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INTRODUCCION

los pansajes naturales‘y_conﬁo genles modlrcadores del’ orde :
humanos. Es a pamr dT esla umma que se conc|be la expresnén "riesgo’ natur ‘ cuyo contemdo e

mvolucra |a dmém:ca ?e Ios fenémenos naturales su polenclal ‘destructivo’y Ias posnb dades de

afectamén a Ia vlda y ienes matenales de Ia socnedad :

El estudlo de los nesgos naturales es tan ampho como: amphas son las mleracclones entre los

fenémenos naturales pehgrosos o peﬂurbacnones de ongen natural y la dmémlc de'la socmdades =

humanas En este manco general y precusando os hm:te*‘ y alcances de la perspectiva geogréﬁca :
del problema se paﬂe del concepto de "pehgrosndad del Iugar “utilizado a ‘partir.de la década de
los 50( Calvo 1984) para exphcar cémo las amenazas naturales concebidas'como

|atentes y/o potenclales asomados con

gran slmllltud para lzl
determlnar Ias co ’secL"‘: ial




Nuestro pais ha estado y esta expuesto ala ocurrenc:a de fenOmenos nalurales que per(urban las
condiciones normales de vrda de Ias poblac:ones"Muchas de' éstas jue’ habnan en cnudades

ordenamiento territorial que - consideren : en‘form

semicuantitativa, zonas y sectore Jerarqu|zados vsegun Ios grados de riesgo-atlo
expuestas.




El ensayo metodoléglco esté compuesto por tres capltulos"En el pnmero se anallza eI concep!o ‘

de riesgo a mvel percephvo y apllcado para; después concretar en eI concepto globa! -que
. Se’ conlmua ‘con-un respaldo tedrico suslancual en -

resultard la base para estructurar el ensa
ea entos SISlémICOS para‘ordenar y estructurar:la- propuesla

donde se exponen Ios prmcupales l

metodologia de evaluacién general de riesgo y expresnén cartograﬁca analmca‘y s:nleucd La >
tipologia muestra, de manera general, la forma de inventariar tanto los fenémenos naturales que_f

ocasionan perturbaciones como los usos que el hombre le da a su entomno ambiental. Por otra .
parte las metodologias parciales se desprenden de la identificacion de los tipos representahvos y.

comprenden la organizacion de médulos con variables afines que permiten evaluar cualitativa: y
semicuantitativamente la peligrosidad, en el geosistema perturbador; y el valor en poblacuén e..:_,
mfraeslruc(ura asociada, en el sociosisterna afectable. Las evaluaciones por grupos de varsables

conducen a la evaluacion final del riesgo a través de una matriz que le asigna un valo‘ a cada’f .

sector resultante de Ia sobreposmlén de las regionalizaciones obtenidas por separad
melodologlas parclahzadas Y ﬁnalmente se puntualiza en los diferentes tlpos de mapa que se"

pueden obtener segun los objetlvos en los estudlos de riesgo. Todos Ios procednmlentos de ané‘I|5|s‘ :
y evaluacu‘)n son una propuesta orl ir al del au(or de este trabajo E

El terc.:e:r y'gltitmo,caplﬂtuvlo.es el résultado de aplicar la':b'rc):b’tjé‘s;ié metodolégica al estudio de caso -

social.




Las ideas de Wijkman y Timberlake (1985,p.31) resumen la trascendencia y significado

socioeconémico del estudio de los riesgos naturales :

No cabe duda que las fuerzas naturales desempefian un papel ponanle en Ia InIcnacIén de mulmud de 'desashe:{ pero yano

El rdpido f::r;éclymlen demogréfico, especialmente entre Ios,pobrves. ;




CAPITULO |

ANALISIS TEORICO-CONCEPTUAL PARA EL ESTUDIO DE LOS RIESGOS NATURALES

Anélisis conceptual

establecer convencionaimente formas a
son concebidos y matizados desde estuduosos y dlsmplmas yo
reflejan, ademas, las formas dké‘apr' no pdr Ias d|shntas culturas en
sus propios tiempos hislériéo_s. Immar‘el ensayo - metodolégico es
indispensable hacer una introduc estructure 'y defina los alcances, en este

caso, del conceplo de riesgo natur

enla comprensnén mtegral de una problemétlca emmenl mente geografica que c'éyhélde:r'é 'fvaiv(.:iblrés o

w



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

de la apreciacion subjetiva de la o las comunidades afectadas.

