificil. Sin embargo,: para.deterf!Jinar causalidad 

y por tanto procesos generadores, siempre es co~veniente idenlific~rlas y analizarlas tanto 

individualmente como en conjunto. Lo anterior permite.detectar las ·formas de interacción entre las 

dinámicas propiamente naturales y las inducidas pór;e(ho~bre. . 

La descripción general de las clases de varia.bles resulta necesaria porque las metodologías que a 

continuación se desarrollan se basan en I~ identificación, organización y evaluación de éstas. 

La descripción de las clases de variable~ se aplica a toda la metodogia. Algunas se seilalan 

explícitamente y otras en forma implícita. 
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GEOSISTEMA PERTURBADOR 

El medio natural está expuesto a perturbaciones naturales y antrópicas. Las perturbaciones 

naturales o autogénicas son parte de la dinámica que tiende a renovar la ·fisonomía y 

funcionamiento det paisaje en forma temporal o definitiva; por tanto no representan ninguna 

amenaza para los ambientes naturales. 

El peligro existe como la probabilidad de afectación al hombre, y es en estos términos, que la 

perturbación generada por un fenómeno natural puede ser considerada o no, una amenaza que 

afecte o altere el orden establecido en el sociosistema afectable. Por otra parte las perturbaciones 

antrópicas o alogénicas son en algunas ocasiones condicionantes de comportamientos anómalos 

debido a que al alterar el estado medio de funcionamiento en los ambientes naturales, pueden 

contribuir considerablemente en la amplificación de los efectos destructivos de un fenómeno 

natural. 

ESTRUCTURACIÓN ESPACIAL DE LA PELIGROSIDAD 

El funcionamiento y expresión espacial del· fenómeno perturbador es el resultado del arreglo 

sistémico de sus variables. Conociendo este ar~eglo se puede determinar la estructura espacial de 

la peligrosidad y por tanto su probable impacto sobre el sociosistema afectable. 

En el siguiente esquema se muestran en forma organizada tas variables básicas a cons[derar (fig. 

1 O) en la evaluación de la peligrosidad del geosistema perturbador . Están ordenadas secuencial y 

sistemáticamente conforme a los principios de orden establecidos por la teoría de sistemas y 

solucionan la estructuración espacial del impacto a partir del conocimiento de la dinámica del 

fenómeno natural. 
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Fenomenolog@ 
Características y 
funcionamiento del 

fenómeno 

Medio de desplazamiento 
[§) 

~~oé~~6i~l~i8~ntOJ~ ;.,> :·i'. 

-Magnitu·d física lIJ'. · .. 
-Intensidad ;[IJ ;:.:e · 

Aire : ....... -_., 

'Agua·· 

-Análisis temporal[().:· · 

Movimiento y estado 
físico de los 00 

materiales 

IN1FRFA.5'E Variables 
00 Anallicas 
[l] De evaluación 

Fig. 10 Estructuración espacial de la peligrosidad. 

Usando como referencia el esquema anterior, a continuación se explica en que consiste .cada 

módulo, sus formas de análisis y los criterios de evaluación. Precisando la manera en que se 

consideran las variables, según el recuadro del ángulo inferior derecho, se puede decir, que con 

fines de evaluación existen dos clases de variables: las analíticas y las susceptibles de ser 

evaluadas. La variables analíticas conducen sistemáticamente a las de evaluación, la diferencia 

es que la primeras no tienen necesariamente un valor numérico asignado y las segundas si. 
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Fenomenología 

Para el estudio fenomenológico se parte del principio de que los fenómenos se comportarán en el 

presente o en el futuro de forma similar a como lo han hecho en el pasado (dentro de ciertos 

rangos de variación). La única' referencia que se tiene para inferir el posible comporta.miento tuturo 

es el reconocer las condi~ionantes y procesos que se han dado en el pasado para ~onsid~rar 
entonces la posibilidad de que éstos se repitan. 

La aplicación de modelos en los que se intenta, mediante la abstracción, reproducir la r~~li~ad a . 

escala, maneja inicialmente las mismas variables naturales que generan el fenórrien'ó': en 'la 

naturaleza, por lo que la base del análisis es siempre el conocirri.iento previo:· de su 

comportamiento. 

La fenomenología comprende, dentro de la estructuración espacial de la peligros.idad,:Íre~ estapas 

de conocimiento: 

A) Características y funcionamiento.del fenómeno 

B) Medio de desplazarriie~to y esta·d~ y ~ovi'miento de los materiales 

A) Características y funcionamiento del fenóinen_o 

Génesis y comportamiento 

El conocimiento de los procesos, mecanismos y factores generadores de un fenómeno permite 

definir las condiciones bajo las cuales se puede originar y/Ó repetir, ubicando así, las zonas en las 

que el fenómeno tiene su primera expresión ·espacial. Lo~ pr~~esos explican mediante una serie 

de fases la forma en que funcionan y se relacionáll lo~-~ec~ríi~·mos que originan el fenómeno. Los 
' ;,· ,··:,. ",<• • 

mecanismos son a su vez resultado de unainteracciÓn'de factores por lo que el reconocerlos 

como componentes de una dinámica compleja es·I~ ba~e.del análisis: 

Los factores a considerar se muestran esquemáticamente en la siguiente figura (Fig.11): 



rPe.sivos ~Internos 
Factores . ·. 
. L Active.dores' Externo 

Fig. 11 Génesis y comportamiento del fenómeno. 

La primera diferencia se establece entre los factores pasivos y activadores. Los pasivos no tienen 

movimiento pero facilitan o inducen las condiciones para la movilidad del fenómeno (por ejemplo, 

un sustrato geológico poco compacto y una pendiente muy inclinada favorecen la remoción en 

masa} y los activadores son propiamente los iniciadores del movimiento ( por ejemplo, aportes 

extraordinarios de agua, pérdida del soporte de las laderas, etc.}. A su vez el conjunto de factores 

pueden ser, internos cuando presionan la dinámica del fenómeno desde el interior hacia la 

superficie, o externos cuando la presionan desde fuera. Por otra parte pueden ser de origen 

natural o antrópico, esto debido a que cada vez es más frecuente la participación del hombre 

como factor condicionador y/o activador en la dinámica de un fenómeno originalmente natural. 

Cuando el conjunto de factores generadores interactuan para facilitar u obstaculizar el desarrollo y 

evolución del fenómeno, se dice que existe o no susceptibilidad ambiental. Esta última guarda 

una relación estrecha con el fenómeno perturbador y determina finalmente su peligrosidad. 

Aunque todos los fenómenos manifiestan su impacto sobre la superficie, sus comportamientos 

pueden variar dependi.endo de la ubica~iór1 vertical de su lugar de origen. Esta se refiere a si el 

fenómeno se genera en {Slill,1992): 

a) el interi~rde
0

lá tierra (sismos y volcanes), 

b) la superflci·e.de la tierra (deslizamientos, derrumbes, etc.) 

c) sobre la sÚpeÍficie ( ciclones, sequías, etc.) o 

d) de dos orígenes {peligros de interfase). 

De esta ubicación depende si la expresión territorial del origen del fenómeno es localizada·o.·de 

amplia cobertura areal. Así por. ejemplo se tiene que los ciclones, que se generan en espacios 

atmosféricos muy amplios, son condicionados por la existencia de extensos cuerpos de.'aguas 

cálidas que son las que le proporcionan la energía cinética necesaria para su desarrollo /y es· a 

partir de estas condicionantes que su cobertura areal de origen es amplísima. Por el é:onÍr~rio en 

fenómenos como los deslizamientos las condicionantes son tan específicas, que su área de ~rigen 
es muy localizada. 
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Después de conocer los procesos y mecanismos que le dieron origen al fenómeno. se le da un 

seguimiento a su proceso de desarrollo y avance. Para entenderlo es necesario considerar 

simultáneamente la dinámica del fenómeno y la forma en que el territorio lo asimila ( modifica, 

acelera, desacelera, amplifica, inhibe, etc.). Los fenómenos tienen en su co111portami~nto. un '" ;,. ' .. -_· :·. - .,,, .. ',,., ;· .... ,.,_,... .. 
seguimiento evolutivo particular desde que se inician Ílastá·que'se.clisipan. Algunos incré·rnentan 

su magnitud conforme se desarrollan y otros ocurre~· én form~' sút:iita···v~ 'lari di~;ninuyendo ·su 

energía a medida que avanzan sobre el territorio. Su seguimiento evolutivo sobré el 'territorio se 

puede considerar dentro del concepto complementario de estabilidadinh~renÍé a los geosÍstemás. 

Así se tienen geosistemas inestables en los que dominan comportamientos extremos en sus 

componentes ambientales y geosistemas estables en donde dominan comportamientos medios 

con perturbaciones ocasionales poco importantes. Esta diferenciación ayuda a de.finir en que 

momento los fenómenos perturbadores pueden: 

amplificar -------retroalimentación positiva o 

disminuir ---------retroalimentación negativa 

Cada vez es más frecuente la influencia humana como factor generador de inestabilidad por lo 

que es importante diferenciar en donde se mantienen las tendencias naturales y en donde han sido 

alteradas por la acción antrópica. 

Magnitud física 

Se refiere al tamailo del evento o fenÓmen~' manifestado. a través de su cobertura areal. El 

tamailo es a su vez expresión de la carga'energétiC:~ y~u ca°padci~lparadispersar los materiales 
• '• '_.,_••, • ;."">A 

en transporte. Según estos criterios, ios Jenórnén.cis':son''de>dos tipos : magnitud amplia o 

magnitud reducida (Fig.12) , mismás que a slJ .Je~ p:u'k<:I~' se~''de 6curr~~c.ia ordinaria o 

extraordinaria. 

.,.·., 

Ambos tamailos se determinan por indicadora~·~ vésUgÍ~s
7

ÓbtenidÓs de la observación directa o 

mediante la aplicación.de ~étod~~,i~dir~ctosÚúc?.nc~~to de mag~Íiud·es C:onsecu~ncia de una 

serie de relaciones complejas y puede sér !Tiodificado según las caracteristicás de, cada. fenómeno 

en particula.r. 
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Los fenómenos de magnitud amplia cubren grandes extensiones terriloriales. Para que esto pueda 

ser posible es necesario que en su proceso de génesis y desarrollo existan grandes cantidades de 

materia y energía que permitan formas amplias de dispersión. La magnitud, como ya se mencionó, 

puede ser ordinaria o extraordinaria, calificando al mismo tiempo tamaño y temporalidad. Los 

ordinarios tienen una periodicidad definida ( estacionales, anuales, etc.) y su comportamiento se 

basa en indicadores de ocurrencia repetibles, por lo que en general son más o menos 

predecibles, así por ejemplo, las inundaciones en algunas regiones son estacionales Y afectan 

periódicamente las mismas zonas en mayor o menor grado. 

Los fenómenos extraordinarios, por el contrario, son poco frecuentes en el tiempo e involucran 

con frecuencia el transporte de grandes cantidades de materia (sólidos, líquidos y gases), 

importantes potenciales energéticos y un alto grado de incertidumbre en su predictibilidad. Suelen 

ser de ocurrencia súbita, por lo que difícilmente se pueden esperar fases evolutivas de crecimiento 

en tamaño para tomar medidas preventivas en un lugar y tiempo determinados. Pueden ser, 

incluso, fenómenos ordinarios que por condicionantes favorables concentradas en tiempo y 

espacio vean amplificados en términos extraordinarios su capacidad destructiva. 

Por otra parte los fenómenos de magnitud reducida tienen poca cobertura areal, lo que no significa 

necesariamente que sus efectos destructivos sean pocos. Generalmente son el resultado de largos 

procesos de acumulación de energía y materia bajo condicionantes muy localizadas 

(deslizamientos rotacionales, subsidencia,. etc.) activadas por algún mecanismo poco repetible o 

extraño. 

., ... : 

Existen formas cualitativas y cuantitaÍivas:deapreci.ar el tamaño, así por ejemplo, para los 

sismos se ha establecidolá ~5~J1~·d~:·Ri~hr~;.·~paf~ la ~rupciones volcánicas el Indice de .. -..... '·· ···,··· .. - . ·,. - . 

Explosividad Volcánica. Cabe a~larar,qu~ aUí)qlJ~ en los casos anteriores no se considera la 

cobertura areal colllb p;iArii~~I p~iám.etro;c!'e r!Íagnitud, éste existe en forma implícita. 

Se propone evaluar la in'a~niludde 1á'siguiente manera: 

Magnitud física amplia extra~r~ina;ria.:~ .................................. 3 
- : ,,' ,·,,·. ·,·: ·. 

Magnitud fisica amplia circtinada:L, .... ~.: ................................ 2 

Magnitud física reducida extra6rdinaria: ................................. 2 . ' - , . 
Magnitud física reducida Orclinaria:: .... :: ................................. 1 
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Para algunos fenómenos en donde existe ya una apreciación numérica de la magnitud como en el 

caso del índice de explosividad volcánica (LE.V.), o las escalas de Richter o Mercalli para sismos, 

se establece una relación de proporción, por ejemplo, para el caso del 1.E.V: el límite extremo de 

mayor magnitud es 8 y su equivale~t~ para la escala mánejada en ésteaparfado es 3., En el caso 

de los sismos, si alcánzanvalores rilayores de 8 en I~ escal~ de Richter(li~it~ superibr): se 

establecerá su equivalente' en 3, reduciéndose proporcionalme~t~ h~cia el Íimite lnf~rior extremo. 

Intensidad 

Es el grado de actividad o potencia de. un fenómeno;. la expresión espacial de sus distintos grados 

en fuerza y agresividad. En gen~ral .existe una: rela~iÓn inversamente proporcional entre la 
·, ·' -- ··-- .. •' .. , ' 

distancia del núcleo u origen y el grado de' a'ctividad'o potencia del fenómeno, es decir, que 

conforme se incrementa la distan~i¡¡de·1á::zo~a\i_n<l611cie se originó, la intensidad disminuye, 
'. '·< -,. '·>" ;:, ·-'-~-'-- -,•'r-.-. -~ ·., -_: .. ,; : - . 

aunque puede suceder que por factores:exte.~nos, .asociados o concatenados, el fenómeno 

incremente su potencia a medida que avanza sobre ef íefritoricí ( por ejem., las crecidas). 
'· ,, • - .~ .¿ - - • -

La carga energética es fundamental en la disp.erS-ión del fenómenoy por lo tanto en la expresión y 
•---- -· ...... ·-:.:.---- , __ ----· ·-

estructuración espacial de la intensidad. Es_ por ~~to que fenómenos violentos como los ciclones o 

las erupciones volcánicas explosivas, además :de }ieller< amplias c,obertüras: territoriales, 

manifiestan varios gradientes de intensidad.~. 

La intensidad no está necesariamente relacionada. con la movilidact~espaÍ:ial•'d
0

e losfenómll,nos. 

Estos pueden ser más o menos inten~os yte~e~ alt,a dbaja m~~ili~§ct, p~; (Jj~m~l6, eÍdesnivel 

entre los bloques de una falla pue~e.~er muy importante en térmi~os teníporales, sin embargo,·'ª 

falla como tal, puede no experi~eni~r-de~plazámi'Ei~tos horizo~tales' irnportántes que expresen --- '-· . " - . -·-'., ' .. ·."' : .. _ - ,, ·,. ;-·.-,:.. - '· - ' ' - '.--:~ .. .. · .. , , 

una movilidad apreciable. 

Los grados de intensidad ~on ;efere-~ciados'siempre a·. los cC>;npC>rtaníi~ntos. obse~ados con 

anterioridad• para ·e1'ie~'6m¿~º.:··~~·· c~~stión. ·Es .~or .. eio c¡üe dos··~~rárrie,Íf~S.· dé comparación 

siempre se, bas~n;~n .1~~; ev~~to~ieidr~r}1os [egist:adÓ¿ ~a~Ía el. mÓn;~~í'o. e~· qÚ~ se realice . el 
• ~ .~-¿-, ·. >.•] c.< ~. :- -=--:-.-;: ,-- -=---=-e: -----=-_:.,.,.:- =-:.-c;;·'--o_ ''c.:;---·!=- -

análisis fenómeriol~gicó: ·, 

Es importante pre~is~r/1i{s difer~ncia~.e;,tre rna~nitude intensidad:• U~ ,iénÓrneno de. magnitud 

definida ( amplia o red~ciila(pu~de exprésars~:en'.e1 ;errerió ~Ón di~tintos gr~dCÍ~ d~ fntensidad, 

por ejemplÓ, únsi~mcÍ de.r:riadr,-il~cl 's ~n 1i ~s2~1a d~.Richter ¿u;~d~ te~:~r '(j¡~urit~s·:fectos 
destructivos si el terre~o ~rTiplifica, (~;,· ~;2iuas l~custr~~) o t~~n~~it~': (en° gr~~ito. poco 

intemperizado) las ond~s sismi6~s h~cié~dolo más .. o menÓs inte~so. E~to quiere decir que la 
.. ·, - . '· ' : 
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magnitud es un concepto relativo de apreciación general y la intensidad un concepto referido a los 

grados y formas en que se manifiesta esta magnitud. 

La apreciación numérica de la intensidad está inlimamente relacionada con la susceptibilidad del 

terreno, y se propone evaluar como sigue: 

Intensidad mayor ............................................. 3 

Intensidad media ............................................. 2 

Intensidad menor ............................................. 1 

Análisis temporal 

El análisis del comportamiento temporal del fenómeno se orienta según los tiempos humanos de 

respuesta y los tipos de intervención ante la ocurcncia del mismo. Normalmente se dan 2 etapas 

en 4 fases sucesivas, como se muestra en la siguiente figura (Fig. 13), en donde se tomó como 

ejemplo, el caso de las inundaciones: 

Prevención 

reducción del riesgo 
máximo 

Formulación del plan: 

e U 
Énfasis sobre las 
medidas técnicas 

-construcciones 
resistentes 

-diques 
-mon~oreo 

-Inventarlo 

M~igaclón 

reducción del riesgo 
ba~edeen 

restricciones 

Formulación del plan: 
a 

a 
a 
a 

o a 

Énfasis sobre las 
medidas 

de planeación 
-zonificación 
-reubicación 

-otras -otras 
PRONÓSTICO 

Co~o, Mediano y Largo plazo 

:1111111111m1 m~~~m~~q,~<;,1rai~~i.Ti9.:11~11m1111m1m1i1111mm111111111111 

Respuesta 
salvar vidas antes 

que la propiedad 

Formulación del plan: Asistencia: 

a J e\º ~ 

0 

a ~0~1:. 0 
ar l 

la i 
o/ o/ 0 

f ¡ 

Énfasis sobre los 
sistemas 

preventivos 

-alerta temprana 
-entrenamiento 
.. reservas 
estralé lcas,elc. 

-evacuación 

.. comidtl 

-refugios 

-medicines 
-otras 

Recuperación 

Reconstrucción 
y 

mejoramiento 
del 

sociosistema 
afectable 

Modiíocada de Verstappen, 1992 

Fig. 13 Etapas de respuesta ante Ja presenci~ de un fenómeno perturbador. 
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La presente metodología se ubica dentro de la fase de protección que incluye dos etapas: la 

preventiva y la de mitigación (Fig.13). El objetivo de la primera, es prever, reducir o eliminar, en la 

medida de lo posible, los mecanismos y efectos destructivos generados por y dentro del 

geosistema perturbador mediante la instrumentación de medidas técnicas que impidan la 

ocurrencia de desastres. Por otra parte, la mitigación se aplica como conjunto de medidas 

complementarias orientadas hacia la planeación y ordenamiento del territorio con el fin de 

aminorar los daños probables al sociosistema afectable. 

En lo referente a la fase de restablecimiento se tienen dos etapas : la de respuesta que se refiere 

a rescate de vidas mediante la aplicación de sistemas preventivos planificados, la rehabilitación de 

servicios de soporte de vida y la asistencia; y la recuperación, que contempla la reconstrucción y 

mejoramiento en capacidad de respuesta por parte del sociosistema afectable. 

La utilidad concreta de la frecuencia en la metodología y dentro de la etapa de protección es la 

determinación de la ocurrencia de los fenómenos perturbadores, como parte del pronóstico. Los 

pronósticos son. un instrumento para la planeación porque permiten establecer distintos grados y 

sistemas de alerta que conducen necesariamente al diseño de estrategias para ordenar los usos 

del suelo en un territorio determinado. La elaboración de pronósticos se realiza mediante dos 

procedimientos básicos: 

-- consultas a expertos especialistas en el estudio del fenómeno en i::uestión o 

-- el diseño de modelos que se acerquen a la reproducción de la realidad basándose en la 

observación y procesamiento de los compo~,arni~ntos registrados en el pasado. 

A partir del conocimiento de la frecuencÍ~ bon. qJ~ se repite el fenómeno se establecen tres tipos 

de pronóstico: ·•-e· 
a). Corto plazo. lnfornÍación~Óbr~la oéurr~ncia próxima (horas, días) 

del fenómeno. Se basa~ en I~ bÚ~;ued~ i_i~teipretación de señales o eventos 

premonitorios 

b). Mediano plazo. Ocurrencia en seiná~as o m~ses.Brindan información 

probabilística d~ los pará~e#~~·d-e~lln~feni.~e~o=esperado(Gélrnan y Macias, 1982) 

c). Largo plazo. Ocurrenciá, enlossiguiente'sañ()s; Eya1úá la probáhilidad de 

ocurrencia de ~ventas ¡¡~¿() repetib
0

le~ éGelmariV Mácr~s.19BÍ). ' : - ' . - - .. ,. ~ , . . . . : .. <: ::; 
Precisando el análisis temporal, obj~t{v{de este ~~p~~acid; existen dos formas de ·abordarlo 

seglln: 

a) el tiempo de ge~taciÓ~ Y.~uración del fe~ó~eno perturbador o 

b) seglln su,recurrencia ~n ~lue;'npo, > 
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La diferencia en estos tiempos radica en la manera de observar el fenómeno , por ejemplo, un 

ciclón se gesta y desarrolla en 2 semanas y su periodo de recurrencia puede ser anual; esto 

significa que se puede diferenciar la duración del fenómeno en si, de la frecuencia con que éste se 

presenta en un periodo de tiempo determinado. 

a) El tiempo de gestación y duración del fenómeno tienen tres etapas : 

1) periodo de incubación, 

2) de desarrollo y, 

3) de impacto. 

La incubación se refiere al periodo de tiempo en el que se dan todas las condiciones favorables 

para originar el fenómeno. El desarrollo considera los tiempos de avance y comportamiento del 

fenómeno sobre el terreno. Y el tiempo de impacto es el intervalo que transcurre desde que el 

fenómeno se gesta hasta que afecta las áreas naturales y las de apropiación humana; este último 

también es considerado, desde otro punto de vista, como la duración total del fenómeno desde 

que se inicia hasta que se disipa. Algunos fenómenos ocurren tan súbitamente que justo en el 

momento en que se están generando empiezan a manifestar su impacto (erupciones volcánicas 

explosivas, sismos violentos, etc.). 

b) En lo referente a la recurrencia del fenómeno en el tiempo, se establecen periodos muy 

variables que dependen de los tiempos en que las condiciones de incubación y desarrollo se 

repitan. Algunos fenómenos se inician y desarrollan en poco tiempo (avalanchas) y algunos son el 

resultado de largos procesos de acumulación de energía y/o materia (sismos, erupciones 

explosivas, etc.). · ·---~ - · 

Por su frecuencia o tipo de ocurre~~i~,>exisien dds v~ri~ntes: 
0 

• , 1/Bí61icos y 
'': .: .', _·-~,-,;-. - ~, - '.>". 
·-;;;2)' diacrónicos. 

Los ciclicos tienen periodos regulares de recú~ren:c'ia que se pueden definir dentro de ciertos 

rangos de. variación, como por ejemplo, los ciclones; y los diacrónicos son totalmente anómalos en 

sus tiempos de ocurrencia, como por ejemplo los sismos. En función de lo anterior es deducible 

que los ciclicos representan menor peligrosidad que los diacrónicos, debido a la establidad de la 

recurrencia en los primeros y a la incertidumbre de la frecuencia en los segundos. 