Dentro de! mvel perceptivo y, a Su vez, en los dos mveles se exphca el aparente. anlagomsmo que

por naturaleza existe entre factores ObjthOS subjetivos para“ ubncar el.concepto’

real. La conceptuahzacuén global 'resultado ‘de la conjunclén analitica de-ambos hpos de faclores -
der . los cuentx'ﬁco de los™

comunldad. Ios estudlos de desarrollo. q
subdesarroliados debido a su alta vulnerabil

es, ‘sus experiencias y sus aspiraciones" ue "el

hombre decnde s

n funcién del medio geogréfico real, sino de’la
percepcnén ue ! i
formas dve,bap.re
que condiciona
La percepctén el be

supemctes de pamos afectables y generadores del peligro, y la respuesta de Ios

Capel Horq:lo y L‘I,nnaga LuI;. 1991, Las nuevas goografias. Salvat editores. Barcelona, Espafia.p. 62 y 63.

un’ conlexto -



grupos humanos ante la ocurrencia del fenémeno destructivo. La relacién 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):

e e . Cor'npo’nente
e . 2 i
VCEVemo o fendmena perturbado na u’ :
»'espacm;dlondlg se: .
e : Lo
; Interaccion

; Componente
Perg:b:do humana .

iones culturalme
as como adecua

.

Precau&
acepta

e whcle estracha
Fig. 1 Nivel perceptivo. & COBIERASIIE

Explicando el significado del esquema, el evento o fenédmeno perturbador es aquel que altera o
rompe el funcionamiento normal de los sistemas naturales y/o socioeconémicos. Puede ser de
caricter extraordinario, es decir, de ocurrencia poco frecuente, de comportamiento violento y
generador de cambios drésticos en el orden establecido de los sistemas naturales y antropicos. Es
el componente natural del medio geogréafico real que, a nivel perceptivo, genera las imagenes
mentales o concepciones definidas por la valoracién relativa que cada persona o comunidad tenga
de su entorno. Algunos de los efectos destructivos de estos fendémenos son absorbidos o
amortiguados por las precauciones cuituraimente aceptadas como adecuadas, sin embargo,
existen otros que rebasan la capacidad de cualquier forma de control.

Los dos tipos de imagenes mentales que se incluyen en el esquema forman parte del medio
percibido. La imagen mental publica surge de la convivencia o adaptacion de la poblacién al
agente o fendmeno perturbador y la imagen mental cientifica de la abstraccion que los expertos
hacen para estudiar el fenémeno en forma aislada y especializada.

Con frecuencia la imagen mental plblica se contrapone a la imagen menta! cientifica generando
enfoques contrapuestos al tratar de aportar soluciones practicas. Se ha comprobado que las areas
consideradas peligrosas por los cientificos, son habitadas por distintas culturas sin ningan temor
durante largos periodos de tiempo y que son preferentemente causas de indole sociceconémica
7



las que originan el desplazamiento definitivo de los asentamientos y/o las actividades humanas.
Esto se explica debido a que la imagen mental pablica es resultado de la apreciacion subjetiva que
ios humanos tienen de su entorno y la imagen mental cientifica hace abstraccion del evento o
fendmeno y lo estudia para determinar su potencial de afectacién, sin considerar el arraigo de la
poblacién o la inercia geografica (condiciones naturales y/o econémicas benéficas) de la
ocupacién del espacio. La contraposicion entre ambas imagenes es también resultado del balance
entre los beneficios, desventajas y costos de localizacion que ofrece un lugar determinado

La imagen mental pablica objeta que los acontecimientos naturales extraordinarios son poco
frecuentes y lo suficientemente localizados como para determinar la no ocupacion o la reubicacion
de asentamientos y/o actividades humanas. Por otra parte la imagen cientifica considera que las
crisis esporadicas no deben minimizarse porque pueden llegar a originar auténticas dificultades
para el desarrollo de las poblaciones.

De la confrontacién 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- més ventajas de tipo econémico que los inconvenientes temporales que
ocasiona un evento natural de caracter extraordinario. Sin embargo esto resulta parcialmente
cierto, ya que cuando ocurre un fenémeno destructivo pueden darse desde cambios fisonémicos
hasta funcionales, afectando la dindmica de los paisajes y por tanto su oferta originaria de
recursos naturales .

La pérdida y/o daflo 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 situacién de peligro es conciliando
en la practica la percepcién de los pobladores afectados con la percepcion cientifica del agente o
fenémeno perturbador.

Conceptualizacion a nivel aplicado

El nivel aplicado es la respuesta tedrica y/o practica a las distintas formas de percepcion del medio
geogréfico y el riesgo. Por ésto es que existen tantos estudios aplicados como imagenes mentales.
En los distintos trabajos aplicados, que sobre‘ riesgdé se realizan, se manejan indistintamente los
términos: riesgo, peligrosidad, desastre, calarfhidad, catastrofe, siniestro, y otros; ésto motivado por
perspectivas de indole cientifica, politica,” econémica, psicolégica, socioloégica, etc., creando

8



confusiones al tratar de hablar de! mismo problema de estudio. A continuacién se exponen

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

Riesqo natural ( Burton y Kétes‘}jjg' 4). Aquel e’iéméntqfdelfmédid fisicoy biglrégi’;:o: nocivo para el

hombre y causado por fuerzas ajenas

uando cuenos acontecnmlentos extremos del med:o

Imagen comun de riesgo ( Calvo,

con consecuencias mayores no deseadas cqmd ”ré‘
culturalmente aceptadas como adecuadas.
Peligro ambiental (Panizza, 1991). Probabili { no_(natural o Mas o0 menos
inducido por el hombre) pueda ocurrir en cier Vé‘di_a_tlempo dado.
Area_vuinerable (Panizza, 1981). Es déﬁfli 0-la complej dad entera de la poblacion,
construcciones, estructuras, actividad écon, zacu‘Sn socual y cualquier programa de
expansion y desarrollo. R

Riesgo_ambiental (Panizza 1991).. Es Ia probabllidad de que las: consecuencias econdmicas y
sociales de un fenémeno pehgroso pueda exceder delermmado umbral. Por tanto el riesgo
ambiental es igual al produclo del pelngro amblental muluphcado por Ia vulnerabilidad de un area.



Riesgo desde el punto de vista geografico ( Calvo, 1984). Es ta situacién 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 variacion en estas condiciones.

Amenaza o peligro (UNDRO, 1979)

f ncia de. un evento
potencialmente desastroso durante c:erlo peno o de'tlempo en un smo dado R

Con el fin de evitar inconéiéﬁencnas y onfusnones 'eh 1972 por ‘lniciétlva

se elabord una ecuacnén conceptual bven estructurada y de amplla cobertura que resullé despues
de revisar distintos conc‘eptos en casos aplicados, la conceplualizacién mas completa por,abarcar
en forma sintética y objetiva los elementos basicos en un estudio aplicado. Incluye componentes
naturales como la peligrosidad del fenémeno, y componentes humanas y combinadas como el
valor (componente humana, porque la apreciacién 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 ecuacién (Fig.2) se retoma el evento o fendmeno perturbador como componente
de enlace entre el nivel perceptivo y el aplicado, pero ahora se define en funcién de la peligrosidad
0 amenaza potencial que representa.

RIESGO

(Peligrosidad (companente de enlace) )
ey




El valor estima cuantitativamente la susceptibilidad al dafo ylo pérdida de vidas humanas,
infraestructura y capacidad productiva por los efectos destructivos del fendémeno, dandote al

estudio de la peligrosidad un caracter aplicado.

Finalmente la vulnerabilidad considera las posibilidades técnicés"y é I é :cas_de prever o mmgar

los varios efectos destructivos del fendmeno y la capacidad de la propl Ieza para absorber

el avance del mismo. La vulnerabilidad permite entonces evaluar Ios g expos:cuén de las

zonas ocupadas por grupos humanos susceptlbles de ser afectados por eI nérhenc). :

La unién de los dos niveles (perceptivo y aplicado) se da mas all4'de los componentes de enlace.
Es el resultado de sensibilizar las apreciaciones cientificas ; de ‘conv‘enir‘ algo abstracto en algo
tangible. Es una integracién que define los limites y alcances de los estudios geograficos sobre

riesgos naturales porque los ubica en un contexto real.