La frecuencia en términos de periodos de recurrencia depende de la elasticidad temporal en la 

repetición de los fenómenos, sin embargo, en la generalidad se propone evaluar como sigue: 
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Frecuencia alta. Corresponde con los fenómenos cíclicos frecuentes ( recurrencia estacional o 

anual) ................................................................................................................................ 3 

Frecuencia media. Corresponde con fenómenos diacrónicos más o menos frecuentes 

( intervalo de recurrencia de la mayoria de los fenómenos perturbadores, entre uno Y 100 ailos, 

según Alexander, 1991) .......................................... , ... :,·~·:,~ .. : .. : .. : .. ;;.u.:,, ... ; ..... ' .... , ............ 2 

Frecuencia baja. Corresponde con fenóm&nos diacrÓ~i~o~ pcib;J f~~cu~~t~~ C repeÍiciones en 

intervalos mayores a 100 ailos) ............................ : .... : ......... :~:: .... : .................................... 1 

B) Medio de desplazamiento y estado físico y movimiento de los materiales 

Los materiales en transporte y el tipo de superficie sobre la que avanza el fenómeno son básicos 

para entender su comportamiento y afectación. Se sabe que cada fenómeno está caracterizado, 

entre otros aspectos, por el estado fisico de los materiales que involucra en su transporte. La 

agresividad de los fenómenos es medible según el volumen, rapidez y fuerza con que se 

desplazan los materiales, por lo que el saber si los materiales son sólidos (coladas de lava, flujos 

de lodo, etc.), liquidas (crecidas, inundaciones, etc.) o gaseosos (erupciones explosivas, tornados, 

etc.) es importante para el conocimiento de su cobertura areal y su afectación. Martín del Pozzo 

(1989) relaciona, para determinar la peligrosidad de un área expuesta a una erupción volcánica: la 

distancia del volcán, la frecuencia de ocurrencia en las erupciones, la preparación de la población 

para éstos fenómenos y sobre todo la temperatura y velocidad de los productos que podrían ser 

arrojados por el volcán. 

Por otra parte, la ubicación de los materiales y su tipo es un importante vestigio e indicador del 

comportamiento del fenómeno en el pasado y por tanto del comportamiento esperado en el futuro. 

La identificación de materiales permite inferir los procesos que han caracterizado la dinámica del 

fenómeno. 

Para algunos fenómenos las características del terreno sobre el que se desplazan son 

determinantes en su dinámica y para otros es un factor secundario o de poca participación, así por 

ejemplo, para ·1os fenómenos de gran magnitud y agresividad, como las nubes ardientes, no hay 

obstáculo alguno para devastar un área determinada y sus efectos destructivos terminan sólo 

cuando el fenómeno se disipa. Para el caso de los ciclones el desplazamiento del fenómeno sobre 

superficies acuáticas cálidas es fundamental en la retroalimentación energética de los 

mecanismos generadores, por lo que al entrar a tierra pierden la energía que les da vida. 
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Geosistemas {características funcionales) 

Los fenómenos naturales tienen en su origen y desarrollo una expresión territorial funcional. Esto 

significa que dentro de la cobertura areal del fenómeno existen zonas bien definidas por la 

dinámica del fenómeno, mismo que redunda en una serie de relaciones complejas específicas. 

Para caracterizar la dinámica espacial del fenómeno se han determinado tres tipos de 

geosistemas o subsistemas dentro del geosistema perturbador : el geosistema antecedente, el de 

tránsito y el consecuente. Los tres tienen características generales aplicables o n,o según el 

fenómeno en cuestión y tienen distinta expresión de peligrosidad y categorías de impacto. 

Antecedente 

En este geosistema se genera el fenómeno; su expresión territorial abarca todos los elementos del 

medio natural que favorecen la incubación del mismo. Normalmente tiene las mayores 

expresiones en energia (intensidad) y en transporte de volúmenes de materia. 

Este geosistema es centro autónomo y dispersor de la energía y los materiales involucrados en la 

dinámica del fenómeno, por lo que condiciona el arreglo espacial de los geosistemas 

subsecuentes. 

Origina las condiciones de peligrosidad de mayor impacto sobre el sociosistema afectable. 

En su conformación geomoñológica dominan las pendientes pronunciadas y por tanto regímenes 

geomoñológicos muy activos donde la actividad hidrogravitatoria presiona la estabilidad natural 

del medio ambiente. 

Tránsito 

En este geosistema la energía y la materia se alojan t~mporal~ente y ~us efectos destructivos 

pueden ser transitorios y de poca ~oberi~ia á;~;l::D~n';~~ d°ila dinámica de la transferencia de 

materiales, en este geosistem,a se'pre~eiít~n ~cÜn1iíf~~¡()~es'cie carácter transitorio 

Los gradientes en la pendiente:F~on)-~ri:9Etneradpocó pronunciados (< 1so) y el potencial 
o ·.· .,·e; '• ,'- ,,· •. -e•'"'' 

hidrogravitatorio comienza a perder fÜerzá co~for~~ ésto_s se suavizan. 

Consecuente 

Es el geosistema que recibe la energia y la mátéria del fenómeno en su fase terminal. Son 

sistemas subordinados al desarrollo del fenómeno .eM los geosistemas antecedente y de' !Íánsit~. 
Sus efectos destructivos pueden ser importantes y estar asociados a procesos de sedimentación 

acelerada o la captación de grandes volúmenes de H~uidos acumulados en. los geoslstemas 

anteriores. Los procesos geomoñológicos disipan su e(lergía y dispersan la materia en transporte. 
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Su expresión en geoformas coincide en general con planicies. Son geosistemas receptores de 

actividad hidrogravitatoria. 

En la figura 14 se muestra, a manera de ejemplo, la correlación que existe entre la dinámica 

geomoñológica de un cono aluvial, los geosistemas en su característica funcional y su agresividad 

o peligrosidad ante la ocurrencia de actividad aluvio-torrencial. 

La peligrosidad alta del geosistema antecedente se ha diferenciado en dos expresiones 

espaciales: a, cuando es ex1rema y el canal activo concentra la energía y los materiales 

transportados por la corriente fluvial, especialmente durante la época de lluvias; y b , cuando la 

peligrosidad es alta pero con tendencia a dispersar la energía y los materiales provenientes de la 

zona de montaña. Los materiales recién depositados sobre la estructura del cono se redistribuyen 

en forma espasmódica y/o explosiva. 

Geoslstemas Icono aluvial) 

Peligrosid,.d 

E§ Antecedente ......•.•••.•.•..••.. Alo 

D De trims~o ············-··········· Baj,. 

[JJ Consecuente····················· Medí,. 

- Zona de montaña 

--+ Ct1nol activo 

Modificado de Doornkamp, 1989 

Fig. 14 Relación geosistemas-peligrosidad en un cono aluvial. 

Para el caso del geosistema de tránsito (Fig.14), la peligrosidad es baja debido a que la corriente 

fluvial pierde competencia y los volúmenes de agua y aluvión se redistribuyen sobre canales 

inactivos o sobre zonas con pendientes moderadas y posibilidades de dispersión extendida. 

En la figura 14, el frente de avance del cono aluvial presenta, como geosistema consecuente, una 

peligrosidad media resultado de la pérdida gradual del potencial hidrogravitatorio. En su avance la 

corriente fluvial va perdiendo competencia pero al mismo tiempo acumula material en transporte 

nuevo y removilizado del mismo cono. Es así que aunque ha perdido fuerza de transporte, la 

sedimentación masiva es aún generadora de peligro. 
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Las fronteras de los geosistemas son limites restringidos a las zonas que involucran directamente 

el origen, dinámica y área de desplazamiento del fenómeno. Son establecidos con base en una 

explicación sistémico-natural que en la mayoría de las ocasiones se apoya en la morfología del 

relieve por ser la base de muchas interrelaciones en el medio ambiente. Las unidades y 

subunidades geomorfológicas, al ser resultado de sistemas de tranferencia y participar en la 

génesis y desarrollo de los paisajes naturales, son la mejor base para la delimitación de los 

geosistemas a nivel funcional. 

Estructura geosistémica 

Depende de la génesis y desarrollo del fenómeno y de la zona sobre la cual se desplaza. 

Generalmente son arreglos internos en Jos geosistemas mencionados anteriormente. Algunos de 

los arreglos estructurales más comunes se basan en la organización espacial de las unidades 

locales del paisaje (analogías establecidas según lo base expuesta por Mateo,1984, para los 

paisajes) y son: 

Difusa. Cuando es un fenómeno disperso en su expresión territorial debido entre otras causas a su 

poca magnitud física y a la ausencia de factores que controlen la movilidad del fenómeno. En los 

campos de arena de las zonas áridas algunos fenómenos tienden a ser dispersos sobre todo si los 

materiales en transporte son acuosos. 

Mosaico. Cuando en el terreno existen condiciones más o menos especificas que definen formas 

de asimilación y/o respuesta sobre espacios bien delimitados. El arreglo ·en mosaico se presenta 

por ejemplo en zonas con diversidad geológica bien definida y por tanto con formas especificas 

de asimilación ante el avance de los materiales en transporte. Suponiendo el avance de una 

crecida sobre un relieve homogéneo de planicie en donde existan rocas con distintos grados de 

permeabilidad, la asimilación en infiltración y ritmos de sedimentación variará según Jos grados de 

permeabilidad. 

Indeterminada. Cuando no existe un patrón definido o esperado que delimite o condicione la 

distribución del fen~meno y sus efectos destructivos. Esta estructura se presenta generalmente en 

fenómenos de carácter extraordinario y ocurrencia súbita donde la expresión territorial es 

anárquica. Tal es el caso de fenómenos como las nubes ardientes cuya forma de dispersión sobre 

el territorio, generalmente, no encuentra obstáculos que condicionen o controlen su movilidad. 
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A"emante. Cuando el fenómeno es espasmódico y se expresa en formas alternas de agresividad 

(mayor o menor) detectables mediante los vestigios especificas de afectación sobre el territorio. 

Las ráfagas ciclónicas o las oleadas piroclásticas (surges) afectan con mayor o con menor 

intensidad ciertos sectores sobre los que el fenómeno se desplaza. 

Fajas. Cuando a partir de la expresión lineal o puntual de un fenómeno se desarrollan en forma 

perpendicular franjas con distintas expresiones de peligrosidad. Un ejemplo claro es el 

desplazamiento de lahares o avenidas sobre valles aterrazados donde existen franjas sucesivas 

de afectación, según el estado de desarrollo del valle. Otro ejemplo son las fallas, cuya expresión 

lineal también genera afectación perpendicular en fajas. 

Radial. Cuando a partir del núcleo generador se establecen círculos y semicírculos concéntricos de 

afectación. Las inundaciones sobre planicies lacustres siguen patrones anulares y algunos tipos 

de erupciones volcánicas también. 

Vectorial. Cuando el fenómeno se manifiesta al mismo tiempo con una dirección y fuerza 

definidos por su propia dinámica o por algunos factores condicionantes del medio. Tal es el caso 

de las erupciones volcánicas explosivas, en donde los colapsos parciales del edificio volcánico se 

concentran en las laderas de mayor pendiente proyectando las avalanchas de detritos con una 

fuerza y dirección específicas; o bien cuando se dan columnas eruptivas en donde las cenizas se 

incorporan a la circulación local y general de la atmósfera, determinando una distribución de 

isopacas (líneas que unen puntos con igual espesor en los depósitos) acorde con la fuerza e 

intensidad de los vientos. 

Si la estructura geosistémica de un fenómeno coincide con la estructura de otros fenómenos la 

peligrosidad puede ser exponencial en el mismo:espa~io pero no necesariamente·enlcismismos 

tiempos, por ejemplo, una planicie lluvia-lacustre ¡~pJ~~tá} in~nda~io~e~ ~ ~¡ ~;~ITl~tie~po a la 

subsidencia, está expuesta a dos pelig~os ell e(mis.:;JC>:espaCio pero no 'neseriamenté en los . ::.í ¡.::: ' ·_·,.; 

mismos periodos de tiempo. .: ' ~ 

La estructura geosistémica se mantiene',en-,Jie~or~-ngo,de escalas, generalmente en escalas 

medias (1 :25,000- 1 :50,000). Conf~~e ~Ú~~~t~ I~ ~~calá la~ estructuras locales o de sitio se 
- .,-,·'"·' . -.. ·, - -

modifican sustanci~lmente 9~bi~Ó ~.1a5ir~gó):~~j~.i:i_ó,n, fÜncional del espacio. Lo anterior quiere 

decir, por ejemplo, que una inundación mápea~aa escalas medias puede tener una estructura en 

fajas, sin embargo,a ~scalá~n~~yore~ 1a\~strdc~~,r~púede ser difusa. 
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Expresión de peligrosidad 

Dentro de la estructura interna de los geosistemas existen a su vez distintas apreciaciones de 

peligrosidad que dependen tanto de la complejidad original del fenómeno, de la amenaza que 

represente y de las condiciones ambientales sobre las que se desarrolle. Así se tienen tres 

expresiones generales de peligrosidad: simple, compuesta y secundaria. 

Simple. Cuando el fenómeno en sí es el único que representa amenaza o peligro para los 

territorios ocupados por el hombre (por ejemplo, un sismo). 

Compuesta. Se da cuando el fenómeno generador del peligro se manifiesta asociado con otros 

fenómenos (por ejemplo, un sismo y un tsunami) desencadenados por el original. 

Secundaria. Es una peligrosidad derivada o posterior a los efectos destructivos simples o 

compuestos (por ejemplo un deslizamiento posterior a un sismo). 

Estas expresiones de peligrosidad asocian la amenaza del fenómeno, según su complejidad, 

con el tipo de impacto que ocasionan y se proponen los siguientes valores : 

Simple ......................................... 2 

Compuesta ................................... 3 

Secundaria .................................... 1 

Vulnerabllidad Ambiental ( susceptibilidad del territorio) 

Este concepto se refiere a la forma en que el ambiente involucrado en la génesis y desarrollo del 

fenómeno asimila su efectos modificadores sobre el paisaje. Dependiendo del tipo y calidad de los 

elementos ambientales, entonces, se podrán ubicar zonas con distintos grados de asimilación o 

distintas formas de amplificar o disminuir los efectos destructivos del fenómeno. Para cada 

fenómeno será ne~sario ponderar; P.or áreas, los componentes ambientales que hagan más o 

menos vulnerable una zona susceptible de ser afectada. 

·. .,, 

Para este estudio ~l té~~ino ¡~uln~~abiiidad ambiental se usa como sinónimo de susceptibilidad del 

territorio, que es un cC!n~ept~ referid~al funcionamiento_, fragilidad y capacidad del ambiente físico 
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ante la ocurrencia de un fenómeno perturbador. Los componentes básicos de análisis a considerar 

son, entre otros, los que se muestran en el siguiente esquema ( Fig.15) : 

vulner•bllidad p1rcl•I {.relieve 

Componentes ttbióticos .· . ·.··sustrato geológico 
, clima 

agua 

Componen/e de 1n/eqase. 7- suelo 

Componente bititica --- vegetación 

vulner.t>ilid• 
lot•I 

Rugosidad 

del territorio 

Fig. 15 Componentes de la vulnerabilidad ambiental. 

VULNERABILIDAD 

AMBIENTAL 

Para el estudio particular de la vulnerabilidad ambiental y su relación con los fenómenos naturales 

perturbadores, los componentes tienen distintos grados de importancia y distinta participación en 

la dinámica del fenómeno. Se pueden establecer dos tipos de vulnerabilidad (Fig.15) : una parcial 

referida sólo a la relación entre alguno de los componentes ambientales y el fenómeno 

perturbador, y una total en donde se consideren todos los componentes en su relación conjunta 

con el fenómeno perturbador. La vulnerabilidad total es llamada también rugosidad del territorio. 

Las variables incluidas a continuación son paulas generales que ejemplifican las posibles 

componentes de la vulnerabilidad, lo que no significa que sean las únicas o, que las mencionadas 

no se puedan modificar según el estudio de caso. 

Vulnerabilidad parcial- componentes abióticos 

Relieve-- Predisposición dinámica del relieve 

La distribución de geoformas y sus características tiene un papel importante en el desplazamiento 

del fenómeno en superficie. En este caso el relieve es considerado una variable estática que 

condiciona la movilidad del fenómeno. Esto no significa que el relieve no manifieste su propia 

dinámica y evoluci?n sino que para los fines de este apartado los fenómenos modeladores del 

relieve son considerados también como fenómenos perturbadores y el relieve como tal, una 

presión estática sobre su comportamiento . Asi las geoformas concentran o dispersan la energía y 

la materia en transporte , aceleran o desaceleran el movimiento del fenómeno dependiendo de 

las características morfográficas y morfométricas de las geoforrnas. Según lo anterior existen: 

geoformas de predisposición dinámica, estática y barreras topográficas. 
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Geoformas de predisposición dinámica. Estas geoformas aceleran los procesos debido a que 

concentran o incrementan la energía cinética del fenómeno al existir condiciones que favorecen la 

inercia gravitacional. Así, algunas geoformas representativas son: 

a) cimas 

b) laderas de pendientes pronunciadas> de 15° 

convexas o rectas 

c) barrancos en "v" 

d) desfiladeros y gargantas 

e) cauces 

f) pie de monte superior 

Geoformas de predisposición estática. Estas geoformas inhiben el a_vance del_ fenóme~o en superficie. 

Dispersan la energía y la materia propias del rénómeno;.Las geofo;.n,as másiepresent~tivas son: 

a) planicies lacustres 

palustres 

fluviales 

b) laderas con pendientes menores a 15º 

cóncavas 

c) pie de monte inferior 

Barreras topográficas. El relieve representa un obstáculo franco al desplazamiento del fenómeno. 

Algunas geoforrnas que son obstáculo son : 

a) barreras orográficas 

b) diques naturales 

c) colinas y/o alturas bajas 

Sustrato geológico 

El tipo de sustrato geológic;_o condiciona losrjtmos di'.- asimilaciÓn_en "'elocidad y materiales en 

movimiento. Algunas características que destacan son: 

Permeabilidad 

Afta permeabilidad primaria. R'elacipnada ~on ladispo.slcÍÓn de una gr~n~~tid~d de esp~cios. 
porosos en el sustrato geolÓ~iéo, f~~iliian los pr~~sos ~e ¡'~fi1t;~~ióny ~~r t~nto ledan mayor 

movilidad 
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vertical a la circulación de aguas cuando, por ejemplo, en las inundaciones se estacionan grandes 

volúmenes de la misma. 

Alta permeabilidad estructural. Relacionada con rocas muy fracturadas que penmiten la rápida 

percolación de materiales líquidos y fluidos. Cuando las rocas se encuentran muy fracturadas 

rompen con la inercia en la movilidad del fenómeno al funcionar como trampas que colectan la 

materia en movimiento. 

Baja permeabilidad primaria. Relacionada con una disposición limitada de espacios porosos en el 

sustrato geológico. Si los componentes de la roca presentan pocos espacios intergranulares (por 

ejemplo.arcillas) se saturan rápidamente en la parte externa del sustrato y funcionan como planos 

lubricados que facilitan la movilidad de la materia en fenómenos como la remoción en masa, las 

crecidas, etc .. En otros casos, como las inundaciones, la baja permeabilidad es un obstáculo para 

la circulación de las aguas y por tanto complican las situaciones de riesgo al prolongar losUempos. 

de infiltración. 

Baja permeabilidad estructura/. Relaci~nad~ con rocas poco fracturadas que no pre!;ent!l.n óposiCÍón a 

la movilidad del fenómeno. Las roe~~ q~e'pr~sentan estrúcturas compactas, y J~ifÓrÍll~{ac~leran 
los procesos de remoción en masa y de cre'cidassobre todo en ladéras'inclinadas y/o largas.•. 

Cohesión v estabilidad del sustrato 

Roca firme. Incorpora poco material ~üando el fe~ómeno está. ya en °proceso. Generalmente 

transmiten esfuerzos tectónicos .. cuando ocurren sismos, la presen~i.a ci~: rÓca fi~me'red~ce la 

susceptibilidad del territorio a la inestabilidad . 
. ~ .. . . ·' - -

Material no consolidado. lncorpcira · cantidades importantes de material cu~~do~l~fen~menoestá en 
... ·· .. , . - -- .. - ·1.::,,···-'·'""''"' ··- ·- .. 

proceso. Si son materiales blandos con cierta plasticidad pueden amplifÍcar'algunos fenóf.nenos 

como .los sismos ; ~i~~~t6~'materiales le agregamos agua las posibllid~·d'es'é!'e·~mpÍ;ficadón·de 
las ondas sísmicas iambién. aumentan. 

Rocas so1Jb1es.· Sori. particularmente inestables en ambientes húmedos. Son potencialmente 

generadoras de hu~dimientos y colapsos en estructuras sedimentarias. 
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Clima ( variabilidad climática) 

Los comportamientos extremos del clima propician en general ambientes más sus.cept!b.les a la 

inestabilidad. Por eso cuando ocurren fenómenos de origen_ exóge~o. en ambientes cl.imáticos 

extremosos sus efectos pueden amplificarse, o por el contrario, sipéUrren en a~.bi~ntes climáticos 

poco extremosos su comportamiento original no se altera ápreci~blemente'.Los elemer1tos del 

clima más importantes a considerar son: temperatura, precipita~iÓn~ hum~dad 'atn\osférica, ~¡~'ntos 
e insolación. 

Agua 

El régimen hidrológico o la disposición de agua existente antes o durante la ocurrencia.· de un 

fenómeno condiciona su comportamiento y puede inhibir o incrementar sus efectos destructivos. 

Algunas características 'sobresalientes son: 

Estado f/sico-y cantidad. La disposición de líquidos, sólidos ( hielo, nieve) o vapor de ~gua puede 

favorecer tanto la incubación como el desarrollo de algunos fenómenos. Lf cantidad d~ ~gua es 

también un factor fundamental en la amplificación de los efectos dest~uctl~os~·dei·~lgunos 
fenómenos. Por ejemplo, cuando ocurre una erupción volcánica, la exi~Íe~cia '<lé ·~11-~'área nival 

puede incrementar las posibilidades de que se formen lahares. Las lluvias· ínten's~s!_en _regiones 

regularmente saturadas de humedad activan con mayor facilidad los procesos de renúición. en 

masa. Las erupciones volcánicas que involucran la gasificación del agua en su dinárTii~~ _origin.an 

eventos particularmente violentos (erupciones freatomagmáticas). 

:~.:. ; ".·::' ': ·. ' . 
Localización. La forma en que se dispone de la masa de agua ( cuerpos de aguá superficiales, 

. ""• ,··-. 
aguas subterráneas) favorece el desarrollo de algunos fenómenos asociados. Por, eJerTÍplo: las 

áreas adyacentes a los cuerpos de agua superficiales están más expuesta~·-~. i'~úndacio~es 
ordinarias o extraordinarias que las áreas de inundaciones ocasionales eri do~de_reguiarmeñté no . . . ' ".· .. ' ~ . . . - . 
hay agua. En lugares donde la circulación subterránea de agua es intensa Y-además"existeri, 'pór 

ejemplo, rocas solubles, la susceptibilidad a la subsidencia es alta. P~r otra p~rttÍa disp~~i~ió~ de 

agua en íntima relación con súst.ratos geológicos blandos, aumenta I~ ~rOb~bi1Íd~d d~ ~ue las 

ondas sísmicas se ampÚfiqlÍen.: · 
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Vulnerabilidad parcial- componente de interfase 

Suelo 

Las condiciones físico-químicas del suelo cuando ocurre un fenómeno destructivo inhibe o 

favorece su desarrollo. Algunas de las más representativas son: 

Características físicas 

Textura o composición granulométrlca. La proporción textura! en arenas, limos y arcillas permite_ 

estimar la capacidad de retención del agua y por tanto las posibilidades de infiltración.· En función 

de esta capacidad algunos fenómenos como las crecidas crecen en velocidad y cantidad de 

materia en transporte si la superficie de desplazamiento se satura rápidamente de agua; como 

sucede sobre suelos de textura arcilllosa. 

Características químicas 

Los contenidos de materia orgánica, pH, sales,' etc., condicionan distintos grados_ de estabilidad_ en.· 

los suelos, por ejemplo, un suelo con alto contenido de materia orgánica contriblJye a con~o1Ídar 
sus partículas en conglomerados más grandes conClcid'b~ ccimo terro1ies/cuya estrucÍura ·'es 

resistente a la movilidad de las partrc,ulas, ie~~cie,ndo p~r ta~tb los efectos dé algunos fenómenos 

como la erosión acelerada o las ¿re¿ída~? .· 

Características bi61icas 

La mlcroflora y mesofauna convierté'n 81.suelo en un cuerpo vivo dárÍclole estructura; oxigenación, 

movimiento al material dentro d~l,'~~rfiÍy reéicláje ·.a los. nutriente~ .. }'Ódo estC> redÚnda ~n una 

mayor estabilidad y por tanio ~n_· ún~'mayorci'apáéidad para asimilar las presiones dinámicas que. 

ejercen los materiales que,tran;porta'~ los'tellÓm~~os clestÍt:lctivos. 

Desarrollo de los suelos 

Los suelos cori horizontes bien diferenciados asimilan co~ mayor facilidad las presiones externas 
!" ... ·. .. • <,'->-· >:' ... > ·<: ,·: ·:·:'.:., ~: :, ·.·-::_';~ . :; · .. ,.' p,: .. ·-::.~<<·.::--',-... -'·:·;::,- :.-< '. :,-,:_;_ ...... '.:> ,·.- i.:·· 

de los agentes dinámiconomo el agua. P~rmiten la infiltr_ación y el desarrollo de la vida en el 

interior del perfil d.ándole, por t!Ínto, rnayor e~t~bilidad -~lo~ ~uelos. ·.· . ' . 
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Vulnerabilidad parcial- componente biótico 

Cobertura vegetal 

Para algunos casos de desplazamiento de materia sobre la supeñicie, la existencia, tipo y grado 

de conservación de la vegetación es importante en la oposición que la supeñicie de 

desplazamiento ofrece ante el avance del fenómeno. Tal es el caso de algunos fenómenos como 

las crecidas, la erosión acelerada, algunos tipos de remoción en masa, etc. Asi algunas de las 

caracteristicas sobresalientes de la vegetación son: 

-Existe o no vegetación. Si existe, de que tipo. 

-Los grados de conservación de los estratos vegetales y la cobertura vegetal. 

-Densidad de la cobertura vegetal. 

Si se parte del hecho de que existe la vegetación original, a mayor conservación y mayor 

densidad, más oposición y menos vulnerabilidad ante el avance de fluidos que se desplazan en 

contacto directo con la supeñicie. 

Vulnerabilidad total 

Rugosidad del le"ilorio 

El conjunto de los componentes ambientales en su compleja red de interrelaciones, puede 

representar o no oposición al desplazamiento de algunos fenómenos por el efecto de fricción e 

inercia entre los materiales que éstos transportan y el tipo y calidad de los componentes 

ambientales. En este concepto se integran todos los componentes antes mencionados con el fin 

de diferenciar áreas con distintos grados de vulnerabilidad ambiental total (Fig.15). 

Para determinar las áreas vulnerables se ponderan cartográfica y numéricamente las diferentes 

zonas, según sea el interés y el fenómeno en cuestión. 

Si se ponderan zonas por componente y vulnerabilidad en áreas proporcionales al total del área 

de cobertura del fenómeno, el siguiente cociente expresa las condiciones generales de 

vulnerabilidad: 

Are as 
ponderadas 

de vulnerabilidao 
(inet_i.-'Oramenotj relieve+sustrato litológico•clima•s~elo+éobertura vegétal +'agua=l- i I 

. óreatot.al de cobertura del fenómeno · [ 
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La coincidencia territorial de áreas con la misma valoración ponderada, delimita zonas de mayor o 

menor rugosidad o vulnerabilidad total dependiendo del caso. Para cada fenómeno se requerirá 

ponderar distintos componentes ambientales. 

La vulnerabilidad ambiental total se valora numéricamente según la relación proporcional de 

áreas. Cuando la sumatoria de áreas ponderadas que coinciden se divide entre el área total de 

cobertura del fenómeno y el cociente se acerca a la unidad, la ponderación seré _más . 

representativa. Este número se utiliza al mismo tiempo para obtener el valor final de peligrosidad, 

que se calcula restándole al valor de peligrosidad, el valor numérico de la vulnerabilidad 

ambiental. Para este caso especifico se considera la ponderación de las áreas menos vulnerables 

que le restan peligrosidad al fenómeno, y no al contrario (las áreas más vulnerables) porque 

entonces la peligrosidad se incrementaría en valor y en términos reales. 

Si el geosistema está alterado o inestable y los componentes ambientales aumentan y/o aceleran 

el fenómeno entonces se le suma el valor de vulnerabilidad al valor de peligrosidad. Si se rebasa 

el número máximo que es 3 , se le agrega peligrosidad y se convierte en muy alta. 

Una vez determinados los tipos de geosistemas como la expresión espacial del fenómeno y su 

estructura como la distribución de la amenaza potencial (peligrosidad)! se puede llegar a_I impac,to 

como parte de la evaluación final de la peligrosidad. 

El impacto se refiere concretamente, a la expresión espacial de los efectos destructivos del 

fenómeno perturbador y es de tres tipos: total, marginal y filtrado: Está:a~c'i'bia~ci ~~k1ó~·distÍntos 
grados de complejidad de la expresión de peligrosidad. Cada parteéle_i_a.estrucilÍra g~o~islémica 
podrá ser valorada según la importancia del impacto. 

Total. Cuando el fenómeno manifiesta sus efectos destructivo~.ensu~é-~i~iexpresi~n y ~recta 
totalmente el orden, funcionamiento y estructura física del só¿ios·i~i~rii'~. - ·· _: ,i't '-:.: · . . 

.. -~:;-~---~> ·-·.~é=-. 

Marginal. Es el impacto generado por los efectos recesivbs,o dÍst~l~s d~I f~nónl~~o~~b.re-el orden, 

funcionamiento y estructura física del sociosiste~a ,El á~ea d~ impactÓ-~arÓinál es ady~éente a la 

zona de impa-clo total. 
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Fiffrado. En el área de impacto filtrado el fenómeno ha sido amortiguado por las áreas anteriores 

por lo que sólo se manifiestan sus últimos efectos. En esta zona se ubican las primeras formas de 

auxilio. 

Finalmente el impacto se propone valorarlo como sigue: 

Impacto total-----------------------------3 

Impacto marginal----------------------2 

Impacto filtrado-----------------------------1 

EVALUACIÓN FINAL DE PELIGROSIDAD 

La evaluación de la peligrosidad real es el resultado de integrar la valoración de todos los 

componentes de la peligrosidad con la vulnerabilidad. Cuando existe un área 100% vulnerable 

quiere decir que no existe ningún factor natural o humano capaz de contener la dinámica del 

fenómeno perturbador (génesis, desarrollo y efectos destructivos). 

Por otra parte si se planteara la situación hipotética en la que todos los factores tanto humanos 

como naturales se conjuntaran para reducir la peligrosidad a O se podría hablar de una 

vulnerabiliad del 0%. Generalmente entre más peligroso es un fenómeno menos controlable es y 

por tanto el área expuesta es siempre más vulnerable, además hasta la fecha ningún fenómeno es 

nulificable en su totalidad. 

Para la valoración global de la vulnerabilidad se parte de la existencia complementaria de los 

factores naturales que componen la vulnerabilidad ambiental y factores humanos que componen 

la vulnerabilidad técnico-económica. La evaluación de la vulnerabilidad técnico-económica se 

desarrolla en el apartado del sociosistema afectable. 

Para darle una equivalencia numérica a la vulnerabilidad y a la peligrosidad se parte de los 

valores extremos posibles, mismos que en la realidad siempre son considerados en su ocurrencia 

proprcional. Los valores asignados a cada variable de evaluación son (Tablas 2 y 3): 

Tabla 2. Evaluación de vulnerabilidad 

Vulnerabilidad técnico-económica 1.5 

Vulnerabilidad ambiental total 1.5 

Vulnerabilidad global 3.0 



Tabla 3. Evaluación final de peligrosidad 

Peligrosidad 

Alta Media Baja 

Magnitud 

Valor máximo 
total promedio 

Vulnerabilidad global 

Valor final de peligrosidad 

-3 

3 +(-3) 

En la tabla 3 al valor de vulnerabilidad global se le asigna signo negativo porque siempre 

representa, si existiera, un factor de reducción en la peligrosidad del fenómeno. 

Una vez seleccionados los valores se suman y el total se divide entre el número de variables 

consideradas, tanto para el valor de vulnerabilidad global como para el de peligrosidad. Cuando 

los resultados den números fraccionarios se redondea al número entero más cercano, por ejemplo, 

si es 0.5 o sobre 0.5 al número inmediato superior, y si es por debajo 

de 0.5 al número inmediato inferior. Finalmente los números deben coincidir con tres parámetros 

básicos (Tabla 4): 

Tabla 4. Umbrales cualitativos y semicuantitativos de peligrosidad 

'.. 

Peligrosidad.alta_ ;, 3, 

Peligrosidad media ·· 2 .•. 
•.• ·•¡,;.,• •.•Co • •; 
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La peligrosidad es la variable de interfase que correlaciona a nivel matricial Y cartográfico el 

geosistema perturbador con el sociosistema afectable. Refleja la valoración del geosistema 

perturbador y sus posibles efectos destructivos sobre el sociosistema afectable. 

SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

La interfase de impacto (Fig.10) vincula la peligrosidad del geosistema perturbador con el valor y 

la vulnerabilidad evaluados en el sociosistema afectable. La delimitación cartográfica de la 

evaluación final de peligrosidad es la base para sobreponer la información también evaluada 

cartográficamente en el sociosistema afectable. 

Los espacios que el hombre adapta para vivir y llevar a cabo sus actividades tienen distinto valor 

según sus cualidades intrinsecas, sus caracteristicas funcionales, tipo y calidad de inversiones en 

infraestructura, capacidad productiva, valoración estética y sobre todo la vida. Es en función de 

estas condicionantes generales que se determinan las variables para la valoración de los efectos 

destructivos del fenómeno sobre el sociosistema afectable. La valoración final para el 

sociosistema afectable y el riesgo se obtiene del valor compensado entre el valor , la 

vulnerabilidad técnico-económica ( Fig.16) y la peligrosidad. 

Areos suscP.ptihles de 

ser afedodas 

. Valor 
.+ 

Vulnárobilidad 

técriicci-'iii:~~élrrli~a . 

Fig: 16 Etapas eri I~ de¡~rmÍ'nación del valÓr final. 

Al igual que en el geosistema perturbador , el sociosistema afectable tiene una estructura basada 

en variables generales para el valor y la vulnerabilidad de las cuales· se derivan otras según el 

siguiente esquema general (Fig.17): 
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ULNERABILIDAD 
TÉCNICO

ECONÓMICA 

Medio Ambiente Nettitretl 

valor biótico: comunidades vegetales reliduales 
ende mismos · 
biodiversidad 
individuos de valor científico (raros o 
amenazados) 

valor funcional: protección 
turístico-recreativo .. 
recolección y/o cacería (éontroláda) 

Medio Ambiente Trtmshrmetdo 
. ',· ' .. '• 

, ·-~·· . 

Agrícola-valor de la produCción ,.,::. ;_ '.: · .. _ 
infraestructura: asociada (presas, 
canales,caminos) ., .. : e; .. · 
capacidad productiva de la tierra 

. · .. ·_·.,>·:.;.·_>f{;:::'1_;_,_; -~ 

Ganaderavalor de las cabez.as de ganado .. 
infraestrudur1i: asocie.da(establos, 
pastizales. cultivados,abrevaderos,caminos) 
cap'acidod p roduetiita 

Forestal- valor por espebie's y has/ 
·:. irifraestrudura asociada(viveros,terrazas,etc) 

Ase~ta~iento~ hu'ma~6s 
Medió AmbienieÁntrópiC:O · 

.. val.ar en poblaÍ:ión(densldad) 
· · • infraestructura asociada (Industrias.servicios, 

unidades habltaclonales,resldenclales 
populares, patrimonio cultural:hlstórlco ylo 
arqueológico 

Medidas de prevención 

mecanismos de alerta 

capacidad técnica para 
. manipular o controlar los 
mecanism.os genere.dores 

•del fenómeno 

medidas técnicas para 
controlar o mitigar los 
efedos destructivos del 
fenómeno 

- '-~ 

Fig. 17 Estructura de variables para la determinación del valor y la vulnerabilidad. 
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VALOR POR TIPO DE SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

Al final de cada tipo de sociosistema afectable se agrega una tabla con valores que, para este 

caso, representan los máximos proporcionales esperables. Esto quiere decir que para cada 

variable se determinarán a su vez los valores proporcionales que correspondan. Cabe señalár que 

debido a que las apreciaciones son semicuantitativas y/o cualitativas se podrán modificar según la 

apreciación de los especialistas en las distintas disciplinas. 

Medio Ambiente Natural 

La valoración del medio ambiente natural se basa en sus cualidades bióticas y funcionales. · 

Algunas de las cualidades bióticas más destacables son : la existencia de comunidades bióticas 

relictuales, endemismos, biodiversidad, comunidades o individuos de valor científico. Algunas 

cualidades funcionales importantes son: protección, turístico-recreativa, recolección y cacería 

(controlada). 

Comunidades vegetales y/o animales re/ictuales. Son comunidades únicas por ser el resultado de 

largos periodos evolutivos, por ser testigos vivientes de ambientes naturales en tiempos 

geológicos o por ser la única muestra de una comunidad biótica antes de mayor extensión. 

Endemismos. Cuando hay taxones estrictamente localizados en un territorio dado de extensión · 

variable. Dependiendo del nivel taxonómico al que se haga referencia pueden ser especies 

irrepetibles y por tanto de un alto valor ecológico-científico e incluso comercial. 

Biodiversidad. Se refiere al. número de especies vegetales y/o animales existentes en una 

comunidad biótica deterrni~~da. ·El valor en biodiversidad para un territorio depende del número 

de especies contenidas enél y si destaca por su importancia en el contexto regional o global. 

Individuos de valor ciént!fido. Cuando en un medio natural existen pocos individuos de la misma 

especie y estos se :·encuentran en peligro de extinción o son raros. El valor científico de los 

individuos puede sermt.iy va.nado (en medicina, en geología, etc.). 
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Protección. Mediante el establecimiento de medidas legales se prese1Va una comunidad biótica 

que reporta algún beneficio para el hombre. Puede ser que funcionen como protectoras y 

generadoras de agua y mantos acuíferos, como cortinas rompevientos, como fuentes renovadoras 

de aíre, etc., o bien tener otras características importantes que ameriten protección. 

Turlstico-recrea!ivo. Cuando el medio natural tiene las cualidades estéticas y la capacidad de 

esparciriiento para el desarrollo controlado de las actividades turísticas. Las cualidades estéticas 

del paisaje se basan en parámetros subjetivos más o menos repetibles para la generalidad de la 

población como la belleza intrínseca del paisaje, Ja contrasticídad del paisaje (distintos tipos de 

ambiente), la amplitud de la visual horizontal y vertical en un punto determinado, diversidad 

cromática (colores). atractivos geomorgológicos peculiares, etc. 

Recolección y/o cacerla (controlada). Se refiere a la extracción moderada de individuos vegetales o 

animales en el medio ambiente natural (Tabla 5). 

Tabla 5. Valor del Medio Ambiente Natural 

Valor del Medio Ambiente Natural -

endemismos.· 

Biótico biodiversidad · 

-Valór toial propordonal~ -------~-
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Medio Ambiente Transformado 

Valor de la producción. Cuando se puede diferenciar el valor comercial de los productos agrícolas 

dependiendo si son cultivos tradicionales (básicos) o comerciales ( especializados, plantaciones, 

de exportación, etc.) en sus distintas modalidades. El valor estará determinado por las condiciones 

temporales del mercado y la economía. 

Infraestructura asociada. La construcción de obras para mejorar la productividad, transporte Y 

comercialización de los productos agrícolas le dan a la agricultura un valor agregado. Es por esto 

que entre mayor sea la inversión en : caminos, obras de riego ( canales, presas), bodegas, 

maquinaria, etc., mayor será el valor de las probables pérdidas. 

Capacidad productiva de la tierra. Existen terrenos que por sus cualidades naturales (bióticas y 

abióticas) son más o menos aptos en términos de productividad (ton! ha.). Esta condición 

determina distintos valores intrínsecos para los terrenos agrícolas y distintas apreciaciones de qué 

tan considerable es la pérdida de uno u otro. 

Ganadería 

Valor por número de cabezas. El concepto de valor por número de cabezas está necesariamente 

asociado al tipo y calidad del ganado. Para fines de valoración el índice de agostadero puede ser 

útil. 

Infraestructura asociada. Cuando para desarrollar la actividad ganadera se aplican inversiones en 

establos, abrevaderos, pastizales cultivados, etc. el valor de la actividad aumenta. 

Capacidad productiva. Cuando en un espacio determinado existen condiciones naturales propicias 

para una alta productividad con una inversión mínima de insumos, la probabilidad de pérdidas por 

capacidad productiva es más importante si se le compara con terrenos poco productivos. 

Valor por especies y hectáreas. Cuan~() se ll~va a ~~bol~ ¡¡cUvidad forestal .el valor de las especies 

tiene una relación directa con el iír~a ocupad~! ladisponibilid~d de espacio es una condicionante 
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importante para esta actividad y es medible por hectáreas. Se puede disponer desde maderas 

preciosas (duras) hasta maderas para industralizar (blandas) en rollo. 

Infraestructura asociada. Si para el desarrollo de la actividad se crean obras de infraestructura 

como viveros, obras de conservación de suelos (terrazas, gabiones, etc.) y otrns, las pérdidas son 

más cuantiosas debido a los costos de inversión para el cultivo del bosque. · 

Asentamientos humanos rurales 

Asociados a la agricultura, la ganadería y la actividad forestal se establecen asentamientos 

humanos cuya dinámica económica depende, en principio, de estas actividades. No se establecen 

diferencias en densidad de población debido a que convencionalmente, para México, como ya se 

mencionó antes, el límite de los 15 000 habitantes es el umbral superior para los asentamientos 

humanos rurales. Además pueden llegar a ser tan dispersos que en términos reales rebasen la 

cobertura areal del fenómeno(Tabla 6). 

Tabla 6. Valor del Medio Ambiente Transformado 

Valor del Medio Ambiente Transformado 

valor de la producción 0.6 

infraestructura asociada ·0.9 
Agrícola cap. prnductiva de.la tierra · .•· ... 0.6 

aseníamientos hu'maríos o' ·;< .0.9 

'.;' 3;· 

· yaliirpo~;~~f!!eto ~eé,~bez~~ ' '0.6 

infrá.estr~ciü.~~as.Cídailá/. ,.~ ••. / • o.9 
Ganadero. •;,capaci~a,d_.Pm~uctjy~[¡;;; ( •·• .~ 0.6 

•.asentamientos humanos ... 
. ' -:'·/¡ . ,- ., ,. ~ 

; 0.9. •.· 

._ ....... , ... ,, ...... _ ... , .... ·." ''"' .· .. 
<valor poresp¡icies y hectáreas' .·.· r 
' infraiistructúrá as.ociada ::; • ··•· ; 1 . 

Forestal. asentarriiénlos humanos . 1 

-.Valor parcial. .·• .• ..· .. 3. 

V~l~r t~t~I proporcion'al 
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Medio Ambiente Antrópico 

Valor en población. Dado que los asentamientos humanos en. el paisaje urbano son más numerosos 

y de cobertura areal más amplia, se hace necesario diferenciar áreas con dintintas densidades 

para establecer un orden de prioridades en la valoración . La densidad de población es al mi:;mo 

tiempo un indicador indirecto de hacinamiento y del tipo de vivienda. Para este case se pueden 

diferenciar tres rangos de densidad: alta, media y baja, según los valores extremos de habitantes 

por km2. 

Infraestructura asociada. Dependiendo del tipo de ciudad es que existen distintas infraestructuras 

asociadas principalmente a las actividades secundarias y terciarias. Entre más funciones cumpla 

una ciudad, más compleja será la valoración de su infraestructura y mayor el valor. Una vez 

determinadas la función o funciones de la o las ciudades, se determinan los requerimientos en 

equipamiento que teóricamente deberían de tener y se confrontan con el disponible en la realidad. 

Cuando la infraestructura instalada en la ciudad tenga importancia regional o incluso nacional se le 

agregará un valor adicional ( refinerías, plantas eléctricas, presas, etc.), pudiéndose considerar 

excepcionalmente con valor muy alto. 

Una vez conocidos los requerimientos instalados según la función de la ciudad, se jerarqúizan y 

valoran espacialmente por sectores. La diversificación de sectores dependerá del grado 'de 

especialización de la ciudad y de la amplitud de la cobertura espacial del fenómeno perturbador. 

Cuando las ciudades no tengan una función bien diferenciada o lo suficientemente extendida por 

sobre el territorio susceptible de ser afectado, se adecuan los criterios de valoración según el uso 

del suelo urbano. 

El valor final será el resultado de los valores parciales obtenidos a partir de la valoración 

jerárquica según su importancia local o regional. Los parámetros comparativos estarán siempre 

referidos al máximo y mínimo valor dentro del área de estudio. 

El valor puede ser: alto, medio y bajo, y corresponde con los valores numéricos 3, 2, y 1 

respectivamente (Tabla 7). 
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Tabla 7. Valor del Medio Ambiente Antrópico 

Valor del Medio Ambiente Antrópico 

valor en población 1.5 

infraestructura asociada 1.5 

Valor tot:;il proporcional 3 

VULNERABILIDAD TÉCNICO-ECONÓMICA 

Es la forma y grado de exposición real de una población especifica ante la ocurrencia de un 

fenómeno destructivo. Está determinada por el grado de desarrollo tecnológico y económico del o 

las poblaciones afectables en un momento histórico dado. Cuando se dispone de recursos 

económicos siempre se reduce sustancialmente la posibilidad de pérdidas debido a que existen 

más posibilidades de implementar medidas preventivas y de mitigación. Sewell (1976) expone 

esta idea a partir del concepto de sofisticación de los ajustes y propone 4 categorias para clasificar· 

las formas de enfrentar los fenómenos perturbadores: 

a) Asimilación de las pérdidas, 

b) Modificación de las medidas preventivas, 

c) Modificación de los procesos físicos, y 

d) Modificación de la susceptibilidad al daño (regulación en los usos del 

suelo, códigos de construcción, etc.) 

Algunas de estas ideas son retomadas para incluirlas como parte de la metodologia. 

Hasta la fecha es técnicamente imposible controlar o prever todos los fenómenos naturales que 

ocasionan desastres, por lo que la vulnerabilidad no es aún minimizable al 0%. En el caso de 

algunos fenómenos naturales de carácter extraordinario (por ejem. nubes ardientes en erupciones 

explosivas) la vulnerabilidad puede llegar a ser del 100%. 

La vulnerabilidad técnico-económica se mide en función de la existencia o no de un conjunto de 

medidas preventivas que permitan en la práctica reducir los efectos destructivos del fenómeno 

perturbador. Pueden exi.stir tres medidas básicas: mecanismos de alerta, capacidad técnica para 

manipular o controlar los mecanismos generadores del fenómeno y medidas técnicas para 

controlar o mitigar los efectos destructivos del fenómeno. 

Mecanismos de alerta. Para poder comunicar a la población afectable la ocurrencia de un 

fenómeno destructivo es necesario contar con un sistema de monitoreo constante sobre eventos 
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ordinarios y también sobre probables eventos extraordir.arios. Al mismo tiempo el conocimiento 

temprano de los fenómenos debe tener un sistema organizado de difusión orientado sobre todo a 

informar a las poblaciones de las áreas más expuestas. 

Capacidad técnica para manipular o aontrolar los mecanismos generadores del fenómeno. En la 

actualidad cada vez es más frecuente que se intenten intervenir los mecanismos que generan los 

fenómenos con el fin de reducir sus efectos destructivos. Sin embargo en la práctica no se han 

alcanzado resultados satisfactorios. Uno de tos casos más notables es el proyecto StormfUry que 

llevaron a cabo los E.U.A. de 1963 a 1971, en el que su director el doctor Cecil Gentry declaró que 

mediante la siembra de los ciclones con yoduro de plata "la velocidad de los ciclones tropicales 

puede ser reducida en un 15% y hasta en un 30%" y que "es posible pronosticar ta trayectoria de 

los huracanes en un 60% aproximadamente" ( Vivó Escoto J., 1979) . Como resultado de este 

experimento y otros más se ha demostrado que al alterar los mecanismos generadores de los 

fenómenos se pueden ocasionar comportamientos anómalos de consecuencias aún más 

impredecibles y destructivas. 

Medidas técnicas para controlar o mitigar los efectos destructivos del fenómeno. Si se tienen los 

recursos económicos y técnicos es posible implementarlas en algunos casos. Para las 

inundaciones, por ejemplo, es frecuente la construcción de diques de almacenamiento o desvío de 

excesos de agua. En algunas erupciones volcánicas las lavas pueden ser desgasiflcadas mediante 

explosiones o solidificadas con aguas frias para frenar o desviar su avance. Para el caso de los 

sismos el cumplimiento de normas técnicas especiales de construcción hace menos vulnerables 

las edificaciones u otras construcciones ubicadas en regiones sísmicas. Estos ejemplos muestran 

que en algunos casos es posible contrarrestar los efectos destructivos de los fenómenos. 

Aunque la vulnerabilidad puede ser mayor o menor a niveles locales o regionales, siempre es 

necesario establecer una apreciación numérica que indique, en el área de cobertura del fenómeno, 

que tan expuestos están los valores del sociosistema afectable. A continuación se muestra una 

valoración proporcional de la vulnerabilidad según la existencia o no de medidas preventivas 

(Tabla 8): 



Tabla 8. Valoración proporcional de la vulnerabilidad 

Vulnerabilidad técnico-económica 

Mecanismos de alerta 

: para manipular .· . · ....•••. 
los·mecanism_os géneradrires · 
para controlar 
los mec~nisrrios gen~'r~dóies -· ", ' .. , ·. .··::-·"··'· .. ·.· 

Capacidad técnica 

de. obras y/o,íneciicla~•~a!~:( , ··.· 
.. controlar los efe'ct'Os'ilesúucti~os .. 

para mitigar los efectos déstrúétivos ·. 