Conceptualizacién global

Bunon et al

Fournier (1979),

segun la expresion geogréafica de la peligrosidad del. feném
hasta muy alto dependiendo de la valoracion relahva d
riesgo y su conceptualizacién es cambiante porque esta |nser1

y cultural de las diferentes sociedades, sus formas de apreci
susceptible de ser afectado.

Este concepto es una conclusién resumida de lo expuesto antenormente y permlle encausar el
andlisis tedrico-metodolégico .



Fundamentos tedricos esenciales para el estudio de los riesgos naturales

Las teorias y métodos uuhzados para abordar estudios cientificos sobre nesgos naturales surgen
en el marco de una concepcion reduccuomsta que analiza las partes en forma abstracta y anslada

La consecuencia es un conocnmlento que gana en profund:dad pero plerde fa ampmud comexlual

propia de los problemas reales, Para evntar lo antenor se ha determmado que Ia teoria dAe snstemas"
provee un respaldo leénco acorde' on' el senudo totaluzador del enfoque geografico y que' por :

tanto, es la herramienta adecuada para a na probleméluca compleja y.multivariable

prnmeros nexo al

amblenle Co'
Gueraslmov (citad

sistémico

Lineamientos g

-El sistema es un modelo consistente en un conjunto de elementos interactuantes



-El sistema se conduce en la globalidad, y los cambios en cada elemento dependen de todos los

demas.

-Los sistemas pueden ser de tres clases abtenos cerrados‘yanslado -Abiertos;-en 10s que se-

actae sobre el primero.

-Las caracteristicas del sistema en su conjunto pueden ser sumatwas LE consmutnvas Las’ :
sumativas se pueden dar lo mismo dentro que fuera del s:stema se obtienen por Ia suma de
caracteristicas y comportamiento de elementos tal y como son conocidos de manera aislada. Las
constitutivas dependen de las relaciones especificas que se dan dentro del sistema; para entender
tales caracteristicas se tienen que conocer no sélo las partes sino también las relaciones.

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

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

-Las leyes que gobieman el comportamiento de las partes sélo pueden ser enunciadas
considerando el lugar de las partes en el todo. : '

-No se puede sumar el componamlento de las partes alsladas y obtener eI del todo hay que tener

de recuperacion (homeostasis).




-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 mdependlenles la regulabilldad desaparece .Los
procesos parciales seguiran cada uno su camino. ES S
-Mientras mas parles se especializan de determinado mbdov; mas irremplazables reéuitén 9,5u
pérdida puede llevar a la desintegracion del sistema total . ' :
-La superposicion de sistemas se ajusta siempre a un orden jerarquico estructurado por mveles

-En el anélisis sistémico existen 4 niveles de abstraccion; - a). Sistemas morfoldgicos. Donde se
realiza la correlacidn estadistica entre componentes individuales :b). Sistemas de- cascada ‘
Basados en la transferencia de energia entre componentes individuales; c) Sustemas de proceso-_ ;
respuesta. Composicién hibrida de los dos anteriores; d)’ Slslemas control de proceso respuesta N

Manlpulados por la intervencién humana.

magmtud son més numerosos en el tlempo



-La gente tiende a sobreestimar los desasires sensacionales y subestimar los desastres

penetrantes ( frecuentes).
-Las amenazas mas cronicas, mejor conocidas y més mtegradas ala cultura Iocal provocaran una

reaccion normal y 1as menos ocurrentes seran objeto de especial interés.
-El incremento de ta dlstancta fisica o emocional hacia el desastre provoca la

proporcionaimente. Esta es la ley de la magnitud inversa.
-M4s que estimular una migracién masiva o desplazamiento de poblacuones Ia mayona de Ios
desastres aumentan en una "reaccion de convergencia® la llegada de muchos - grupos y
organizaciones.