Valor proporcional de la vulnerabilidad 7= 1.5 

La importancia de saber si existe capacidad técnica instalada para enfrentar la ocurrencia de un 

fenómeno perturbador radica en la apreciación real de que tan expuesta se encuentra una 

población. Si se dieran todas las posibilidades preventivas la vulnerabilidad sería mínima, sin 

embargo, esto es muy poco probable y siempre será necesario aplicar la parte proporcional. Se le 

da mayor valor a las etapas de control porque de existir éstas, las posibilidades de afectación 

serían prácticamente nulas. 

En el proceso de evaluación, y para el caso concreto del medio ambiente antrópico, también 

resulta útil elaborar mapas de vulnerabilidad técnico-económica asociados con los niveles 

socioeconómicos de la población. 

El concepto de vulnerabilidad técnico-económica se determina a partir de la capacidad potencial 

de los grupos humanos para enfrentar un fenómeno destructivo. Es por esto que forma parte de 

los elementos que componen el sociosistema, sin embargo, en la práctica todas las medidas 

preventivas están orientadas a minimizar. la amenaza o peligrosidad del fenómeno, razón por la 

cual s.~ consideró como parte de la evaluación de la peligrosidad. La forma como se integra, se 

encuentra explicada en la evaluación final de peligrosidad y en el esquema metodológico general 

(Fig.18 }. 
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METODOLOGÍAS PARCIALES DE EVALUACIÓN POR @ 
SUDSISTEMAS 

ESTRUCTURACIÓN ESPACIAL +"" 
CEOSISTEMA PERTllRBADOR ... ¡ DE LA PELIGROSIDAD j 

• : 1 

.

1. L EVALUACIÓN FINAL DE t·l 
. PELIGROSIDAD . . ·.. i 

SOCIOSISTUtA AFECTABLE ... f'YALOR POR Tl\()pE ~O~IOS!STEMA ¡ . 
1 VULNERABILIDAD .:.: ... : ................ 1 · r T~C~ICD'.E.~ONó.r:-'ICA • .·•• . 
L ... EVALUACIÓN FINAL DEL VALOR 

EVALUACIÓN FINAL DEL VALOR 

El valor final es el resultado de integrarle al valor una cualificación adicional de· 1a vulnerabilidad 

técnico-económica. Esto se refiere a si Ja infraestructÜra in~tal~'da en ~a'da tipo de medio 'ambiente 

está protegida (invulnerable) o está expuesta (v~lrÍer~bre{a J~~ ef~~~s d~~trJ6uvéis de · 1os 

fenómenos perturbadores. . ,_- '.. ~/·,~·». ' 

Si Ja infraestructura incluye las medidas técnicas para enfrentar la e~~11'¡ü~1;;~cuiien~ia de los 

fenómenos tendrá mayor valor intrinseco que aquella lnfraestructura.que'da;:ge ·ci~ ellas; Para' 

esto será necesario agregar el concepto de valor adicional, que incluiría 'una ·;,>;arias medidas 

técnicas que harían Ja infraestructura menos vulnerable o invulnerable. Agr~garído al valoícle la 

infraestructura el valor adicional de vulnerabilidad, la evaluación final del val.oí se daría de la 

siguiente manera: (Tabla 9) 

Tabla 9. Valor final 

Valor 

Alto Medio Bajo Valor adicional Valor final 

Medio Ambiente Naturál .:;:+-:3· 

+· 3. 

+-3 
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G) METODOLOGIA DE EVALUACION GENERAL DE RIESGO 

La evaluación general de riesgo está compuesta de dos partes: la matriz de evaluación general de 

riesgo y su representación cartográfica. Ambas son el resultado de la síntesis de los valores finales 

de peligrosidad y valor final del geosistema perturbador y el sociosistema. a~ectable 

respectivamente. 

La apreciación semicuantitativa de la sintesis se muestra en la siguiente matriz presuponiendo la 

existencia hipotética de todas las combinaciones posibles(Tabla 10). 

Tabla 10. Matriz de evaluación general de riesgo 

SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

M.A. Nalutal M.A. T1anslo1mado M.A. A1tilicial 

MATRIZ DE Ev}:ll.ltADO, Valor 

GENERAL DE RIESGO 
Alto Medio Baio Alto Medio Bajo 

3 2 3 2 3 2 

G p 
Peligrnsidad alta 3 6 5 4 6 5 6 5 

E E 
O R Peligrnsidad media 2 5 4 5 3 5 4 3 
S T 
1 u 
S R Peligrnsidad baja 4 3 2 4 3 2 4 3 2 
T B 
E A 

Valor parcial 15 M D 
A O 

Valor final de riesgo R 

La matriz de doble entrada integra los valores semicuantitativos obtenidos e~' el proceso de 
,'·. _.,_,,,,• ·:1:'.j; __ ·:>/:(:.>~----~:-~'-.'r·'"~'. \;'.~~_;_,,-_•: .·~>·" .. /·~··:•· ... ·:···,: · .· __ \'_' <>'" .: . · 

evaluación por susbsistema. El valor de rie~o )is finalrliente.:ei re5_Últaí:lo;de; las sÚmas paréiales y 

totales a nivel tabular y cartográfico. Las.surria.s.par~iales ~~.r~alii~n erÍ.s,eritidovertical para cada 

clase de riesgo y las totales (v~1or'riría1.·,Ci~', ri~~ci)'~n;~enl'i~ócho"ri~Ó~t~1(~~if da'da>tipo de_ 

sociosistema afectable. Finalment~. los ~~lore~ :de 'riesgo: 'alÍÓ )C3)'.jnecÍio'(2) /• baio (i ), : son 

asignados a las zonas o sectores detemíinadosa partir de 1i sci:bie1Ósicióri ~eci~~,;il~p!is parciales 

por metodologia. . ·< 
A continuación se muestra a manera de ejemplo y en forma ilustrativ~ como -~~·· pued~n é~presar 
cartográfica mente (Flg; 19) los valores contenidos en la .matriz. . . . . . . .. . . . 
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Valor ( M.A.T) 

Riesgo 

6 ......... A.fo 

5.4 ........ N8"o 

3.2 ........ Bolo 

Fig. 19 Sobreposición de los mapas parciales por subsistema. 

En el esquema anterior se muestra el ejemplo de un mapa de peligrosidad, aplicado, en este caso, 

al impacto probable sobre un medio ambiente transformado previamente valorado por sectores. La 

sobreposición de las regionalizaciones parcializadas origina la primera aproximación del nuevo 

mapa de riesgos con nuevos valores por sectores más fraccionados. A partir de esta primera 

aproximación se elabora un nuevo mapa en donde se jerarquizan tres rangos (Tabla 11): 

Tabla 11. Valores de riesgo 

Riesgo 

Valores 

Alto 6 

Medio 5 y 4 

Bajo 3y2 

6K 



La segunda aproximación del mapa es (Fig.20): 

RIESGO 

• ARo 

E] Medio 

[J Bajo 

Fig. 20 Mapa de riesgo. 

Una vez delimitadas las áreas de riesgo y para dar una idea global de la atención que se le debe 

dar a los sectores y al área de afectación en general, se puede establecer una relación de 

proporción. Así se .tienen: 

altlJ 
Areas de riesgo ----

área total 

·medio 

x. 

X• ·. 100% 

: 100% 

~x%· 

=·--
éreatotaJ x .100% 

Entre más grande sea el porcentaje areal . ~e. los·· mayores niveles ·de riesgo se requerirán 

mecanismos de alerta más eficientes y por tanto may~?at~nción ~nte posibles. situacionesde 

riesgo. Si las áreas sujetas a riesgo alto se acercan ál 100% las medidas preventivas deben 

aplicarse en su totalidad y en forma constante. 

@ EXPRESION CARTOGRAFICA ANALITICA Y SINTETICA 

Los mapas en geografía tienen una doble utilidad, son herramienta y a la vez resultado del estudio 

territorial particular o general de un problema. El análisis cartográfico tiene dos linroques básicos: 

el analítico y el sintético. El analitico se refiere, en este caso, al estudio específico de tódos los 
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factores que favorecen, determinan o participan en una situación de riesgo; y el sintético integra 

información analítica para concebir un mapa que valore en conjunto una situación específica de 

riesgo. Estos mismos enfoques son aplicables al geosistema perturbador y at socíosistema 

afectable. Para llegar ~ los tipos de mapas que se exponen a continuación se han retomado 

algunas criterios usadÓs por:Fournier (1979), Doomkamp (1989) Fanthou(1991) y Laforgé(1991). 

Mapas analfticcis 

Los mapas son an~líticcis porque contienen información específica por componentes y ~aÍiables, 
pero al mismo ti~m¡Ío pued~~ ser resultado de un proceso de integración de Íríforrn~dón, loque le 

da también característi~as: sintéticas. Incluyen desde valoraciones y. criterios . ci~ntíficos .. hasÍa 

mercantiles. Par~ .. el ca~o d~I geosistema perturbador se incluyen en genexal:.>: 

a). La naturaleza '.~:": e'i1en'~ión de, Íos eventos o. fenóme,nos llatúra1eJ hisfóri,~o~ así 'como la 

estructura geÓsí~térníCa de'1# peligro~idad que hán generad();·. 

b). La naturalez~ y ~Xt~nsi:Ón dk'ev~ntCl~ ci fen'óinen~s recientes y la deter~in~ción; m~diante la 
: ' -_ ·- ·-' ¡• ; ··~" • ·,,..--.-- - ___ ;,_,· • - -~..,--_ - - ·-' "----/¡ ·;:· :- - ··-.. - ·: --- - . -· . '· .. . --· ·- - - -- .: ---- '- - _._ 

comparación del mápeo;de'eventos'históricós, de zonas con distintos grados de exposición a un 
--¿- -·-· __ ,_. __ _..,,. ---- ;._"L- · .. _ :L·- _,,,__·- . , .. 

peligro natural. Defi~ir las éorididor\es presentes para determinar las probabilidades de Ím evento 

futuro. Dentro de ~;to~ i'na:pas~e i~c1J~e ei mapeo especifico de todos los fact~res pasivos y 

activadores qué ~artii:i~~n ~rí '1a i~c¿tiación y desarrollo del fenómeno. . 

c). Elabora~ión de ¿~~~s zp:ii~ros ~specificos y generales. 

d). Mapas de vul~eribilida~·:~mbiental parcial. 
:. • . - - . - " , :C'.'/ ~ • '..' :· ·, • 

Por otra parte los mapa:s ari.áiiticos para ei sociosistema afectable consideran: 

b). La valoración y diferenciación territorial de la estructura física del sociosistema. 

c). La valoración entér~in~~d¡~··~iJ~ (humana, animal, vegetal) de las áreas susceptibles de ser 

afectadas pcir el fe~Ómeno ~~t¿r'ri1 en c~~iu'ó~, ·, . .' 
d). Mapas de vulnerabilidad ambiental tota.1 (rugosidad del. territorio). 
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Mapas sintéticos 

Para elaborar los mapas sintéticos se observan los lineamientos básico.s .de la. te.aria general de 

sistemas de regionalización .. como. son: exlstencia · . objetiva.·. de. los · individ.uos geográficos, 
' - ---· •, .. . ' - - - -- ,_· 

comunidad. territorial, integridad y 'diferenciación, hom?geneidad · re!atiya ... génesis .. y. complejidnd 

(Mateo, 1984). La exis(~n~i,aobj~@ase réfiere :~ ia .ubic~ciÓn d~ Hrriites defi~Ídos p~r su expre~ión 
territorial y no por los objetivos de I~ Ínvestl~a~ión.:La ccim~riid~d i~~ritCJrial paife d·~I ti~chÓ.de que 

._ - ·. . ·, : .:o. '. ··, ·:(;_ :- · .. ::.----, _-''·::;<-._:_---'···~:.-' :_": .. ,:: ~~:.::_ :.· _,-,_~;;'. '· --~~-:··:·: '-._· -> :: ,_; ___ ;, ,i,'.- ··:-:"<; ..... '..'<: .... _ 

una misma unidad no puede ser el resultado;éle la'frágmentacióÍi y/a:·aislamiénio de. paí1es del 

territorio. La integridad y la diferencia~iÓ~·sebas~· ~ñ'ei'i~r~~upúesto·él~:qu~u~m.i~motactor 

:~e::t::~~:~nsi:i~~t:~:~:e~~~e~:::. d~f;~n~~t~~;cii~!t1~~;t;r·~tJi~i~.~ti:1:i~te~:::~ 
relativa permite delimitar las partes delterriiClri6'-(iué'tiehen''.úna'··determi~Jcfa igunldad'.en las 

condiciones naturales. El principio gen~licCJ iinpli~a\~i us~·:ci~.'ía~·~au~a~'·ini~ial~~ d~forma~ión 
para establecer los límites de las unidades.'~lprlñC,iPiCJdé;~o~·pl~Ú~~~·se~sÍ~liieiiep~rtierido del 

análisis de todo el conjunto de compon~Ílte~n~Íur~Í~s'~·~it~rici~'d~~I~ a'a1gÚ~ f~~tor .. más ~és~ que 
~----' ;«~-, ·~' :,-:t\ ,·'' ;:>:_.' : .. :· .. ~··: 

a otro. 

-Mapa de ryesgo~ g~neiat~s. ~~;esto;s se;u~'iian]~rlr~uida~~nt¿}as;reasd~ ri'esg~ indicando ·o no 

el tipo. o tipos'de;f~n§me,n~s IJ'~rt~rbador~~;¡;,5¡ ~~·pu'~c!~ri teher'lria!Jásdé riesg~''parail~a ,zona. 

específica, a·iJ1~n ~a~as ;~9,1l~·1?·.6()b~rt~ia g~~¿ta)~~lterió~~~ri_pe~u~riad~r si~:e~t~b·l~cer ·~na 
diferenciación····· cóncreta ;ele IÓs 'efectos ·a~structiJof por ~jemplo, ••,in'apas _de riesgo J~'icánico, 
riesgo sismiéo, et6., ií ·~a~~~ de M~s9'~s~~ ai~Ún)i~ehia~i~n.Í.6 iiu:ma~'ci o:. r~g{Ón: ( 

:··:::~,.;:/- "·:. ::·· ,·. '..' ~/ 

·Mapa de" ries~h·~~p;~(f¡6~s'. Se ·~\)fc#i~~~~~e~}f~ig~o-.fegú~jl~'p¡¡'JicU,l~rid'~~ a~~f ectación ·.de 

alguna variante ,ele .. peligrosidad.:G~~er~.1meríte se ·'elabornO~a'partÍr.d~.1os'mapa~de .• riesgos 

~:~ce:~i1::.::. ~:s~~::~~~ZirJ~~i:~:1·e~e:fra1i~ªi~~~::.~r:Jió~j !ne~I!!~63¡~,6icil;r. d~i. ii.esgo' 

-Mapa de riesgÓs potenciatii~. Se elaboran en territorios. éll d·ancl~s~ sab~ de, la ~asible ocurrencia de 

uno o vari.os fenómenos. destructivos y se pretende tambié~. darle, en el futuro un ~so hu~ano 
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especifico. Estos mapas entran dentro de los pronósticos a largo plazo y pueden ser usados como 

instrumento para el ordenamiento territorial. 

Las especificaciones cartográficas de los mapas dependen dei fenómeno perturbador en cuestión, 

su cobertura espacial, el propósito y el nivel de detalle requerido. Asl mismo las téc.nicas y 

herramientas de mapeo dependerán de las condiciones mencionadas. En el siguiente cuadro, 

Doomkamp (1989) incluye en su clasificación de mapas, el tipo de mapa, la escala y las fuentes 

de datos según el detalle requerido(Tabla 11). 

Tabla 11. Especificaciones cartográficas de los mapas de riesgos naturales 

Tipo de mapa Escala Nivel de detaUe Fuenlea usuales de dalos 

Sinóptico 1:100 000.v Límites del área que Imágenes de satélite .... 
más pequeñas abarca el fenómeno Fotomosaicos 

Areas de peligro Imágenes de saté~te 
., 

Escala media 1:25 000 •• 
1:50000 

Fotomosaicos 

Escala grande 1: 25 000 Detalle de gr andes Fotografías aéreas 
; 1:5000 áreas de peli910 Mapeo de campo 

Detallado i:2 000 •• Detalle dentro de las Fotografías aéreas 
1:,5000 áreas de peligro Reconocimiento de campo 

Mapeo de campo 

\ 
Fotogrametría 

. · . .. M onitoreo de procesos 

Sitio . 1:2 OOOy · . •Peligros específicos Fotografías aéreas 
.·más grandes · POI tipo. materiales Reconocimiento de campo 

· . JI características Mapeo de campo 
F otogr ametr í a 
Geofísica somera 
Monitoreo de procesos 
Investigaciones subsuperficiales 

. 

Las especificaciones anteriores son una guía general, que en Ja realidad de los estudios de caso y 

dependiendo de la información disponible puede ser modificada. 
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CAPITULO 111 

ESTUDIO DE CASO: SUBSIDENCIA EN LA CIUDAD DE CELAYA, GTO. 

Área de estudio 
. . 

El área de estudio sé limita a la parte urbanizada de la ciudad de.Celaya, mi.sma que se :locaUza 

en la porción central de México y forma parte del sisÍema de ciudades >;ue estruCt~ran la 

economía d~I Bájío guanajuatense. Se ubica sobre los 200 21' de latitud nort~:Jos'°.10CJ~ 49' de 

longitud oeste y los 1750 m.s.n.m.(Fig. 21). 

28° 

24° 

20° 

Ese. 1: 17 ,500,000 

114º 

LOCAUZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

E.E.U.U 
l " ........ ,........ )''""-·~ ........ , 

1 EDO~o'i:"GUANAJU~l'o 

~~~~""' 

102° 96° 

··· ......... · 

[;) Región del 

Bajío 

Municipio de 

Celaya 

Fig. 21. Mapa de localización del área de estudio. 

Caracterización 'risico-geográfica 
,· " " . 

El entorno paisa¡1Úico dé la ciudad. de Celaya, Gte. se ubica sobre planicies altas flulÍio,lac~stres 
que alternan con lomeriós; de iégim:en hidroÍérmico entre semicálido y subhúm~do (temperaturas 
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medias entre 18oC y 22oc, lluvias en verano, con 600mm. anuales. influencia mínima de nortes, 

poca oscilación térmica 7ºC), de suelos desarrollados, con propiedades vérticas, vegetación de 

matorral xerófilo e hidrófila de carrizal y freatofitas en los ambientes acuáticos. Como 

comunidades fragm~ntadas existen mezquitales y huizachales. 

Las caracteri;Úcas ·.y evolución geológico:g~onl~rf()ló~ic~s generales el~·.· Ja·:·. región son 

determinantes en la conformación del paisaje natura.1. odgi.n~l;'Es.resulta..étó.pel~S, ~cu.111l11a9iones 
de ignimbntas y coladas de 1ava producto de1 ~u1ca~·is~o antiguo cie ¡~ sierra ·M~éire 'occici~nta1. 
los últimos arreglos estructurales que generó la orogénia Lar~~id~ •• ~l~Ul~~nis~·c{plio:cualerna·rio 

-,:_ -0 .: ' ¡ --:~,,-...: '· ;~."., .. -. - .. -_ - . -:...,:, ,';' ~.. ' .. "-·~: . . ::e~.~·< .. ":,:.-·;;:.·:: ... ' - ·'- ;_· ~-·-

de I Sistema Volcánico Transversal y los ambientés:> deposlC:ionale(• qúé; se? désiirrollaron 

simultáneamente. A continuación se muestra gráflcak~nt!l; CFi~.22)·~o~·~ ~~u~rJ~ 1á(s~desión 
evolutiva que dio lugar a las planicies del Bajío.• ·>: ,,,- < · · ·.·· · • 

:;~;/;~:-; :~·· .. :,_:._ 

Vulc<>nismo asociado a la formación de 
la Sierra Madre Occidental 

.ftocas volcánicas pliocuaternariás (5,3 m:a.) 
Vuléanismo monogellético _. -

. c~biertas poi de~Ósitos c:lástic~s 
· continentalesdel te~ciá1io y 

m.a . .,; millones.de años 

. <f:¡~~~ió~~ioce~~s; 
· : +--+ unidades del relieve· 

';::· materiales · 

rsu~~sión evolutiva 

Fig. 22 . Sucesión evolutiva de los evento_s naturales que orlginar,on el Bajlo. 
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La sucesión evolutiva de estos eventos geológicos define los límites de las depresiones y planicies 

intermontanas que caracterizan el Bajío y sobre las cuales se han desarrollado ambientes 

de posicionales activos. Tanto los procesos tectónicos como de acumulación . de materiales 

volcánicos .·fueron crea~dÓbÍÓquecis tbpográficcis qLJ'e condícíÓnaron la ci,rculacÍón superficial de 
. .., -·- '·.· . '1 ·'·-·- ·- . . . . -- . ' ·-:" ·- ··- 1 ---.·., • ••• 

1as aguas y 1os ritmo~:cie.~edimentacióri: Empe~arb~'ii 81lerria; ~mbie'rílésrll1vi.a1es'.c:ón.1acustres, 
retrabajándose lo~. ITi~teiiaÍe~'depo~it~dos originalmente a'1 pl~de las ~levadones·c'ircundantes. 

:- ·,·.',"ó;,,_ <··-1~·.: - ·'. :;-: "~- . -'-; '/·.-· -
·1:: .. 

El continuo aporte de. sedim_entos so.bre )os ªlllbiénies:serniacJáticC!sYaci.iáHC.os • P,érllliUó. la 

formación de capas 'niedi~n~~eni~···~~ti~tfri~d;~ de···graJas;'arenas Y:/arcilfa's tj~i(r á\r(;r~cíeron'el 
desarrollo de suelos más o men~JprÓíuncios'd{¡, 'propi!ict~ctes ~értica~ (exp<lrisión y Contracción 

,• ..•. , .. ,. ,'·'·· t ,,_ .• ·.- __ •• -,. __ , .• , •• -· .•',. "'' ·. ,• '"··-··»· ,.·· .... - .· ,·" 

de arcillas). El sucesivo desarrcilloy evol,uelÓn.'délossuelos~a é'ncontrando éri ~I relie~edistintas 
expresiones ambientales que cÓndféiÓij~nj~··pJ~1:ri.~¿c~Í()~f~~.ci¿~~df1~s~~~¿~·~id.~:~i~·ved.~~.ales. 
Asl, sobre los declives transiciónales 'del pie de; monté h?é:ia laspla~icies, ·se forman suelos 

semihidromórficos que captan y ,ma'~1ien~J1 tem~~·ralm.~nt~;·I~·· ~~m~da~: E~ ·e~'t;~· ·5¡'tua6ión :de 

amplia variación en los regfmenes hldriC:osdél·suelose'éstablecéncomunídades ele encinos y 

asociaciones dispersas de matorral xe/ófuC> clllezqult~. hÜiz~che,.garan'lbutlo). 

Por otra parte sobre las planicies· s·;;f6~~ans:~~~s ~idromórficos como resultado de la presencia 

semipermanente y perrnanentede'cuerj:ios)e agua o fuentes subsuperficlales de humedad . Bajo 

estas condiciones se diferenciaron paisajes semiacuáticos en las llanuras de inundación fluvial y 

sobre las márgenes de las zona(lacüstres, y paisajes acuáticos en las ciénegas; en los primeros 

crecen freatofitas d.e.tállas, i~port~'nte,s.como los mezquites y en los segundos carrizales y tulares. 

El paisaje natural actual. es resultad~ de una modificación sustancial debido al crecimiento urbano 

no planificado .y al d~~~ir6ii~ i~t~n~i~o, de la agricultura, sin embargo, existen aún. vestigios 

geomorfológicos' y'rélictos'-de;vegetaclón que permiten inferir las éondi6ione~ :~~bie~;ales 
originales antes déscrilas.' EÍ est~do actual de los paisajes muestra una clara Íendéncia a la 

desertificación de bid~ a1

la p~ulati~a degr~dación de su~ compone·ntes. 

Caracterizáéión socioeéonói;nfca 

La ciudad de Ce laya ti en.e 214,856 habitantes según el censo de 1990 (INEGI, 1992) y su actividad 

económica se organiza actualmente en torno a la agricultura, la ganadería intensiva, la industria y 

el comercio. 
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La agricultura se basa en los cultivos anuales de ciclo corto en áreas de riego. Es una agricultura 

comercial de expo.rtación que ha originado una microeconomía de enclave alrededor de 

compañias transnacionales como la Campbell's, Del Monte Foods, Gigante Verde y Bird Eye, 

entre otras. Destacan la ~reducción de granos básicos y legumbres de exportación. 

La fragmentación e¿paciál de.'íoi ejido;, qUe. freé:uenteffi'ent~. no' alcanzan ··las 1 O has.,. impide, en 
" ,,., __ , ···" .· ... '··- .. · .. , .. - .. 

algunos. casos,: la anÍortización de la' intrCÍdUcción ·de.• tecnologlas ,nÍÓdernas que aumenten la 
- -. . - ...... ·~ " - " - . .. . . '- . '. ._ . ·' . . . - . ; " . ,,.,. -. - .-_~, ·-,- - '· .. · ·- - ._. 

producción (Avil;; 1 S83)'. Esta' siÍ~aciónpropiCia la renta de llérras a· empresarios privados con la . . -.. . ... ,. . ._\ -.. "-~-- - ... - - ,_ . '. . . ,. : ·- . -' ' - ,... .,. " - ' . . .. . .. ..'. . . ._ 

subsec~ente .·. reortentación e~~ñómica '.cie.'1as áreas •ag~ícdas,'que .. allóra~~e dedican •ª ..• saÜsf ace.r 

las necesid;de~'d~l'o:~ c6~sÚ~icl~ies ~. ~óhérciian.t~~firi~1~s ~:~ l~s r:.Q':A::j.os ·~ro~~.ct~s· agrícolas 

naturales y.'elaborados de'ma'yor demanda.'en este pals'son: ··ajo:'brócoli/espá~rago,; tomates de 

alta calidad 'y ~r~sa\Por ~i~iJ,~rt~:áe~t~~~nta~bi~~·~or',lle~téreas··o~upa~a~ ·~ p~~su:i;°nportanCia 
como cultivos ind~sfrialiiables y/o. básicos para' 1a'ganade'ría '° 'elconsumo:hunianó: éebadá, 

garbanzo, ma1{~~~go ·~ri grárío; ~rigo.~aveíia, chile,' cebolla y pa~a ... i:1 7e0io·dt1os\~rr~ll~s dé1 
- - ' - . · .. - ' . ;·,:·,,_- - ' ' -.. - . . .· . ' --· - .- ., ~·· . i.._: .• 

municipio que circurídari I~ ,ciud~.d de Celaya (Do~ingúez, 1988) .están ocupados por agricullura 

de riego y temporal.' 
,_ .... · ' 

.,. 

Relacionadas directamente~~·ºº la actividad agricola se desarrollan I~ ga~adería .lechera, la 

porcicultura y la avicultma. La industÍiaii~ádón. de produétos lácteos es de importancia . a nivel 

local y regional. En la cuenca .le.~h~~~ ~on(ormada por IÓs municipio~ d~ C~layá, Apaseo el 
. ¡ . . ' ~ -· , ·. ~ ' ' ' - ' ' - . - ' ._ . - - . ' • ' 

Grande; Apaseo el Allo/Cortazar, ·• Villagrári, ·Jaral, Salamán'ca Y. Salv.atierra se producen. dulces y 

quesos. Destacan los derlv;dos del ga~a~~ c~prino: 

Por otra parte. la· ~xplo!~ciÓ~ i~t~.nsivá ~EJ,I g~na~Ó.ipof,cin() ~sta bl~ce nexos: productivos, con· las 

empresas empacadoras· d('cames frias/ y nexos.cornerciál~s;cori !a Cd. de .México,. Demanda. 

grandes volúrneries'de S()~go 'ymaí~. razó.n poÍJ~ ,.cual 9.uarda'úna 'r~lación estr~cha'. con. la 

~:i~~~1~u~:r~n~a.;ÁA~:~ti~a~!~~ti~~~~:¡~~Wf~n~~ej~~uiiª;.~~:9t.~6 .. 185;tra~snacionales 
, :;¡ ,._ ! ~ . ,-;~;~:~·,, : . ' '.: e-':'';, ·, :; 

·- -. -~":--.~~·:··. --·.<.: /;~.i:,_ ;..·~ /~' 

En la· referente a la avicullura,láprodüccióhse d~~tina.al i mercado locaLy almercado foráneo de 

la Cd. dé Mé~ico~ La e:~piesa 13~c~6éo, ; pr~cÍ,~c~~~¿;~~~6~ui~~h~~-v~V p'a1Í~ ~~ forma. integral, 

es decir, c6ntr61a 'iodb' el p¡Óc~;~ pfod~cÚvb, de~d~·¡~ alirnentación tí~sta ~j produ~io final. Esta 

actividad también •• se. encúentra estrec~amente 'relaéioria,da. con las ~mpresas. productoras de 

alimentos bal~~c~ados. 
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La disponibilidad de servicios en Celaya se impulsa como resultaúo de la diversificación de la 

economía asociada al proceso de industrialización generado en tos años SO's, destacando las 

industrias productoras de alimentos para consumo humano y animal. El sistema urbano del Bajío 

conformado por Celaya, León, lrapuato, Guanajuato y Salamanca cuenta con el equipamiento 

estatal necesario pa(a CÍarle~~tr~ctuia y dinamismo-a tas actividades económicas:. 

~ : ' "~ :~ : ·.· ' . ' 

Celaya dispone .de cenÍ~os educativÓs de n•ivel básico.' rnedio, súperior y técnico como; el _ tnsti_tuto 

Tecnológico Regionát (~fici~I) ·. c~e~t~ .con dÓs hospii;tés genér~le~·(IMSS,SSA) que ~uman _165 
.. - , : ·:· ... ·. . .' .: .. :: . ;,: ; !'', \>;·.;.. .!::>····::;··,;_'.· :·(,:':' ·"·- > :;, .. ,. · .. ··':'• . ."/_._. .. : :·~,,,_:~.'.· .. >:·.:;>·-:?-:--:·· ·,:.~','<: ;;.~·-";:: ;.·.:, 

camas; 3 centro.sde sal~d , ,una:cHnica esP,~c!alizada (ISS~I~> y _9unidades de s~t,~d privadas 

( Domínguez e lzáguirre',1 gaa)'qu'e .C'utírén las''riecesidadéfdé. lii'.ciudacl :;;1os'riobiados: cercanos. 
' ~ ~ - . ' -; ' . ' 

Centros come,rciales ·y:··tiend~s· de_ ·aüfoservicio·. · __ T~lecomunicacione~como/telé~rafo~, t~léfono, 

~:'.:ti;I:!~I~7if f !i~~~~l~~~fü~1~~!~~.)t~*~~~~i~~l~~~~ 
los Altos de Jalisco_y~Guadal~jara ~rp~nie.llié;'-con'.san LuisPÓ~ClSÍ tíaci.a el ri¿rte~y cÓnQuerétaro 

y la Cd. de _Méxi~~ hacia ~1.c~p/ro:_,F~~dcii~rí't~~ c~é;1cci:~u~da'1~)~rn ; cci:'Jüérez-Mé~ico) .de 

pasajeros y de c:ar9a;.~'S,tos.~liiri,C>s fü1bmtados para -desembaré:a~Yembarcar carrós cie productos 

agrícolas, minerales: fe0

rtilizántes y azufre ..• 
- ,-., .. ·- ;.,~-·:;- .o-_._-_ ·-·~~-:· ·;~¿(-' -· .. 

;/-~::.-=; )'. 
En la actividad comercial Cela ya c~mple funcionesa nivel locaÍ y regional . En el mercado local 

distribuye procl~6t~~,a~;í~:oti~ yép'é6~~~Íos; ; ~ rii~el de dif~síón ·regi6nal ~nta;a co~~;C:iatlllente el 
,. ,. " .. :'· '. -., _ .. , ... -, - . ·,-- -.; ' ._._ . ' -·· -- ·. ,_ . ' .. . .. 

norte deÍ:eslaéfo de GÜanajuaÍó y .el Bajío con· ta· ciudad· .. de México-y el. centro del pais. Los 

productos que ci;6t1~n ~n ~~t~ ~ivet'~Cin: calz~~o; pieles para vestir~ de LIS~ ind~stri~it,· alimentos 

empacados, elltataclos-yfrigoríficos; ma~uinari;, r~f~c~iohes y a'ccesdfiÓs;,bieri~s inm,u,ebles y 

otros ( Avila, 19B3)\ . . 

La caracteriz.~'ciónrsiC:(J~ge()grári'ca y, socíoeconómica.de tfzon~ p~rrniié'ent~nd~r.tas ~a usas. del 

problema de súbsidericia en .1a~i~dad -de Cel~y;, Gto.• En .éste ~~~6in~Í~.~i~-s~'~ce·p;ibilidad 
natural del terlitori~a hundirnientósdebido aloligen;desarrottoyevotuciÓn detp!ii'sajenat~rat, y ta 

presión ántróptca'qúe-actuaim1inte ha ie,ba~~~ocl~~c~~a~i~~ci-d.e~6~~~ai~et~p~is.a]e~E~ á~¡· que ta 

situación' de riésg(se'ptáritea como res,ultado d.el' confli~to ~11 ·• do~de .ia 'ihercia del crecimiento 

socioeconómico rió plalliri6ado,;éJerT1anda recur5os ~at~raies ell ,írancop~oceso dedeteríoro y 

agoÍamiento .. Et sig-Úiente eSquema'CFig: 23)~~s~me 1~ sit~ación. 
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Demanda de recursos 
naturales por el hombre 

Disponibilidad de recursos 
naturales (oferta) 

Crecimiento moderado ~======~ Demanda de recursos naturales 
......_---~-------- satisfecha 

•.•. ~ ••.••• , .... ;::~ •••• , •• LÍmiie de equllibrio ······~········· 
r···-·-·-·-·--·-· ........... ~:.: .. ".~.c ... "·-·-'·-·-·-~¡;p¡ürii"éiéi'"'"·-·-·---·-·-·---·~·-·-·· ·-·-···-···-·-·-·-·-'-·-·-·-1 
. límrte de equilibrio 

1 'Crnolml••• mb••• Sobre'""":~:~"''''"""º 1 

-~~....,.,...,__~,......c..,u.-·,11 • Desarrollo industrial y 
agroindustrial 

Subsldencla 

Susceptibilidad natural 
del paisaje natural a _los , 

hundimientos diferenciales 1 

1 

·-·-·-·-·-·-·········-·········-···-·····-······SITUACIÓN DE CONFLICTO ·-·-·-·--·-·····-·-·······~: •.•. ~:-.• : •. c _ _j 
Fig. 23. Planteamiento del conflicto naturaleza-sociedad y· subsidencia en Ce/aya. 

. .,.. . ..·'.. - ::: ·.:',-- ·- ' 

Es así que mientras el crecimiento socióeécinó~iéo ';;ea_m~deridci f1á ~emanda de recursos sea 

satisfecha el límite de equilibrio se manlie_ne; ~e~o en :el momento en que el primero rebasa los 

umbrales de equilibrio, las alteraCiones sobré· el. paisaje natural y su funcionamiento se hacen 

evidentes a través de fenóme~os cbink1a ·~~bsidenci~. 

La subsidencia como fe~~m~n6 estria~merite ~~turai. h~ .sido poco estudiado debido, entre. otras - . ' '~. ·" . . -·- . -.; . -- ~--- . ., . . - ' -. ·' '' .· . . ' .. 
razones, a que 1as cóndr'ciol1~5 Pª!ª su.9estaC:ió{y ciesarrouo son muy especificas, poco repeiiii1es 

y en algunas ocasÍone~'cle
0

efecÍcÍs ~ocoapr~ciables s~bre)a fisonomí~ de•I p~isaJe e~tiempos 

::~~:~:~·o S~n s~i::~o~~~:11:s :f ::1~~~.:t~f~~¿j~rie~~r+~~:ke:r~=~ge;;r~~1!c~d.:~~:~q~;y:; .. 
ubican en. cuencas ácJm~l~Úvas 'en donde 165.sedimé~tos< 5Jsceptibles'iá ía'.subsiclencia son 

- :::;_<·- ·:,. < .. : ~:_':· . >,,:'_- ·:-~ .... '· :;.;-'.· .,_, <'.=: -<.> .'.:·:.~·· '/-.,:'.; ·. -;·_,:.·. '.:: _:. ·«· .· . -·- ·-;'.··:" (•«.' -.,•.: •: 
sometidos a estrés tíídrico' al sobreexplotarsús cónienidos de agua .. : '¡,. 

;:·~-~~ ó'·}~'.-~'ti· • _ _:-__ --;-·.'-'-=-';;\e:-· • ~ .7'c¡~.--;,:~':.~;;.· '~.:;~~-'--o;.--~·.'----.,-,: ·o 

1: .. :-

La ciudad de·celaya,i:sUri ejerripl(). de est,a<siÍ1!~~ión/a~r ciCliTI,o,é~ja' éx_i~t:énotr~~LcilJdades·que 
bajo las. mismas . c:ondicionlls naturales { aritrÓplcas:c()n~rma~ . ia·'. tende°iicia/O Como, algunos 

ejemplos citados iio~ i<~nine o. y juci~ w.c1s~2> ~~ uenen: ía ciuda·d ci~ Méxic~ ~n·d~~de en' 30 
--.. -.__;·_- ·-.:·':.; _ .. \. <·-.:~ :. : ·,,,_ -----<:·;·_.- ._, :.::· -;:_-~ <::: .. _::::-::.-:·y· -:-< . -,>\-:. ·.::;:.~::.' ·('·:··-: : ··:'-:·: .r .. _::·.:,·,-.. ·_-· 

años se tuv() una su.bsidencia.de_am con pro111edios de hundimi_ento d,e._hasta o:3oin pÓr año: la 
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ciudad de Ravenna (Italia), en donde se tuvo un hundimiento promedio de 0.1 Om. por año Y las 

ciudades del valle de San Joaquin (California), en donde se alcanzaron subsidencias de hasta 

0.55m por año. En los casos antes mencionados las causas son las mismas, sin embargo, sus 

patrones espáciales de expresión en súpe.rficie y su afectación no .. 
,.·.•.··. 

Para el caso especifico de la ciuda~deCel~~a, losprincip~les estudios que existen ~obre. los 

hundimientos diferenciales y las fallas que· la afectan, han sido elaborados ·por et 'lng. Jorge 

Antonio Trujillo Candelaria (jefe del departamento de prospección geohldrológica de la SAR.H.). · 

En 1985 se edita dentro de la memoria de la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos', el 

trabajo: Fallamlento de terrenos en Celaya. Posteriormente en 1991, en el XXIII 'c~ng[eso 
Internacional de Sobreexplotación de Acuiferos se publica la ponencia: Fallamiento de terre'nds 

por sobreexplotación de aculferos en Celaya . Este último resultado de tas suma de.todas las· 

observaciones sobre el fenómeno. En ambos trabajos se señala que el problema del fallamiento 

se ha observado desde fines de la década de los cincuentas, acelerándose de 1982 a la: f~cha 
debido, entre otras causas, a la intensificación en la sobreexplotación de los a~ÜÍféros' de la 

región. 

Por otra parte ia Socied~d Mexicana dé Mecánica de suelos también. ha publica~o diferentes 

estudios sobre Celayi{Én 1918, ¡)üt:itic:ll en'ia Íneniorla de, su IX Reu~ión Nado~~¡' él estudio 
. ., :,·-·.. . .. - ' . ' ...... :,. - ·.--- _ .. -., .. :.- ·-· -

titulado "ELsubsuelCÍ de la :Ciudad de Celaya; Gto.,'' én donde se localiza y relaciona el tipo de 

material con los fallamlento~;~poitenorm~nte; ~n 1985/~e edit~ ét do·c.úmento!ih;~llamiento de 

terrenos en Celaya", . en cÍrinde se incluyen é~tudios'especirtgos ~sobre éste'. prÓblema como: 

"Origen del fallamiento" por Truji~o ba~d~tarl~ J::¡\.\"Ev~1ución·d.el ~culfer~.<le't .vatie de cetaya" 

por Gutiérrez Malacara,·J.~;, ("Efect~~d~I f~llaml~~t~ e~'ed'ifi~'ici; ;;s+icl~s :~úblicÓs .en· la 

ciudad de Celaya", entr~ ot~¿~.::t"odos·l~s ~si~dlos coln~lden:en'se'~~iar~~o 'eau~as principales 

de la subsidencia, la sob~~expl~taciÓn d~I ~'6'ufr~m·:.~/ 1i!' ~usc~pÜbiÍfd¡CÍ 'ci~t i;,aterial a la 
compactación por su. u6o y ~sp~s'orY: · e ,_,, e,· . · · 

. . -·. -'·'. ". . > ":-.· .· . ;':':'. ". >.;.· > 

El objetivo del estudio de caso es precis~r tas ClÍlls¡{ dinámica y 'afect:cli~ ~:I fenómeno 

partiendo de lal~f~~acÍÓn e~i~t~nte y la generada e'n el trábájo'cie camJo. Se apÚ~~n los ~riterios 
definidos en el~n~ayo meÍodo,lógicri con ei fin de confro'nt~r ta' concepción 'teórica con su utilidad 

práctica. 

TESJS 
BE lA 

NO DEBE. 
BIBUBTECA 
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APLICACIÓN DEL ENSAYO METODOLÓGICO 

El planteamiento de la metodología en el capítulo anterior considera todas las variables que 

podrían concurrir en la definición de una situación hipotética general. Para el estudio de caso sólo 

se retoman y readaptan las variables que participan en la realidad especifica de la subsídencia en 

Celaya. 

CD 
UBICACIÓN DE LOS COMPONENTES DEL RIESGO EN TIPOLOGÍAS PREESTABLECIDAS 

TIPOLOGIA DEL GEOSISTEMA PERTURBADOR 

Según la tipología planteada en el capítulo 11, la subsidencia es un fenómeno de origen exógeno, 

morfológico, probablemente condicionado por la dínémíca tec\óníca regional y asociado, en este 

caso, a causas de origen antrópico. La importancia de la participación humana en su dinémica, le 

da al origen, caracteristicas mixtas. 

Fue detectado mediante: observación directa, entrevistas semiestructuradas e información 

bibliogréfica. 

TIPOLOGfA DEL SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

Relacionando la tipologia para el socíoslstema afectable del segundo capítulo con el estudio de 

caso, se identificó como expuesto a dai'\os el Medio Ambiente Antrópíc:O. Celaya es una ciudad 

comercial-industrial que estructura económicamente las actividades agropecuarias en los 

municipios de Salvatierra, Viliagrén y Cortazar , y los enlaza con el sistema urbano del. Bajío 

Guanajuatense. Como ciudad media en desarrollo muestra aú~ algunas características de las 

poblaciones rurales. 

O) 

METODOLOG(AS PARCIALES DE EVALUACIÓN POR SUBSISTEMAS 

GEOSISTEMA PERTURBADOR 

ESTRUCTURACIÓN ESPACIAL DE LA PELIGROSIDAD 

Fenomenoloqia 
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A) Características y funcionamiento del fenómeno 

Génesis y comportamiento del fenómeno 

La subsidencla es el hundimiento progresivo y diferencial del fondo de una cuenca de acumulación 

paralelo al proceso de depositación de sedimentos. Es un fenómeno poco violento pero de 

importantes consecuencias económicas en las áreas urbanas. Tiene poca o nula movilidad 

horizontal, importante movilidad vertical y no Implica desplazamiento rápido de materiales sino 

más bien un reacomodo in situ de los mismos. 

La génesis y comportamiento del fenómeno se debe en este caso a una mezcla compleja de 

factores pasivos y actlvadores tanto de origen natural como antrópico. 

Los factores pasivos que condicionan el comportamiento del fenómeno son: 

a). La preexistencia de una depresión o fosa sepultada (factor pasivo Interno de origen 
E ~,1: ·. 

natural) y 

b). El tipo y espesor de sedimentos (factor pasivo interno de origen natural): 

a). La preexistencia de una depresión o fosa sepultada c;on ÓrieDta§l~,n·:. este-oeste de origen 

probablemente tectónico, ha permitido la : acum.ula~ión 'ele grandes,e'speso~es ,de.· niateriales 

volcánicos y sedimentos fluvio-lacustres. :~as.'col~dasfci~·la~~s 'rtoHticá~''/ basáltic~~ son el 

basamento de la cuenca acumulativa y al niis~o ti!'.m'po r,~~c!()fi.~~;co'mC>,.~I · plan~;Predi~~uesto 
sobre el cual se desliza el paquete de sedimentó~;> [j~ n'6 h~tíe?exisÚd6 e'ste receptácu'10 la 

acumulación de sedimentos fluvio-lacustres (prÓbabieme~t'é d~sd~ ~rlnci~ios del te;6ia~íci) .. rÍci 
< ••• ,". 

hubiera sido posible. 

b), Los sedimentos alojados en la fosa son una serie de rellenos .fluviales y lacustres 

medianamente estratificados compuestos por gravas'. ai~n~s. limos y. arcillas de permeabilidad 

variable. Dentro de estos materiales los limos y las .arcillas son materiales que experirnentan 

expansión y contracción en su estructura física cuando son sometidos a condiciones de estrés 

hídrico. 

La estratigafía superficial general de los depósitos en Celaya está fomnada, en los primeros 5 m., 

por arcillas de alta y baja compresibilidad con contenid_os variables de arenas y materia orgánica. 

El estrato que subyace a las arcillas está constituido por tobas con cementación variable. y con · 
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predominancia de materiales limo-arenosos y arcillosos de baja y alta compresibilidad Y arenas 

limosas (Terán et al. 1978) . En la figura 24 se muestra gráficamente un perfil representativo del 

suelo de la ciudad de Celaya, Gte., con sus principales caracteristicas. 

,., 

PERFIL REPRESENTATIVO DE LOS DEPdSITOS EN LA CD. DE CELAYA 

CH 
~ Arcilla 

CH 

~,, MH ~ Limo 
......,:! 

5m. ~j l!!!il!ili! Arena 

111~ SM ¡1- CH arcillas Inorgánicas de afta compreslbllid&d 

111:: MH limos Inorgánicos de alta compresibilidad ~ 
10m -- MI.. 

SM finos de plasticidad media en suelos gruesos 

ML limos Inorgánicos de baja compresibiHdad 

Terán P.1978 

Fig. 24 Estratigrafla 'sllJJerflcial de los depósitos en Ja ciudad de Ce/aya. 

En el perfil de suelo (Fig. 24) sec_observa que _dentro de los primeros 10m. de profundidad, 

predominan las arcillas y los limos.~ob~~las arenas. Según el Sistema Unificado de Clasificación 

de suelos, propuesto desde 1942 en E.U.A. (Juárez y Rodríguez, 1972), los suelos de Celaya se 

encuentran principalmente dentro de· 1a fracción de suelos finos (partículas que pasan la malla 

No.200, 0.074 mm.), a excepción del grupo SM (finos de plasticidad média) que pertenece a la_ 

fracción de los suelos gruesos. Los grupos representativos de los suelos finos son: CH, MH, y ML, 

La letra C se refiere a las arcillas inorgánicas, la letra M a los limos inorgánicos y las letras H_ y L 

se refieren a la alta y baja compresibilidad respectivamente. Esta última característica está 

intimamente ligada con las características de plasticidad, especificamente con el valor del limite 

liquido. Para los suelos de compresibilidad baja o media, el limite liquido es menor a 50°/o; para . 

los de alta compresibllidad es mayor de 50% (límites empiricos convencionales). Por otrá.parte, 

dentro de la fracción de suelos gruesos, en el grupo SM, ia letra S significa suelos arenosós\i la 

letra M, material con cantidad apreciable de finos no plásticos. 

El espesor de los sedimentos alcanza _en las partés m'ás profundas los'300m. La J~icaciórí de, los 

diferentes espesores hacen más o menos susd~ptlble ~í"i~rritoriri a lbs 'hu~di~i~~to;~ difer~'riciales. 
Es asi que en la ciudad de ce1á;a'0se ~~éd~~ deliillií~i' l'icis :;gn;~~·-á;~d'i~tl~tb~ gr~do~ de 

susceptibilidad a la inest~bilidacl: la ciri~nÍe y la ponÍént~. 't-a zon~ o;i~nte ti~ne ún espesor 
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promedio de 238m. (Fig.25) y en ella se encuentran las fallas activas que evidencian la 

subsidencia. Por otra parte la zona poniente tiene un espesor promedio de los sedimentos es de 

38m. (Fig. 25) y aún no muestra evidencias de inestabilidad en el terreno. 

lcd. ce1ayal 
Zona Ponlenle 

O Rellenos flUvlo-lacuslres 

~ Basamento rocoso 

-38- Profundidad del basamento en metros 

• ·•• •• • · Nivel eslático 

,J. Subsldencia 

Zona Oriente 

¡ 
l 
1 

Este 

Escala hor. 1 :60,000 

vert.aprox. 1 :5,400 

Modificado de Trujillo,1991 

Fig.25 Perfil subsuperficial de sedimentos y representación esquemática de Ja subsidencia en 

Cetáya. 

Por otra parte e~ cuantos" los factOres a~tfvadores dél Úñó~~n¿ ese Úenen: 

a). Compactación natural e inducida (fa~ior~~ti~;d6r interno antropo-naturai) 

b). Extracción de agua (factor activador irí~~rnd antrópico) 

c). Sobrepeso impuesto por la · concéntracÍón., de construcciones (factor activador 

externo antrópico) 
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a). Los continuos aportes de sedimentos sobre la cuenca de acumulación generan un peso que 

ocasiona el reacomodo de Jos mismos mediante ajustes isostáticos. Al observar los depósitos de 

material muy suave situados en el fondo de una masa de agua, por ejemplo, un lago, se nota que 

et su e to reduce su volumen conforme pasa el tiempo. y aumentan las cargas por sedimentación 

sucesiva ( Juárez y Rodriguez., 1972 ). '·:<' · · 

El equilibrio isostático se alcanza, para el caso de Celaya, mediante la compensación de fuerzas 

entre la compactación natural de Jos sedimentos compresibles y la presión hidrostática que ejerce 

el agua bajo el nivel freático de la región saturada del subsuelo. La tendencia natural a la 

compactación es acelerada por factores de origen antrópico como la extracción de agua y la 

sobrecarga que imponen al terreno las construcciones en el área urbana. 

b). Extracción de agua (factor activador interno de origen antrópico). La sobreexplotación del 

acuifero en la fosa es el f~ctor que acelera los ritmos de compactación y por tanto su expresión 

en superficie a través de hundimientos diferenciales y fallas. Provoca la contracción del material 

comp~esibl~ ~n la parte no saturada del suelo y la pérdida de presión hidrostática en la parte 

saturadá d~I mismo. 

En la pla~icie. de Celáya: existeri :2000':pozos~ue extraen un volumen de 550 Mm3/año 

deduciéndo~e. una ~Ób¡~~~p1dt~~ió~ d~ 11"6 ~m3/año al existir sólo un recarga de 440 Mm3/año. 

Esta situacióri ~casid~a ~·n i{ac;~a'11cta~ un d~~~enso dé 2.5 miaño en el nivel del agua. A 

continuación s'~ ~~-e~tf~n g
1

rá~~~mente 1d; ~itni'os cÍei descenso anual en profundidad de 1956 a Ja 

fecha. 
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DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA EN El AREA 
URBANA DE CELAYA, GTO. 

Fuente: Comisión Nacional del Agua 

Fig. 26 Gráfico que muestra el descenso acelerado del nivel freático ~n Ce/aya. 

Si se observa la gráfica (Fig. 26) se puede apreciar que de 1956 a la fecha el descenso en el nivel 

freático ha sido persistente, con excepción de un ligero repunte en 1978. A principios de los ·80 la 

curva de abatimiento se hace más pronunciada debido a la intensificación en los ritmos de 

extracción de agua y a la coincidencia, según Trujillo, con una temporada de precipitaciones 

menores al promedio anual. De 1956 a la fecha la diferencia es de 70m., determinando un 

promedio en el descenso del nivel freático de 2.0m. por año. Este descenso provoca la ruptura del 

equilibrio isostático entre las partes insaturadas y las partes saturadas del subsuelo. 

Las .deformaciones. son tanto mayores cuanto mayor es el caudal de bombeo, menor la 

profundidad del acuífer~ y mayor el espesor del mismo. Es por esto que el conocer la distribución 

y densidad de los polos y sus respectivos gastos (información no disponible), permite diferenciar 
·, '• .. · .. , 1·- . 

zonas de alta y baja súséeplibllidada la subsiden.cia. 
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c). Sobrepeso impuesto por la concentración de construcciones (factor activador externo de origen 

antrópico). Si a los ritmos normales de compactación debidos al reacomodo de sedimentos por 

presión y peso se le agrega una carga adicional, la velocidad en la compactación se acelera Y se 

concentra. Si eventualmente el anterior material depositado llega a suby~cer en el lugar donde se 

construya Jna estrJctiir~ y se observa el comportamiento ulterior del suelo, podrá notarse que los 

estratos se comp~i'men iulri . más, bajo las nuevas cargas que se les comunica ~ Juárez y 

Rodríguez, 1972). 

La interrelación. de los factores antes mencionados determinan un comportamiento complejo. La 

expresión en superficie del fenómeno, que es de hecho la amenaza sobre la estructura urbana, es 

el resultado de la dinámica combinada de la compactación de la parte no saturada, con la pérdida 

gradual de la presión hidrostática de la zona saturada. 

En el área urbanizada de la ciudad se han detectado 4 fallas cuya expresión topográfica es más o 

menos notoria dependiendo del sector. Tienen una orientación preferencial noroeste, una longitud 

promedio de Skm.( Trujillo, 1991). y un salto acumulado de 1.90m. hasta 1994. La velocidad en el 

desplazamiento vertical es, según Trujillo, de 1 Scm. al afio en las zonas más críticas. Han 

ocasionado da.nos en losseiviciosmunicipales y a todas las edificaciones que se encuentran a su 

paso, en 1.a parte ci~iénte d~)a,Ciu~ad. · 

En la zona.p.oniente de_.la'Ciudad, en donde el_ nivel del agua (70m) está ya por debajo del espesor 
- .. -.- .. ,•; 1'·" t· .. •· :· -, -._,_. -!' P,~ ., • -~'' '. ·, 

de sedimentos"'(3amY; se alcanzó cierta. estabilidad sin experimentar, hasta e1 momento; 

descomp~nsabio~~s· ls~stáucii~ apre61ables. Sin embargo, la parte oriente en donde el nivel 

freátiCO no está.toda~la p6fd~ba]odeÍ espesor de sediÍTient?S, tiene en la actualidad tendencias a 

los ajustes volulTl~tríc~s '.;deiil~o>,en;r~ dt~as.iaz~-~é~ •. ;a la pérdida gradual de la flotación que 

imponen.la~ zona~~a'íura~~~ ~0~~~·'1as~osatu·;~d~i.Lishund,irni~ntos diferenciales no dejarán de 

darse hasta· el ni~lllé~~o ~n q~e· ~e '~quilibr~~-'1~Úu~~á que ejerce el peso de los sedimentos 

rígidos ya ~in agu~. ccm la :~resiÓn hid~ostáti~ ;~Ue ~Jeré~~ los sedimentos saturados. 
- ' . ., . -·."i . . -:- .. ' 

La compactación d,iferenci~I se'.expresa e~disÜntoshundimientos y desniveles controlados por un 

escarpe tectónico,' aparenf1imentelnactivcí sepultado por coladas basálticas y riolíticas (basamento 

del acuifero) ydepÓsÍtos.fl~~io-lac~str~s. El escarpe tiene un desnivel de 21om (Fig.25) y cumple 

dos funciones é~ 1.a dinámica del• fenÓméllo. Primero establece un límite bien definido entre la. 

zona susceptible ~ ios ~undirr;i_enl?s (oriente) y la de menor susceptibilidad (poniente). y después 

funciona como un 'plan~ predispuesto sobre el cual se desliza el paquete grueso de sedimentos. El 
; . . . -

control que ejerce el. escarpe se define a través de los patrones espaciales de distribución del 
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fenómeno. Es así que los fallamientos se alinean y concentran justo en donde el escarpe provoca 

rupturas entre los materiales que se extienden al desplazarse por sobre la superficie del mismo y 

los que se comprimen dentro del paquete de sedimentos. 

Esta condicionante ~~ief~¡~~ eÍ re~bo~odid~ io~;;réll~nos flwio-lacustres en bloques con 
' .. ' --" -- .. - . -· • --.-·~·· .. =-···-·-·;-- " ' - ' -· . ' < 

distintos movimientos de.r~t~cíÓ~ge~eraclÓs por la misin~ presión y peso de los sedimentos y la 
-.-,;,~;7,.:• ~:::~},' '-~ L '., 

sobrecarga de las constrncciónes. ,~ 
·> >'.;~· '. ~y. ' ;-·, 

Los distintos arreglos, dispo;iciÓn.y~ge~metría de las fallas (desniveles) se explican a través de la 

mecánica combinada de.la. s~bsiclen~ia y i~s deslizamientos retrogresivos (Krynine y Judd, 1972). 

en donde cada deslizamiento simple afecta la estabilidad del terreno detrás de él y de esta forma 

da lugar a otro deslizamiento. 

Fase@] 

EVOLUCION HIPOTÉTICA DE LA suesio::::mA y LAS FALLAS EN 

CELAYAGTO. 

F a\la Poniente 

Fase [fil 

nivel del primer 
'<-----------~+--hundimiento 

F al\a U. Pedagógica 

1 

·· . ... 
··. 

____. Dirección de los 
esfuerzos 

• Subsldenc\a 

O Sobrepeso aplicado 

por la conce-ntraéión 

de construcciones 

pesadas 

Fig.27 Evolución hipotética de la subsidencia y /as fallas en Ce/aya. 
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En la figura 27 se muestran dos fases evolutivas hipotéticas que podrían explicar lo anterior. En la 

Fase "a" se da el primer hundimiento diferencial, que corresponde con la base del desnivel más 

importante de 1.90m en la falla Oriente . Se presupone que éste sea el primer asentamiento 

debido a lo pronunciado del desnivel en el térreho, ·Origina cl~s h~nclirnie~t~s qu~·dan lugara dos 

fallas: la Oriente y la Po~iente {Mapa 1): Estas son ·las el~ mayor'ctesarrollci tiorizontal y~ertical y 

guardan una orientación paralela hacia el NW co~ bloqu~·¿ hundidos had~ el ori~n.te:< 
·, 

Dada la naturaleza del materiaÍ en supeÍficie /10 eXten~o ele• sü cobeítura 'iiediTTle'ntari~ hacia el 

oriente, los.·hundlmientos·. podri~n3;n~Ku~-~·r~é9i3:c~~árqÜico;::~i~· ~m,bir~~.é~~-~~:~9~e·n ·¡~~to : ~ 
controles impuestos por • las caracterísÍicas. del subsuelo, El basamento, c.omO' ya s~ . ha 

mencionado, es: d~nat~rai~za'pét;~~ bi~n c.onsolidada y sobre éste se aloj~n ·~~cl;~ent~s~[llás o 

menos piástic~s. E~te ;r;~t~riai~e:~iu~\~ a 1as condiciones de ngidez y grá~eciacl '¡é:i~~:impiin~' e1 

material consolidado, es; entonces cuando el primero se desliza por sobre la ··~~ilciie~i~ ··del 

escarpe de la f~sa quelie~d~ a funcionar como un plano de deslizamiento: Los rll~te~i~l~s·~¡~iclos · 
••• .. ,., .. :.'•· ·. ·:. . . ·. ·.•_·:-,':····•Y•, .. 

se mantienen sin caynbios),n su estructura física a menos que exista algún movimiento tectónico, 

sin embargo, los material~~ plásticos en donde predominan las arcillas y los limos, tienden a 

experimentar dile-rentes :c~~port~lllientos tanto en superficie como en profundidad. Estos se 

explican debido a que la pÍasticid~d, según Atterberg {citado por Juárez y Rodríguez, 1972), no es 

una pro::iiedad permanente de las. arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de 

agua. Esta condición deterrnina·:;5·· estados de consistencia entre el estado liquido con las 

propiedades y apariencia de una~~us~en'sión hasta el estado sólido, ubicándose, en medio, el 
,-,,- .·,' 

estado plástico como conslstencia'.detransición. Así, la respuesta de los materiales se encuentra 

en relación directa con el contenido ele. ~gúa. · 

En superficie es frecuente laforri~~iÓn ele fr~ct~ras, .conocidas como grietas de desecación; se 

forman por la pérdida estacional ~alli''~g~a ~ñ:~ondicione~ naturales o bien d~r l~'pé/dicla· ele la 
, ,.;.';- ,•:'.·: > ·:;.,_ <;>-: Y~:./:·:·.>.·· _' .. -. ,;-:, _::· '··· ;~_:",, - -.~; -.. ·; ·,F/. ¡:~~:=..,- ·/;. ~- ; ·;.; '.:._ 

misma· cuando se sobreexplotan los a~~iferos;. El r~sultado es la. f~nnación. de pl~nc,s de ruptura 

::s;::::1:~t~~i·~~d~i:1t~~cl~~:1trt::~:~\~itr:·~~j~ejz~~ªi~}~~~f LbÍil~;j t:~~~~it~trn;~~1;: 
explotación .del agua.:la comp~ct'ádón ciif erencial;présiOna'én prófunclidad .·cóii·• un efecto Ínve¡so,. 

es decir, del i
0

nteri~
0

r ha"cia ¡~ ~~~~~.cii. ·:''.".. .. .· § !/; f r .. · ' . ' . ··' .•. ,: . 
. , ., 

~::~';;:":::i.i;o',t::~~fr~¿~~r;ti;J,~~j~~~;!\1~7#.J~,~;,N;l~:':.::~ 
del peso compacta eÍ inateriaL in situy ~1-mismC> 'uempflo d~spiaza ·~n•.forma l~t~ral provo~ando 
deformaciones sobre•'10¿'5e'ciiineni~.s adya~entés;··~·-· pilriier~f~lía '. prob~blelliente·~·e. ~~cuentra 
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muy relacionada con el punto de inflexión que se forma entre la zona que se comprime y la zona 

que se extiende. En el siguiente esquema (Fig.28) se muestra esta idea: 

puntos de inflexión 

O Zona de 7xiensión 

1IJ Zona de compresión 

Q Sobrepe~o 

Fig.28 Puntos de inflexión sobre /os materiales pfásti~o;sü~~rflci~JésenCe/~ya. 
·¡--. 

Fase "b" .- una vez iniciado el movimiento· én·' el• mat~rial
0

plá~Ü¿~.· d~bid.o á; los factores 

activadores .• se dan una serie de rea~o~odci~ su~e~iJo~·qu:~;Ú~~de.~''á ·~omp~n~~rl~s liolúmenes 

de materiaLdes¡ilazado por peso y· ~~esiórí'en' 1~ f~~e.:~nt~ricir'.c·A~l.··l~~~·Pitrrie;6~ 8esliza~·ientos 
''·- ·•,'·'~ ···,···- .-· -··\· ·-... ·'·e:·. : .. ,·,'~·-·!--;,·.···>··.c'.-:·;·-----~···.·-·-·~ ·,.> •• ~';·· ·-·'···''·'-·,;;.·· 

genera~ ·.una'·série'de ·esfuerzosvérticales y curVos•• horizontal~s {lue ·préslonan.··los 'lnatériaies 

::::::~:ª:ri¡~t:~~uZ~if 1iiJt~:z:f 11:~G~i~;jci~t~t~~~:~~J~~5cyf ~~{i!~1i:ff~~:~!Pt~it:~ 
esfuerzos q1.i'e •Se gen¿~ah: én l~s. iellehos ~edÍrnentarios 'cambian d~ Üna c~mporient~ ~~rtical . a 

una componente ll~rizontal <i~Í>ícici ¡¡· qÜe'~e encu~hfran con una d¡~;;~;,ii~~idad geoló~l~a. de 
' ·- • ,- ... _, - - ''.': - :. - - -~·- - ''·'Y . ·. '--':,_ .. _>;_.,,e- : 

mayor consistencia .y rigidez: 

La falla. de la uílive~ida~ Peda~Ógica tiene el bloqlle\liun.did~;: hacia el ·poniente~ justo en 

disposición ópúésta·a ias fa11a~-~riente:y P6niente, .10 Ciué expíica dí~untos' cómpo~amientiís.en e1 

reaco!Tlodo· de'.1as··~ediin~~í6si t_~s ñ~~va~ fali~~ ;oh i~su1t~do. de.iá cl61Tl¡;act~¿i¿ri J~~furida de1 
'-- . - - - ·~ - ,:• ___ ' '-' -- . - - - -- . - ' - .. . ,_ ' ·- •-- '··é¿.• ,.. . .. • . ·~ .,. . ,.· - . . . . . , . . 

primer hundimiento y .18, el<pres.ión 13n. s'úperticiedelós:reacomodós curvosque presionan ciesdeel 

interior. El re~ultacJo. final 13s l~· for"1~cióíl ele Jn .b16que disc6~tinuo li¿eramen
1

te levantado cuya··· 

expresión ~s la,faÍla ~e }á :u.;·P~d_ágógi~ con el bloqu~ hundid~ haciá. el. ponl~nte'y la falla 

Insurgentes 'con' el'bldqué hürÍdidd hacia el' ori~nte:·''c 

Confirmando parCialní~ílte ~I pl~niearh'ientO aílíerior, én I~ colonia Alfredo VÚquez Bon fil ubi.cada 
·.' ' ' ,_ .. _., - •' ·.·- .. -· '•! .. • - . . . .• ., - , 

al. norte de la ciudad, se encontraron' e~iderií::ias. de una important13 grieta de des~~aciÓn que 

coincide con la falla ci~ la u: PédagÓgica/Sobre su. trazo cad~ época de lluvi~~ Ja grieta· se 

ensancha hasta e'íl o.aoITI y función~ com~ cólectora de las aguas ~cumulada~ en los terrenos 
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baldlos adyacentes. Los pobladores locales nunca han podido observar su profundidad pero si han 

detectado que su capacidad para captar agua es prácticamente inagotable. 

La evolución hipotética de los hundimientos a manera de deslizamientos rotacionales, es una 

propuesta teórica que necesita ser corrÓborada con sondeos geofísicos a detalle que comprueben 

la profundidad en las fallas, la rotación en los paquetes de sedimentos y los cambios en el nivel 

original del terreno, entre otras. 

Magnitud flsica 

El tamaño del evento es de magnitud reducida dado que su cobertura de afectación areal es 

mínima y lineal. Con el paso del tiempo se ha convertido en un fenómeno ordinario para el cual se 

han establecido medidas de adaptación. 

En la siguiente foto (Fig.29) se observa cómo la reja metálica de la casa fue anclada sobre el 

bloque levantado (derecha), de manera que las deformaciones originadas por la falla no la 

afecten. Los daños sobre la acera y la barda de concreto se solucionan agregando escalones y 

rellenando los huecos cada vez que es necesario. 

Fig. 29 Adaptaciones en la construcción para mitigar los efectos destructivos de fas fallas en 

Ce/aya. 
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Según lo expuesto en el segundo capítulo la valoración considerada para esta clase de magnitud 

es de: ------------------------ 1. 

Intensidad 

La intensidad de la subsidencia se mide, para este caso, según .la importancia ,de l?s desniv.eles en 

las fallas. Así: ·eLfenÓménoes má~ intensó d~nde el desnivelm~ximo alca~za 1.90f11>en .la. 

esquina de lascallesN~e~o L~ón y'Ar}oy~,Gh.,y íllen6si~ten~o ~r{d~~de el de.sn:ivel HeneO.~Om. 

~~~~~id~,~~;~k~~1Ñ2!1~~~~1{~:~~i~t~;,~;:~~=T: 
conocidos para este éstudiO de caso se h·~~ détermÍnado ;~es 'rangos:; . 

~ ~' '· .,. . ;:'.• ,.,_._ __, ' ',_ - -:- . ' 
. - ·' :: . ,,;·.· . .;·.-" : - ---; ~-:· .. · .f ;, Valor 

alta --ccuando .1os.valo~es.~u~.e,r~11 ~~--:: •• ~-"----+~----~L~:--::~~:..1.29 m •. ~:.:: .... ;;;_;,;::: ... :,u ..... 3 

media ---cuaricfo los IÍalore:S se,éricuéritran.erifre ~~-7---"::-~~":·-~ 0.60m y~1.20m y; .. ; ...... :: ...... 2 

baja-------~: cu-anciil 1oi ~á16res se enJ~e~irari por cietí!li'<> de _L __ . 8:68.íTlL ... \:.:,:.:; ......... 1 
·.;;'"- .. - ::.·:.'~ ,;,·,:;; '· ---;~/=-· . :"º·_;~ ,,-. ':-~-~- -:' 1:- :.·_:;.,:-

Los rangos fuero~ c~rt~~ratl~dos en el ~apa 1 ~ partir de ~edi~io~es.cibtenidas en campo y 

mediante. interpolácl~n¿s calculadas~ los urllbrales se~ establecieron a pa~ir de 16s desniveles 

máximo y mfnil'Tlo ob~~rva~os ha~ta el momento: .·• 

Análisis tempor.al 

Sus tiemp_os dé gestación y desarrollo varían según la percepción délos pobladores afectados y 

según los regist~J~ elabo~~dos por l~s depe~dencÍ~s de gobierno, Ap~~ent~me~te eLfenónieno se 

incuba en un -~eriodono may6r de 3() ail:os, siri ~~é e~to signiflqu~ aüsencia d~ ~f~ct~ción durante 

este tiempo. El d.ésarrollo del fenómeno, es el que propiamente ha tenid.o consecuencias sobre la 

estructura urbaniJ.; se }1a.111,an,if¡¡stacjo cJ,et9Bg}1_l_a_[ectia si_n q~~.e.sto~i1T1J>l{que_q11ej1. f~nó,in_eno se 

haya detenid(); f>(); I~ ant~riorel tiempo el~ irii~acio ~s aún ind~Í~¡min~d~y cie'pe~d~ d~ que tanto 

se incentive o. inhiba elf~nó~erici, sabi~ndó que.lo~ fadtores acÍl~adÓrés de mayare peso son de 

origen antrópico. · 

Dadas las cara et.erísticas del renóm~no es importante destacar que en términos reales. no existe 

un periodo de recurrencia debido a que no se espéra su repetición sino más bien su extinción 
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gradual en cuanto se recupere el equilibrio isostático. Por lo anterior, y para este caso en 

particular, resulta poco operativa la aplicación del concepto de frecuencia. 

Si se mantuviera el ritmo de sobreexplotación act.ual en . el acuífero de Celaya, se puede 

pronosticar a largo plazo ~n incrementop1áxim,oan~alde 1 ~ cm. en e/ de~~Ível de las fallas. Esto 

planteando un escenariCl e~·do'~ci~ i~sco~dlciCl~es'~ct~~JeS'n~s~ m<Jdifi9~~ri sustancialmente. 
r>" 

El monitoreo detalladodel~va~ce y comporta,T;fentCI temporal de las raÍJas permitiría crear mapas 

de tendencias y escenéiri~s. sin ~nitii~o·Ja i
0

rif~~~'~lón::~isp~nible ·has
0

ta el momento resulta 
. . . . ·' -.· ; ' ·~ :-'" ··~"""'r> ·2-=, : ~:.;·:.-,.·,-:.··· 

insuficiente. ; ; ;!· \< . n ' . 
B) Medio dedésplazamiento y estad~ físieoY movlm;ento de Jos 'materiales. 

. . •. . -· .. --·: .. -~.:~-.'~- •' ,.,,·,:, ~-~;: :, - . '~ ··.·,.- ' .. ·· ' -

Debido a que el fenÓme~o eg e1t~dio ·~~tá'~~~flnado d~niro de una cuenca de acumulacióri, no 

existe en sentido esirictd ~n medio'de;des'piaz~mi~.itcf:.Támpoco hay. una movilidad horizontal 

apreciable •.. de Íos ~'at~;i~l~ssÓlidcisy í'rquictiis;iriv~Jucr~do~ ~n la dinámic;a del. fenómeno, por lo 

que no es pClsibl~a~;eci~¡ ~í ca~§gr~fi~ niiuall;)tatf~~f~nie su dinámic~. . . / 

El movimiento de los máterláiesestá 'asoCiaclodÍrectáme.ntecon los efectos destructi:~s que éstos 

imponen; de m~A'~ráqu'~ si~() ~j~rcen a"¡¡ieslvid~d s~b;~~ mediClno ;xi~!~ f~~ma cj~ ~valúarlos. 

Antecedente 

La dinámica del fenómeno: se expresa predominantemente en forma vertical y no en forma 

horizontal. Desde ~~té pdrito de .vista lás características fÚncionales se transfieren y suceden bajo 

1a misma .área de. ~rigen~ l:n se
0

nticio '· e~tíicto e1 geos1stema antecedente seria propiamente e1. 
: : • • . e • • , , , ~- .• · ,. , , 

paquete masivo"de :sedimenfos; de origen fluvio-lacustre ubicados desde el fondo hasta Ja 

superficie de.la ct1.¡¡n'cá a'ciún~liitiva; =: 

Tránsito 

La energía q~e in';'9luC,ra ~I f~n,órtjeno se libera paulatinamente, sin e.mbargo, si se co.nsidera un 

área de tránsito funciona( ésta se ubica entre la zona saturada y la no saturada del subsueio, 

provocando en esta i~terfase el reác~modo de los sedimentos .• 
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Consecuente 

La expresión en superficie de la subsidencia es la función consecuente del geosistema. La 

manifestación más evidente del fenómeno son los fallamientos resultado de la liberación de 

energía y presión hidrostática y la ruptura de los materiales plásticos sujetos a estrés hídrico. La 

expresión del geosistema consecuente es lineal, determinando por tanto un arreglo estructural 

geosistémico bien definido. 

Estructura geosistémica 

El arreglo en la estructura geosistémlca'del fenómeno es en fajas (Mapas 1 a 4). La expresión 
.·. ';.·,· .,: ;,, --·.__ :.- .,, ' . 

lineal de las fallas generá peligrosidad y'afectacióntambién en dirección perpendicular a su trazo. 

El desnivel sobre las faUas ocasioná las rupturas en el terreno y establece una franja central de 

afectación mayor a partir de la cual se.ubican franjas sucesivas de afectación menor.. Aunque se 

han detectado rasgos moñológicos, como pequeilas depresiones y lomos que denotan afectación 

en áreas adyacentes a la central, no se han podido establecer patrones repetibles para todas las 

fallas. 

Expresión de peligrosidad 

La expresión de peligrosidad del fenómeno es simple porque la subsidencia como tal no 

desencadena otros procesos de origen natural. Se desarrolla sin incentivar la dinámica de otros 

procesos y/o fenómenos. El valor asociado a esta expresión de peligrosidad es: -------2. 

Vulnerabilidad ambiental 

Vulnerabilidad parcial- componentesablóticos 

Dentro d.el gruPC>·.~~ ,los. componentes abióticos destacan por su Importancia el relieve, el sustrato 

geológico, el clima y el agua. 

Relieve 

El marco geomoñológico se restringe al.área de planicies fluviales y lacustres. Ambas presentan 

distintos grados de susceptibilidad al fenómeno debido a los procesos y matériales que fes dieron 
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origen. El rio la Laja, principal generador de modelado fluvial en la zona, presentaba antes de la 

construcción de la presa Ignacio Allende, en 1969, una dinámica activa sobre todo en la 

temporada de lluvias en donde las precipitaciones pueden alcanzar los 406 mm. en un mes (julio) 

o los 79.6 mm. en 24hrs. (1966). Como resultado de esta dinámica se formaron dos niveles de 

terrazas erosivas que actualmente controlan el crecimiento lateral del curso fluvial. 

El primer nivel se ubica sobre un antiguo nivel lacustre a 2m. del talweg (fig.16). Se puede 

observar claramente debido a la consolidación bien diferenciada de evaporitas mezcladas con 

cenizas volcánicas que controlan la incisión vertical del ria. El segundo nivel corresponde con el 

nivel actual de la planicie lacustre y tiene 3m de diferencia con respecto al primer nivel lacustre . 

En ninguno de los dos niveles, ni en el cauce ni en las márgenes, se observan acumulaciones de 

carga de fondo, lo que permite deducir, primero, que el río se desarrolló sobre una planicie 

lacustre ya constituida y segundo que los materiales gruesos transportados por la corriente fluvial 

han sido captados curso arriba por gravedad y peso, por trampas topográficas, o bien por la 

construcción de la presa. El no existir depósitos aluviales gruesos dispuestos en estratos o en 

forma masiva indica que desde tiempos geológicos la acumulación en la zona ha sido 

predominantemente de facies distales. El limite aproximado de las planicies fluviales ubicado a 

partir del cauce medio y su morfología, alcanza en amplitud horizontal hasta 80m (Fig. 30). 

Río La L!tjo 

1 \";¡¡¡~ª~~~·~··,~~1'==:=]: L::.. 
I' 8Dm 

Fig. 30 Perfil transversal del rlo La Laja. 

La acumulación distal de material fino de origen deluvial y fluvial ha sido afectada desde el 

momento en que se depositó, por condiciones permanentes de humedad que determinaron el 

reacomodo de arcillas, limos y arenas en estratos horizontales de tipo lacustre. De hecho la 

distribución del fenómeno se ubica sólo en las planicies lacustres. 

Para el caso concreto de la subsidencia no es válido definir la predisposición del relieve a su 

desplazamiento en superficie, debido a que presenta poca o nula movilidad horizontal. No existe 

autonomia de movimiento. 
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Sustrato geológico 

Las características del sustrato geológico ya se han sei\alado antes como determinantes en la 

dinámica del fenómeno. Lá susceptibilidad del sustrato a los hundimientos depende de la 

abundancia relati~a y espesor de ~LIS componentes. Así en los lugares donde predominan las 

arcillas por s~bre'' las• arenas y las·. gravas. las posibilidades de compresibilidacLdel. matertal. son 

mayores que en cio~de predomi~an las g~~vas y/o las arenas. 

Clima 

Debido a lo reducido del área de afectación no existe diversidad de climas. Las características del . . . . 

clima local tienen una participa~ión indirncta pero Importante en el balance hídrico del área de 

estudio. En la gráfic~ orr;brotérmi~a (Fig.31) se observa que la precipitación se concentra entre los 

meses de junio y septiembre y que su fluctuación anual es extrema al presentar 4.Smm. en febrero 

y 130.Smm. en julio. A lo largo de la mayor parte del ai\o hay déficit en precipitación. 

Las amplias variaciones en la precipitación originan déficit estacional en la recarga deLacuífero, 

presionando indirectamente la dinámica de la subsldencia al condicionar la cantidad en los aportes . 

naturales de agua. Caracterizando la variabilidad del clima se podría decir que dominan 

comportamientos extremos en toda el área de estudio. 

GRÁFICA OMBROTÉRMICA 
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Fig. 31 Gráfica Ombrotérmica de la estación Ce/aya. 
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Agua 

La cantidad y localización del agua es una con.dicionante de vulnerabilidad ambiental para la 

subsldencia. Como ya·se ha explicado antes, et estrés hidrico al que son sometidos los depósitos 

fluvio-lacustres tanto en forma permanente·como estacional, generan la a6e1eraciÓn ele los 

hundimientos:. Es por esi:Jquela cdncentración en la extracción del agua en distint~s _i:onasgenera 

también distintas veto~idadés en los hundimientos dependiendo de la configuración subsuperficial . ' . ' .. ' '. "" .. ·' " . ·. ' .;, ., - ·~. . --· -
de los cónos' de abatÍmientCl. Es asl que en función de la densidad de pOZOSiY sus gastos se 

pueden tráza~[sohriéas~egast·g_~~~~mulados (información no disponible) conel,findé ubic~r tas_ 

zonas doride se, C:once~tra la ex~toía'ción para determinar finalmente zonas más suséeptibles de 

mayor extracción y~orit~~~~~~ su~ceptibles de menor extracción. . . . . ' ... , 

Vulnerabilidad pa:~cial_-éC:o~ponente c!e interfase 

Suelo 

El suelo, com~ cu~rpo n~tural t~idi~ensional;' no es con~iderado dentro de la susceptibilidad del 
.,, • - '- - • •• -, • ,·--- •-;-_-;_ é." ·-·· - ""r''- "" ·- · ·•· ·~- ~ _,; :.. . • ,. · , " ' " ·· , • ' . 

territorio a tá subsid!ln_cla>'sus_ características; físicas sorÍ ias que de hechÓ participan en la 

dinámicadel. fenó"~end, perb é~tas ya se"con~idefan en sustrato géológiCo. 

Vulnerabilidad.par6iai-;~o~~on"~nte~biÓti¿o2•---

El co~ponenÍe biÓtico, vé~eta~ión,no juegá un papel importante en la dinámica del fenómeno 
- .. ' - '., ,,,,·· . . . 

debido a qÚe su mÓviiidact'rió está asociada a condicionantes de fricción en superficie. 

Debido a lo rectucicl6 cl~I área cie afectación, algunos componentes ambientales como el relieve, el 

clima, el agua (p6; ~arecer d~dat¿s de sitio), ~I suelo y. ta vegetación no han sido diferenciados 

::~¡~uc~;~m' es,nó·;~leo,ssietuah··~aJ~D.9_uéj~¡Ji~id!lterp!~ª1: la ',IU.!~er~hilld_a~. ariibientattot~I. po,r !~-que _en el 
···_ ..•. · ••.... delimitado''ª-. vulnerabilidad. ambiental; parcial . ilQi: . sustrat~. geológico 

cespesor~s de séciim~nt6~> c-f iuimó, 1 sas). • •..... ' ... 
El valor prdp~rci6nat,calculadÓ e~ fun6ión de la úni~a compone~te ~,.;,biental que se ~iferencio 
espaciatmenÍe es_de~::~~:~~'~ o:25 p~ra !~'2'.ona stlsdpiibt~.º ·v~l~~r~ble;.y -d~:-

.. ~-----·- - 0:2s para la zcináde baja ~ulnerabilidad. 
En el map~ 2 se ubican tres grado~ de v~lnera.bilid~d (alta, media, baja), que en r~~lid~d ~on la 

conjunción de dos variables, et espesor de sedÍmentCJ~ c~mo variableprindpal. y et des2enso del 
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nivel freático como secundaria. La alta vulnerabilidad co;responde con la zona donde el espesor 

de sedimentos supera Jos 80m. Eslo se debe a que existe una relación directamente proporcional 

entre el espesor de sedimentos y Ja ul.Jicación de las fallas, detectando además que a partir de 

esta profundidad se da Ja ruptura de pendiente que caracteriza el limite de.1 escarpe de Ja fosa. La 

vulnerabilidad media se encuentra ent~e Íos 6Cl y los aom., justo en la 'zona de trari~iciÓh endonde 
, . . .... -; - ·,, ... ·,. - - ····" ,, -· . -- . 

el nivel freático (70m.)' está com'ciiizáhdo ¡¡ libe~arÍa pfesíól'I hid~ostática que' recién ejerc~ásobre 
la parte saturada, y en donde gradualmE)iite'ei terré~~tiehe más posibilidades: de encontrar la 

estabilidad en el mediano plazo. Fi~aln;ent~ la zohá mé~os vulr]erable se ubica por clebajo de los 

eom. y corresponde con la pa¿~ d~ · 1~ 'ciudad en ciondé h~sta 1.~ fech~ ~o ha/evidénéias 

morro1ógicas de hundimientos diferenbia1e~ en e11~i:enCI: .·. 

El impacto del fenóm.eno .. es tota.1.sobr,e. la franja que se forma a lo largo del trazo de las fallas. 

Sobre estos lineamientos secl~n:las'fupt~ras'en eÍterreno que son la máxima expresión de los 

efectos destructivos del fenó.~e~(); A ~artÍr de. ést~s se suceden perpendicularmente franjas de 

impacto marginal que son resúltactii ~~ hundi~ientos locales asociados, pero sin una distribución 

espacial definida y/o repetible, p~~ lo q~e:sus limites en el terreno no son precisos. Y finalmente 
. ~ . ·,·-· ' . - --~·;::..: ,'.:.::::.,-·, ·. ~-.:,,· ;· -- _·. -

las áreas de impacto filtrado qué. prácticaine.nte no existen porque los efectos destructivos se 

desvanecen prácticamente désd~ i~s á~eai.cÍe Írnpacto marginal. 

'-~::~~- -:;:··. 

La apreciación numérica.a~~ciada al im¡iactototal es:~-- 3.0 --- y en el mapa 2 se señala su 

localización. Para el caso de1:impactó'marginál. las áreas señaladas en el mismo mapa, marcan 

limites aproximados donde I~~ expresiÓnessuperficiales del fenómeno son difusas y de efectos 

destructivos mínimos. 

EVALUACIÓN FINAL DE·;i::01~ROSIDAD 
:_ ·_: ._-._:¡.' ··::{/_;:'· 

la estructura géosi;témica no ha si.do suficiente para establecer los límites espaciales . de Ja 

peligrosidad, llºr: to:~ueJ~~ ~ecesario recurrir a• los compon~ntes· del: a'nálísis·· fenomenológico. 

Concretamente I~ dl~trlbubiÓnesp~cial de la amenaz~ se lo~ró definir a partfr de la intensidad, 

esto debido a que, dentro del área de afectación co~sider~da; ~siel Único p~rámet~o diferenbiado 

espacialmente. En el sigGíente cuadro (Tabla 12) se confrontan los parámetros no diferenciados 

con la intensidad para finalmente llegar a la evaiuación final d~ la peligrosidad.' 
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Tabla 12. Evaluación final de peligrosidad en Ce/aya 

Magn~ud 
Vul. Vul. técnico-e-

Par6metro diferencledo 
impacto 

ambiental con6mlca 

3 3 +0.25 -06 

Intensidad 
2 3 2 +0.25 .o.e 

3 2 +0.25 .o.e 

Dentro de las variables y rangos tipificados en el ensayo metodológico, la peligrosidad para la 

subsidencia en Celaya es media (1.8) y~ (1.5 y 1.3). 

SOCIOSISTEMA AFECTABLE 

VALOR POR TIPO DE SOCIOSITEMA AFECTABLE 

- ' ~ . 

Para poder valorar objetlvamente:la suscepÜbilidad a las pérdidas en el socioslstema afectable, es 
; .- ... , ;_, _:·---; -.- .. ·> · .. ·--.. -':-. ·.·-·, ' .,__ :.-.. '\: . 

necesario basarse en elernentÓs medibles éualitáÍiva y cuantitativamente. Estos elementos se 
'"\'i_ .:' '· ·-· ---- . . . • . .•· - -._·. ''·. • 

obtienen, para eí caso del medio ambienteantróplCo, a' ¡:>artir del análisis territorial del proceso de 

urbanizacfón. ::· 
-,-_-_,e 

Entendiendo la urbanizaciÓn como un ~io~esoe~ el quelas áreas rurale~ se transforrnan en 

urbana~ y en el ¿lle la'població'n ~volu~ib.na.de un' upo de•vidf tradi~io,lla1:iuraia otro moderno

urbanó, ·en la ciudad d~ ~~layi:si pu'eten ·~i(~{enc1~i d~~ ~.o,na:s/; u~~ e~·~óncJe la es.tructura 

urbana .esta. bieri definidá'•y; oirá en. dónde. el; proceso ;de .Í.Jrbanizadóñ ,está/á(Jn 'en vías de 
: . - ~·.... ·:: ,_, __ /~· - . . :; - . ,, -:-.··- :.-·:, .. ,•. "' ·- -- ' - . ,-. - ·:·.:- . :" - - '. •> . .... : .. :· -¡··· ,. ·. ,• ,"_ - ,.- -·- ,.,-,, . 

consolidación. •¡_ª prtrrié}a i;ona abarca el centro/la zona· coinerC:i~1·y sus c.olonias a~ociaCias, y la 

~~~:f ~~~~0~~~~~Bi~~~~~~~;,~1B~~:§,~i:~:.• 
evaluar el valor. . ., . . . ·'.;'. ' '. ' .:; ' ¡ '\.: 

SogOo 10. '"''·"" '' m""' ,,p,¿¡,1 ,,. "'°""": ~;, "''"''º p;,. ~,,,,L "~"'' '" 
sectores, es el uso del suelo urb'ano. Cada uso tiene un :v~l~r asedado en términ~s de inv~rsión en 
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infraestructura y población. Los criterios generales para establecer el valor son: calidad de los 

materiales usados en la construcción, acondicionamiento en servicios públicos Y domiciliarios ( 

Ward,1976 y Valverde et al. 1990) • costo individual y/o social de los dailos, patrimonio cultural, 

valor comercial del m2 (indicador complementario) y población •)Xpuesta. A continuación se 

explican las variables generales con su valor representativo, para -después ~plicarlas a los 

sectores con distintos usos del suelo. 

' •'···. 

Los materiales usados en ta construcción se pueden dif,erenciar, - en: _ permanentes y 

semi permanentes o perecederos. Los de permanencia in~~finicla tian~n m~yor val~r porque 

representan mayor inversión en materiales éle t:iueria calidad (tabiqiíe:, tabicón, losa, block) que 

proporcionan seguridad en las cons_trucciones. Éstos a suvei p~~d~n ~er de buEina (valor 3) o 

mala calidad (valor 2), condicionando entonces variantes en la'apreciaciórÍ de su valor original. En 

este rubro se incluye la val~raéión de los acabados y ~'(niantenimiento como calificativo 

complementario. Por. otra parte, los semipermanentes {~alilr 1) implican menores costos de 

inversión pero s~- cÍete~oia~_ rllpidamente ( techos de láminas de .cartón, paredes de agregados de 

tierra y piedras, ate), pór lo (¡lle es necesario reemplazarlos eri el mediano plazo. 

Los servicios son un elemento inherente a Ja esÚucturá-fisica y funcional de las áreas urbanas . 
. . ,, ,_ ·· .. · ·· .. -. -·i·:¡_;· 

Para los fines de este trabajo se haii dividido en básiéos_ con ,mayor valor y complementarios con 

valores menos considerables:L~sib~'slc~~ s~~: a'g~~~p~t~ble, drenaje; energía eléctrica y 
._ -·· -.·c. -- .. ' ..,-_ ~' -.-,~ ~ -,--·, - ·- :- - - -,.,_ -- ·- ----- ·, - .-. . .' 

hospitales, los tres primeros forman parte de los servfoicis 'municipales y ei cuarto de _los servicios 

medico-sanitarios. Se consideran _t:iási'cos ;~or~ue Ú~~en un basí6 más' ~ue , individual_ o. Íocal, 
• •L ,( '.' '• •' ·.,.,. \• \ { •, • .> ,, • •,' •"•.'• • ' •• , '.•'.•,'; 

social, debido a que su afectación directa oÍndirécla irwolu-crá' no sÓlo los darios materiales sino la 

interrupción de suministros_ indispensabl~s ~~~ª ~~ n~meío importante c.l'~ ~~rson~s.:Las' formas de 

acondicionamiento de estos servicios, ya seán cfé tipopúblic,o o ~acia el interio(de Jos' ~omicilios 

:;::::::"m~:,:.::;,:té;,1t!lit5X~l:"f: ;;t%i~,;\~f~~~;:,1~~~!'1~~j:~: 
estará definida propor~io~alin~ntés~gÚnla e~ist~ncia~_ no de !~dos lo~ ;e~i:ci~'s,estó quier~"decir 
que si existen tocios.Jos s~~idiosj~ sü.;,~iaria ie ~~ntiene (ITI~uipn¿;;n¿ci; pgr:1>fpé~o si

0

.só10 _· 

existen algunos s~ regiStr~ré ei~al9radicion;I ("1,ultiplic~ndo-por el __ nií;~;cra~irri~;;~por~i~~~I). 
Los servicios cohl~1erii~nt~~iÜs ~on ;a~~fé~~Í~~drtan;es per'o ·.no, indiJp~~~~bi~i -e~.:Íér~ino~ de 

supervivenci~' .• Ld~ rná:~ repregentaúCo~~~ent'io Je I~ ge~ér~lid~d.ilel ~tju'ipa;,,ie.ntÓ c'ó1eétÍ~~ de 

servicios son:· en los seivi~i6s municipales: pavim~nt~éió~!'pciiicia y bomb~ros; 'eri 165 se~icio~ de . ,. , .. ··. , .. __ ,_ .. , ·, . '· . ' ... ·-· . ' ,, . -· . . ,. . ' 

transporte público: -centraies .•de 'a'utobllsés; ferroc~'rriles' y 'aer6pu~·rt~s; e~ ¡()~;.servicios de 
. . . ' .''· .. ' .. ··;··· .. ' . '• ' ' ,. . . '.',. '· . 

comunicación personal: correos, télégrafos y\eléfonós en red interna' y eXterria; en servici6s de 
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comunicación social: cines, periódicos y radiodifusoras; en servicios médico-sanitarios: 

consultorios y clínicas; en servicios escolares: primarias, secundarias, preparatorias, 

subprofesional y profesional ; en servidos comercial7financi.eros : tiendas de menudeo Y. mayoreo, 

mercados, . rastros/ c~ntros comer~ial~s, . centrales de 'abasto .. y ban2os; . en servicios. recreativo

deportivos: parqú~s. jardin~~~· lo6a1es' y campos de~órti~os:; y en servic;os culÍura.ies: b;bliotecas. 
" - • ' · e, • •• '•; " -· · ~ • · 'e ·· ,· · •:• • • ., • '' " - ' • • 

museos, librerias y teatros> En todos. los casós se réfiere la presencia física' del servicio y no sus 

Los usos del suelo se conciben como la~ ~e~p~~·~t'a~:~ l~teres~s y necesidades individuales y/o 
.' . . . .: -·--;~. '·" . '~· ··-: ,~,-. - - . 

sociales. Desde esta perspectiva la afectación;i"1ene· táinl:iiérí uri costo individual o social y por 

tanto un valor. Habrá entonces usos como ~(habft~éional'(costo individual, valor 1), que de ser 
-··,,,:. .... " . ' . 

dallados afectan el patrimonio de individuos ofamiliás pero no al conjunto de la sociedad, y usos 
'• . -'-:t.\.'..::>.:: .. ··.· ' . 

como el comercial, que de ser afectados ocasiona~ ,desequilibrios en el orden social establecido. A 

su vez dentro del costo social existen dos mátices:'.el social limitado (valor 2) y el social extendido 
. . ' 

(valor 3). El primero se refiere a la ar.ecta.ción importante sobre grupos más o menos reducidos 

(fuentes de trabajo, como fábricas) y el segundo a una afectación más generalizada. 

En lo referente a la población, su valor se_ define a partir del tipo de estancia o permanencia en 

los diferentes usos del suelo. Así se tienen:las zonas de ocupación permanente (valor 3), 

semipermanente (valor 2) y flotante_ (valorJ ), Las zonas con mayor valor serán las habitacionales, 

debido a que siempre hay ocupación humálla'.ie siguen las zonas de población semipermanente, 

en donde la ocupación humana cubre ~óio_p~rt~ del día en horarios y/o dias establecidos. y 

finalmente las zonas de población fl~-tarlt~ q~~· son ocupadas indistintamente durante el día, en 

bajas densidades y mucha movilidad. 

. . . 

La apreciación cualitativa a~tes ·expuesta es transferida a valoraciones semícuantítativas como se 

muestra en el siguiente cuadro (Tabla 13). 

---------... ------....... -~~ . 
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Tabla 13. Uso del suelo y valor asociado al área de afectación del fenómeno en Ce/aya. 

1rwers1dn en 1nn·;isstructurn Población 

Material de construción Servicios básicos Costo perm semiper. flotante 

11--
9
...eP.::;:er.:::m::...¡,--l semiper. púb. dom. ~~;"0, ind soc. 

Final 

1 Habftacionsl medio 

z. 
2 Hab. popular 

z.m : .. -:t-.· ·>!< 
3 Hob.residencial 2 <<·3:-: ::::1:: 
4 Administrativo 2 :::::3:::: :"2> 
5 Recreaclonal :-:-:i:-:· ::?:: 

;.:-:1:-:· :::3:: 
·>>1·>: ;.:3.-

1 Comercial 2 ·~::: ::3:: 
1 Industrial 2 :::::3:> ::2:: 
9 Patrimonio cultural : :3 : : 2 ;.:-:3<· :-2-:· 

Según lo planteado anteriormente, los criterios de valor estabÍe_cen, pari;~a~~ u~.º d~I su;lo, tres 

clases de valor: alto, medio y bajo, mismos que son ei resúltad'cJ clé prorriédik I~ surfia horizontal 
.-· · . ., • 1-""-·· ., · .. >¡'·'-·> '-· '- ,_. . ' , 

de los valores parciales y su apreciación cualitaÍiva:: SE?promedi~ con e(fin de normalizar los . ' . .'·' . -~ .- :'. '· :.., ., .. · , ' \- - . .. . . .· . . 
valores dentro de los rangos manejados en toda la m.etod,ologia: E_~ •. m~xiTº·':'ª.1.or teórico que se 

puede obtener es 3, y a partir de éste es que establee¿~ la~·~1a~es de'.v~iéi'~>.•···• 

Para el uso habitacional popular se obtuvieron dos.zonas con distin!CÍ v~lor : la ~on~ antigua 

(;.a.) con un valor de 2.2, calificado como medio, y la,~onamoderna (z.'rn.J con:~al;;de'1.s, 
calificado como bajo. El acondicionamiento de la vivienda para e~te us~ del suelo es en:general 

inadecuado ylo insuficiente y en algunos casos no curriple con los req~erimieníós'iec€icos b~si6os, 
además de carecer del mantenimiento mínimo que evite su deterio;o, ctepreciació~ y rie~g~ para 

habitarlas. Las dos subzonas tienen como características comunes el cost~•dndijid~al y. la . 

ocupación permanente. Para el caso de la zona antigua (zona habitaéional i:eríiró, deifin~les del 

siglo pasado y antes) los materiales son permanentes pero de baja calidad.(adobe sin 

mantenimiento. y acabado~ burdos>. oispone d~ todo~ .1os servicio~· tiási~ci5 · ( -público~ . y 

domiciliarios) debido ª·que se enéu~llt'r~ e~fa ~arte antigua de la ciudad, sine~~argo, reciben 

poco mantenimiento lo qúé. implica su cre~ient~ ~eteriCÍro. Como un indicador adicional que 

·------,______ ________ ··-··---- '"' 
................................. '.......,.__ - .. ..._ .. ,..._........_.,-...,.._ ....... , ••-- -·uo 



permite comparar, en términos monetarios la conjunción de las características antes planteadas, el 

terreno vale N$ 80/m2 en colonias como la Benito Juárez en donde se cubren todos los servicios 

básicos y municipales . En la siguiente fotografía (Fig. 32) se muestra una construcción típica de 

esta zona ubicada sobre la falla Oriente. 

~.-

Fig. 32 Zona habitacional popular afectada por la falla Oriente. 

Por otra parte la zona habitacional popular, en su zona moderna, abarca áreas ejidales de 

reciente colonización en donde los materiales de construcción son, en general, semipermanentes 

(láminas de cartón u otros materiales en paredes o techos, agregados de piedra y tierra, etc.) y en 

donde la dotación de servicios públicos y hacia el interior de las viviendas se retrasa, es 

incompleta o inexistente. Lo anterior se ve reflejado en el valor comercial del terreno que puede 

llegar hasta N$ 18/m2 para colonias como la Alfredo Vázquez Bonfil (Mapa 1 }, donde los servicios 

públicos aún son incompletos. 

Para el uso habitacional medio se obtuvo un valor de 2.2 , calificado como medio. La calidad de 

la construcción puede ser buena y disponer de todos los servicios domiciliarios y públicos; aunque 

estos pueden llegar a ser ineficientes o incompletos. El mantenimiento en la consírucCión es poco 
' . - _, .. _·. 

frecuente. El costo es individual y la ocupación permanente. El valor comercial del terreno es de 
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entre N$ 150 y N$ 200/m2 (FOVISSSTE) mostrando ya mayor valor que el uso habitacional 

popular, en términos monetarios. 

En la siguiente foto (Fig 33) se aprecian Jos efectos de la falla Poniente sobre las construcciones 

en la zona habitacional media. 

Fig. 33 Afectación de ta falla Poniente en et uso habitacionat medio. 

La zona habitacional residencial obtuvo un valor de 2.5, calificado como alto. En esta zona se 

dispone de recursos económicos para edificar mejores construcciones e instalarles todos Jos 

servicios. Los materiales usados son de alta calidad ( tabique, tabicón, losa, block) y su 

mantenimiento es constante. Asimismo el nivel económico agiliza .la instalación de servicios 

públicos como -~gua potable; e~;;rgia eléctriea,drerlaje,pavime~tación y 5;;·i./icicÍ~ cl;;limpia .• Es 

~n:i~i:~ª1~iª':JJ~~~~¿~~ª~f~Uti:~~~~f ?~~~[~~i~:tf /~jfa~ir·i:f~1~:~~!~7~t~1:~it~:~j:: 
comparativas e'n é"llanio a ~bicadón, aC:6esibiliC!acÍy c6mu~;éa~fd~es.~5"éí v~ior c~merciaÍdel.·m2 
de terreno, q_ue en ¿romediÓes~e ehire ~$ i;o ~NS 7óo"(~ó1Óiíia ~1arri~~~J: · ... · ' .. ·· .· 

En la siguiente imagen;(Fig. 34) de.la col:nia AÍa~ed~ de obsL~ el :ayor desnivel (1.90 m.) 

existente, hasta el momento, en toda la ciuda~. Se ubica sobre la falla Oriente. 
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Fig. 34 Máximo desnivel general observado en la zona habitacional residencial, sobre la falla 

Oriente. 

El uso industrial obtuvo un valor de 2.2, calificado como medio. Su afectación implica daños 

restringidos a la propiedad pdvada. Sin embargo, en algunos casos las inversiones para recuperar 

el capital fijo son muy elevada.s. Su importancia radica en que .el daño a .'ª infraestructura 

(materiales pérman~~te~·d~ tlaja calidad) afe~ta, en.~I cii~~ d~ C~l~~a, ;~~ i~cÍ.Üstrtas § ~ctivÍcÍades 
económicas asociada~ á l~s activi~adesagr~~ecuarias. El_ é~sto •sociales lirnitado, debi~~·ª que 

la posible pé~icla afecta ~Ó!()'aigun~s fúé~t~s tr~b~j~; y í~ rici~pación es serriipe~Ín~~enté ¿arque 
;.. - .; : .. :.- ~ -. : . ,-.-,, .. , • · >.-'·: ·: · ,.-·' ·" ,- · ·'.' / :. · =;... ;, .. , - · · '<' · · · • :· ·· · · ' -'.•: -

1 
~--; · - - -", •. -· e - , - .·:, --;-0-; · · -·ó. " · ;. · , 

sólo se ocupan las insta ladones én 1.os horários d_e trabajo. . . . . . , ·. . 

La siguiente fot~grafí~ (Fig! 35) ~u~_stra 
0

IOS dañ~s sobre una fábrica y bod~ga ubicada sobre la 

falla Oriente ~n el c~~tr~de Ce laya: 
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Fig. 35 Darlos ocasionados por la falla Oriente en el uso del suelo industrial. 

La zona comercial-financiera tiene un valor de 2.5 calificado como alto. Incluye tiendas al 

menudeo, tiendas al mayoreo, mercado municipal, central de abastos y bancos; tiene vida durante 

parte del día (ocupación semipermanente). Su costo social es extendido debido a que es un centro 

de acopio y consumci, de todo)ipo d~ p~odu~to~,a nivel local y regional. Es por tanto área de 

abasto para toda I~ •. poblac;ión Y. base econórr;ica de ingresos y empleo para un s.ector importante 

de la misma .• Los m~teri~le; ~rn~l~~cl~s ~n I~ é~AstrucciÓn son permanentes y no es necesaria, 

salvo en caso~ concretás,qlle 
0

ést~~ s~an'dealta ;~~lidad. 

En la siguiente iíl]agej JEig; 36):.se.muest~~ la __ afectación ·de -la falla Poniente sobre la zona 

comercial del centro de Celaya. 
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•UNSOLTO 

Fig. 36 Oailos ocasionados por la falla Poniente en Ja zona comercial del centro de Ce/aya. 

El patrimonio cultural tiene un' valor de 2.2 calificado como medio: Está compuesto ,de 

monument~s •. elernentos o¡namentales en ~itiospÚbiicos, escul,turareligiosa y rnº~~rna Y edificios 

históricos. De Íodo~ esto~:élein'entos los únicos inamovible's y 'por tantb·eipuésíbs a la afectabión 
' . . ; - , .• . • ' , • "., . " .>· , - •. , "' ' ~ - _, • . ; . '' . ' , 

del fenómeno •son losecliftcios•históricos,entre• los que.de,stacan, i>.aral(ciucladde .celaya y el 

entorno region~I ~~¡ · Bajlo,Gu~riai~aier]ie:)os \einpios:dé ·~f c~rrT1'~n. ··san,f'r~~cisco, La. ~Aerced, 
La Tercera ord~n/san Agustln, .1a'ca~ill~/de;Dol~res,;;lacas.a dé.1pi~zmo,'Pa1ado Múnicipal . 

::~~::'.~·~~~:~l~1~~¡¿:L1tr~~t![i~~'.!i!~i~:~~~~~E~~:: 
alta calid~,d Y, recibe,n rnª11.te~i.mie,pto,.const¡¡n\t:, Lps servicios.,sop .tant,o · públipos como hacia el 

interio~ de. las instalaciones: La 'ocupación es flÓtante y existe'sólo'ocupacióñ permanente a nivel . . , . .. . ' . , . '. . - ' ', .~ ' . . . . 
de individuos: Sú co;to ·. sociaÍ, es Hmitado,porqúe:'.aunqúé repfesénta un:simbolo ·de cultura, su 

trascendencia Se limita, dentro de[ ámbito social, a sólo parte dé la riqÍJ~zá ClJltÜral de la sociedad. 

El templo.de S~n 'Francisco (Fig,37) ha ~ido·s~riament~ aréé;ado pÓr eÍ despl~zamiento vertical en 
• ..- - ' • \~· ,, • • "< ._ , • • : " ·_ .. .. • • • ". 

la falla Poniente. Para evitar se siga dáñandÓ, justo en' el plano ele rup!Ura de la falla se partió la 
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estuctura del templo en dos unidades de construcción con respuesta autónoma al desplazamiento 

relativo de Jos bloques hundido y levantado. 

Fig. 37 Efectos destructivos de la falla Poniente sobre el Templo de San Francisco y 

adaptaciones en la construcción para recuperar/o. 

El uso recreacional tiene un valor. de . 1.5, calificado como bajo. Los materiales usados son 

permanentes pero no necesari.arnente de,alta,calidad. Normalmente la inversión en construcciones 

es minima. El costo .·soéial .es limitado porqúe los posibles dailos afectan a pequeilos grupos de 

usuarios. LoS_·s~iV¡~'¡Q~ q·Úcé' derna-ry~dá'·éSie~~~~~-s~~·-pú~~-j¡~~s·;·: y-,~-~P"~tif~Ci6ri·~ei flcir~~~te'::\ -
~-; ;1.'; '.. :.··>:~'.. ; · .. 

El uso administrativo alcanza unválorde 2.2 y es éalifi~ado como medio. Lo~ ~ate ria les usados 

en la construcción sorí~perriianefües0de'baja. calidad (oficiríaS:degobi~rnó)~ Los·i~rvfcios'.tanto 
públicos corno h'acia el i~teÍior d,éias ~dificaci,ones son comp'letos.-la·p~~ibieáfecí~'ció~d~ .este 

uso del suelo u~~:e un c~;t~ 'só~i~1 ~U~ se li~ita ~ I~ fuente ele trab~jo y .1~ o2ubaciÓ~. hÜmana es 

semipermanenté, en hÓrados de oficfna .• 

Los servicios de tr~nspCÍrte público tienen un valor de 1. 7 para '1acentral ~amiinera (e.e.) y de 

1.5 para los ferrocarrÚes (f.). Ambas modalidades ·de transporte requieren .;,aleriales de 
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construcción permanentes de regular calidad; constan de servicios públicos y tienen un costo 

social extendido. Las diferencias radican en el tipo de ocupación humana. Para el caso de la 

central camionera, la ocupación es semipermanente y flotante, esto rlebido a que exisle tránsito de 

pasajeros durante todo el día, y personal encargado de las operaciones de la misma. En los 

ferrocarriles, y para el caso concreto del área d_e afectación, el poco personal,qu~.sdper.,;isa el 

funcionamiento de este servicio siempre ;e encuentra enmovimie'nío,'por'.lo que lá oc~pación se 

considera flotante. 

El ferrocarril que transita por Celaya es de'impor:tancia regional por el IÍansporte'de'carga; Es . 
- - . '. - . . - - ..• , ·.« ... '~ - .. ·,.. ··-,, .-- ,. --· •• - - - "f --:·--. - ; :--· . ('' - -

constantemente afectado rí_or :el ·•de.plazamieritoen laÚall~' Orierite, .'s,in' enÍbargo .• debido'• a_ la 

importancia del servicio. el ~at~ni~ient; y'~iv:i~ció~ ~~ Íá ~fa es cb~~táriÍ/p~r lo que los daños 

sólo se aprecian como un d~sniv~I suave Wig.3Bf 

Fig. 38 Mantenimiento constante sobre la vfa del ferrocarril afectada por la falla Oriente. 

En el análisis general del valor se le da más peso a la infraestructura no porque sea más 

importante en términos reales, sino porque se encuentra más expuesta que la población debido a 

las diferencias de movilidad. Se considera además la trascendencia socioeconómica que podrían 

representar las pérdidas materiales para un mayor o menor número de pe_rsonas. 
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El valor adicional que se podría considerar para la población, en el caso de que el fenómeno 

perturbador tuera altamente peligroso en agresividad y movilidad, seria el de la densidad de 

población. Para la ciudad de Celaya la densidad promedio determinada para los diferenles usos 

del suelo, se basa en un sondeo preliminar e11 el que s~ observó q~e ia rtiedla de habitantes poi· 

casa habitación es, para las zona residencial, ~e~Ór aS, ~ari I~ zona habit~clo~~I meáia S, /para 

la zona habitacionai popular, mayor a 5. D~ ácuerdo con lo anterior se déterlTIÍnó que; de inayor a 

menor, la densidad en ocupación permanente del térritorio ·. correspond~;· prlrn~ió''~on. la zona 

habitacional popular , siguiéndole la zona habitacional media, la zon~ h~bltación~I r~~ide~ciaÍ, la 

zona comercial, la zona industrial y finalmente la zona de paírimonio éultürai::·· 

VULNERABILIDAD TÉCNICO-ÉCONÓMICA 

La vulnerabilidad técnico;eco~ómica adquiere necesáriament.ematices sociales relaÓionados con 

la condición eccinÓri-iiÓa'dei'.~ l~s 'grupos humanos afectad~s. Par~ el 'caso concreto di C~iaya, la 

amenaza· que' r~~r~s~'~ía~:1~~Úaí1~-s como expresiÓ~ ~upeñi~i~I dé la subsi~ellci~. adquiere. un · 
;-•.. ,, ...... _,.. •• . . . ._ ..• :'•.·· ·, .•..•..• · º"'• .• ·' 

valor relativo segÚi{e'1 iJsó del suelo y los directamente afectados.'Estó' signifiéa que mientras para 
'."• _ ·" ,, __ --- ' ·~ • · _,;·" ' ' . , · - - ·,•-~.-e-_- - -.e•· ".: · ·-~-··. ~ • • :- . ,.-·.,. • ,•. 

los habitantes 'ciei-~Úso habitacional popular los daños représ,ent¡¡_,íl ún. pr~blerna .· prá~tic~111.e_nte . 

insuperable por ~arecer de recursos económicos y técnicos 'para'reparn'f'da:~ós,'.yté{reubicarse, 
para las personas afectadas en el uso habitacional residencial ~s ~óio.1m problema temporal para -.---··' -·- , ....... ·. -, .. , . -

el que exisÍen soluciones. Partiendo pues de lo relativo que resulta la' percepción' de cada grupo 

afectado, se hizo la siguiente apreciación objetiva general b~sad~ ~~ la mefbdologik ¡:ir¿pÚ~sta:' 
-mecanismos de alerta---------------------------------------~~--:!LL~~L-,~~-'~---~~--~··O ••·: 

' ·"."··, ... "' 

-capacidad técnica para manipular los mecanismos generad~res------~--~~·: __ ,_ 1 

controlar los mecanismos gen~~~dor~s+------,----,-~,- o 

-capacidad técnica para controlar los efectos destru¿ilvo;_;.; ___ ~:::~----~--'----~~- 2 

mitigar los ei~ctos clestru~tiv'os-~~~_; _________ ~:,,:.c ___ : _____ 1 

4 

Si la sumatoria ~uera 7 :1 yalor en vul~er~bilidad seria 1.s,' pero como para este caso la suma es 

4, el valor proporclon.ales 0.8. Esteseap]ic:a cómo resta al valor de peliÓgrosidad. 

EVALUACIÓN FlNAL DE. VALOR 

Dedido a que no se·consideran valores a_dicionales, el valor final es el obtenido en la tabla 13, 
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Q) . . 
METODOLOGIA DE EVALUACION GENERAL DE RIESGO 

La evaluación general del riesgo es la conjunción semicuantitaliva y cartográfica de la evaluación 

general de peligrosidad y el valor determinado para cada componente del sociosistema afectable. 

En la siguiente matriz se organizan, en la horizontal, los valores para los usos del suelo 

identificados por los números que se han manejado tanto en el texto anterior como en mapa 3 , y 

en la vertical los valores de peligrosidad. Los resultados hacia el interior de la matriz (Tabla 14) 

son los valores de riesgo resultado de las matrices y la sobreposición de las regionalizaciones 

parcializadas obtenidas en los mapas 1, 2 y 3. 

Tabla 14. Matriz de evaluación general de riesgo para Ce/aya. 

SOCIOSlsT•M 8 -AfECTABL 

Medio Ambiente Antr6plco 

A./4TRIZ OE Elt:.:U.llADOh Valor en el uso del suelo 

GENEIW. OE RIESliO 1 2• 2b 3 4 5 Se.e. 61. 7 8 9 

2.2 2.2 1.5 2.5 2.2 1.5 1.7 1.5 2.5 2.2 2.2 

o p 
4.3 4.3 

E E 1.8 
R Peligrosidad 

o 
T (definida por 

s 1.5 3.7 3.7 3.0 3.7 3.2 3.0 4.0 3.7 

1 
u sectores de 
R Intensidad) s B 1.1 3.3 3.3 2.6 3.6 2.6 2.8 2.6 3.6 3.3 3.3 

T A 
.: : 

E D Valor parcial 3.5 3.5 2.8 3.9 3.7 2.6 3.0 2.8 3.9 2.9 3.3 
M o 
t~ Valor linal de riesgo 3.2 

Uso del suelo\ 

1. Habitacional medio 4. Administrativo 7. Comercial 

211. Habitaclonal popular (zona antigua) 5. Recreac\onal 8. Industrial 

2b. HabKaclonel popular (zona moderna) 6. Servicio de Transporte Público 9. Patrimonio cu~ural 

3. Habl11clonal residencie\ e.e centro! camionera f .. ________ :1 

De la matriz se obtuvieron dos grados de riesgo: medio, para los valores que oscilan entre 4 y 5, y 

bajo para los valores entre 2 y 3 . Los umbrales fueron establecidos según los lineamientos de la 

metodología de evaluación general propuesta en el segundo capitulo de este trabajo. 

Se observa que los usos comercial y habitacional residencial promedian los valores más altos y 

que el valor final de riesgo se ubica dentro del riesgo bajo, apreciación que en términos generales 

indica que el fenómeno de la subsidencia y las fallas en Celaya no es una amenaza agresiva que 

presione la movilización inmediata de la población o su reubicación definitiva. 
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En el mapa 4 se ubican finalmente los sectores valorados según la sobreposición del mapa de 

intensidad, representativo de la peligrosidad (geosistema perturbador) y el mapa de valor, 

representativo del sociosistema afectable. 

© 
EXPRESIÓN CARTOGRÁFICA ANALÍTICA Y SINTÉTICA 

. . 
La expresión cartográfica analltica y sintética que se incluye en~ este trabajo se ubica .dentro de las 

zonificaciones a escala grande, en do~de se ~~ñal~ri a detalle ¡'j¡eas de peligro y riesgo. 
, ·- ... '·. ,.,. 

Se elaboraron 4 mapas: 3 analiticoh\ siritétfco. 

Los mapas analiticos' son:;;: 

Mapa 1: Intensidad ( ~aÍg.ral~;za Y~id~nsión d~ eyéntos o fenómenos recientes) 

Mapa 2: Vulnerabilidad ambiental parcialpor espesorde s.edimentos ... 

Mapa 3: Valo¿: is~ci~d~.;~·I y~o {~~¡ ~~e1~{e~···~l 'áre~ · cie (afe~taciÓn ·.(valoración y diferenciación 

territorial cie· 1~· é'¿irüdí~ra.ri51cJ dJl'so'é1éisislerT1'a> .• ·· 
. ··, . : •, - ...... , - ',:,, ·.·. '· ' 

-,. .:,>·-····;! ···. 

El mapasintético: 

Los mapas permiten '~ifei~~;~!ar, ~\r~\lés_cle la zonificaci6n d~Lri~sgo, las formas de expresión en 

superficie del. fe~órT1éno. d~~ ia slll:>sidenci~. y sus efectos clestrucÜ~o~. sobre 'e1. sociosis,éma 

afecta ble. cúrl1p1~n >¡~ fÜ~ciÓride señalar los distintos grados de aten'éió~ que~ reqÚierén las zonas 

afectadas, para.~~ la medida de lo posible, reorientar el uso del suelo y .de l~s recursos natu;ales 

de la región. 
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CONCLUSIONES 

La conceptualización de riesgo a nivel aplicado, resulta ser provechosa en el diseno. general del 

ensayo metodológico geosistémico. Permitió la integración espacial de las variables naturales y 

socioeconómicas involucradas en una situación de riesgo. 

Las metodologias producto del estudio sistemático de los riesgos naturales, como la desarrollada 

en este trabajo, son un instrumento preventivo útil en la concepción de los planes de 

ordenamiento territorial. Permiten diferenciar los distintos grados de alerta y/o atención que 

requieren las zonas expuestas a la amenaza de un agente o fenómeno perturbador de origen 

natural o antropo-natura l. 

En el estudio de los riesgos naturales es indispensable orientar el conocimiento y la técnica de las 

ciencias naturales y sociales hacia la forma de solucionar los problemas reales. En este trabajo se : 

ordenaron sistemáticamente las contribuciones de las distintas disciplinas, logrando sú i~teg~ación 
teórica y cartográfica a través de la metodologia. Se comprobó al mism.o tiempo la impo'rtariCia de .. 

los enfoques ínter y transdisciplinarios. 

El planteamiento general de la metodología re.conocé varia"tí1es'tipificables que se pueden aplicar 

ª todos 1os fenómenos perturbadores en su-~óri~e~;;;¿ri;iy~~ni~'Acliini~ílt~/9~·~~r~1. sin ~~b~r9o. · 
éstas no son necesariamente recono~lbles para 1~'~61~Ci¿n ¡ :deia1Íe;d~.1a'~¡~#mica éspeéífiéa ·de 

cada fenómeno. Lo anterior signifi~~ 'qú~ eÚ'~l:~n·d~ d·~ las variabl~~ Üpicas en t~~sio~~s .es 

limitado. 
::·;~~'.~·-~~";:: -~,:,.;:_,,_-~· -~-, o:¿,_:, . .. -,:.::_ _, .. , ,-. 

}'..''._~:;·~ <:·: -

Por otra parte, e.I U~G de tipoiOgiases:úrn.'para,el reci~~-CÍ~i~ie~tb e ld~~tltidé6ió~~~ ..• fenómenos 

:::::::;,:,:.fü~~:~;~ft¡f ;j~Ji~'~;~ i~;¡~~·ric,~~'~'~>'~~'.:·0'ó,¡,; ,.~. • ·· 
... · ... ·. "ri}: ~; , _, 'A xT, ,_ 

Para que la metodologla sea ,operativa al 100o/orequÍere degrancantiCladde\infor~ación ; del 

replanteamiento de se~uéf c:a~ .. ,met~d6}óghas,}alt'.~~~;~i(~u~~{r~~-~iz~~,;\~ ·.1~~.·?~u~riiiclad •... ·y. 
dinámica particular· del o lós fenómenos naturales enestudi?:sin éini:iargo,el co~siderar:ríluchas 

variables en el. estudfo det,'g~osHení~ perÍ~rba~Jr i~> J~ . tfexibiUd~d (v~r~~tÍli~~d);,a ¡a 

metodologia. La· posibilidad,de'dilpo~~r '¡~cj¡~tin;am~nt~ 'de ~n~ u ~irá :~aiÍ~bl~ ~(;~6~~tÍble de ser . ; .. . . ·' ·. •\'; · .. ·· ·', ·-·· __ ,.. . .,;, -.. 
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cartografiada permite, en el caso de no disponer de toda la información, reorientar el estudio a 

partir de las variables en las que sí se tengan datos. 

Al aplicar la metodología, en la parte de valor, fué notoria la ausencia de un tratami.ento s~bre la 

percepción del riesgo por parte de los distintos estratos socioeconónicos ·.de la población de 

Celaya. Por tanto es necesario incluir en la metodología la concepción mental (mapas mentales) Y 

de la capacidad de respuesta que los pobladores tienen ante la presencia de un fenómeno 

perturbador. 

Dentro del tratamiento del análisis temporal dentro de la metodología, se observó que en algunos 

fenómenos los tiempos de impacto son prolongados o su dinámica experimenta un proceso de 

extinción, por lo que no es posible establecer periodos de recurrencia sino más bien diferenciar 

tiempos y tipos de impacto. Tal es el caso de la subsidencia en la ciudad de Celaya, en donde los 

hundimientos son parte de un proceso en desarrollo sobre el que aún no hay indicios de actividad 

anterior al tiempo histórico registrado. Por tanto el análisis de frecuencia no es aplicable al 

comportamiento temporal de todos los fenómenos. 

Cuando se disponga de información suficiente para configurar a detalle ia p
0

~Ugrosidad del 

fenómeno en su comportamiento espacial y temporal, se deben:~l~borar ir\l'~pasd~ te:ndencias en 

peligrosidad y riesgo para dicha ciudad. En éstos se pueda,;plas'.m'.~~}'di~~fé~~Íar la dinámica del 

fenómeno tanto en su crecimiento vertical (fallas) como eñ su movilidad 'tíori~ontal, logrando así 
' - . '· .l•. -'·i ._ 1 -··-.·' 

ubicar zonas de afectación potencial inmediata y zonas 5JsceptÍble~ de: ser afectadas a corto 

plazo. Son aplicables a fenóme~os en donde ei ile~'po ae'i~pá¿l'o ~s pro1o'~gado y de avance 

gradual. Estos mapas no son considerados en la metodología pero cori.algünas modificaciones se 

pueden realizar. 
- - ·:·~' :-- : ;-.. ::. 

·'..:· 

En este trabajo no hay un análisis cuarim~iI~ó. Ao obsta~te(las,api~ciacicines semicuantitativas y 
... ·--- :•: .. -, -... ··' .'.,. '" ·.·. -··- .' .:·· ._,,_ . ., - .,_:- - .. ' -

cualitativas son muy útiles ~nel próc.eso ele evaluaci~n del riesgo. Permi'te'n·suplir ias carencias de · 
información numéric~ preci~á .~·~~~. úri'mtiy bÜ~·n.~~~rca

0

~i~~to·~· 1a're,~Íld~d,cl~hls~sifua~ione·s de . 

riesgo. Si la ponderacióri y ·pesaje se ajusta a criterios lógicos y comprobabÍes, su aplÍcaclón es 
válida. ; .. 

Finalmente la aplicación concreta de .. la ~etodología a. los:,est.udios de caso siempre requerirá 

adaptaciones que resporidan a procesos de dinámica territorial especifica. 
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