-Ningtin fenémeno natural de caréacter destructivo, se repite con las mismas caracteristicas , por lo
que la predictibilidad basada sélo en esta premisa no es del todo confiable. Sin embargo, es
necesario aclarar que la ocurrencia futura, para algunos fenémenos, sélo se puede definir en
funcién de la forma en que se han presentado en el pasado.

-Los riesgos naturales resultan de la interacién de peligros creados por eventos geofisicos vy la
vulnerabilidad es resultado de la exposicion del uso de la tierra por el hombre.

-Lo que determina un desastre no es tanto el tamaifio del evento fisico 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
organizacion territorial de los grupos humanos, se genera una percepcién especifica de riesgo
determinada por las diversas situaciones de peligro experimentadas en el pasado. Dependiendo
de la percepcion de las situaciones de peligro existen tres formas de adaptacion al riesgo:

1}).- Ocupacién persistente del 4rea de riesgo ;
a).-Con medidas de proteccion ( diques contra ih'undkaciones, codigos para la construccion
en zonas sismica, etc.) k
b).-Con planes de alerta y evacuacion.
©).-Sin ninguna medida de proteccién (estado de méaxima vulnerabilidad)
2).- Cohabitando con el daflo causado por desastres naturales de! pasado( estado de maxima
inercia geografica ). '
3).¥ Abandonando asentamientos y estructuras dafiadas o destruidas pero reubicandose
dentro de la zona de riesgo (estado de inercia geografica secundaria ).

-Las formas de adaptacnbn al pellgro real y potencial muestran que mientras exista alguna forma
de apropiacién del espacno por el hombre , Ia percepcién del riesgo variara en funcion directa de la
carga de subjeuvidad mvolucrada Paruendo de este hecho, las superficies de percepcién o zonas
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peligrosas en general y el fenémeno mismo deden ser considerados equilibrando a nivel
perceptivo las imagenes mentales para asi encontrar en la practica alternativas que permitan la

adecuada ocupacion del espacio.

Estructuracion ge'nera/"d"el en ayo

'egun los lmeamne tos generales antes mencionados y-los
aportes tedrico-practicos de Gelma (19 1), 'Lérorge y Thouret (1991)
y Bolés (1992) reeslructurados y o geografico 'de este estudio. A
continuacion se muestra en forma sq > rreglo eﬁff’e los hiyeles, componentes y

El ensayo metodoldgico se ‘estrﬁét'

variables del estudio :

(

Gebs‘i‘st’eima
perturbedor:

|——»Variables

‘Saciosisiema’
~.afectable

caractenza ya que los princlplos de i terrelacnbn son los mlsmos E| lérmino ge05|stema fué‘
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propuesto por Sochava en 1963 (citado por Boi6s,1992) como un sistema integrado por
subsistemas naturales y 1a expresion territorial de sus interrelaciones. Se le denomina perturbador
porque funciona como un sistema capaz de alterar en distintos grados de importancia, el orden
establecido en olros.

Por otra parte el sociosistema incluye componentes humanos y su organizacién territorial. Es
afectable porque como sistema es susceptible de ser impé_ctado debido a que su ubicacién esta
supeditada al medio natural que lo sustenta. La razoh‘ que justifica |a asociacion de variables,
segln su tipo, es el conocer mejor el funcionamiento interno de los subsistemas partiendo del
hecho de que las variables son constitutivas y que su dinémica esta determinada por mecanismos
especificos.

La estructuracion de los sistemas involucrados detecta los componentes perturbadores y los
susceptibles de ser dafados. La estructuracién vertical integra variables por componentes
reflejando el comportamiento sistémico del fen6meno perturbador y la poblacién a nivel puntual. El
conocimiento de la estructuracién vertical permite definir la estructuracién horizontal o
conformacion teritorial de los componentes en geosistemas y sociosistemas a partir de la
extrapolacién de datos puntuales, ante una situacion de riesgo.

Los componentes agrupados seglin el subsistema abarcan los siguientes aspectos:

Geosistema perturbador. Dentro de éste, e! estudio fenomenolégico considera los procesos
generadores del fendmeno , su comportamiento y los desajustes funcionales que ocasiona al
medio ambiente. . '

El andlisis espacial retoma e! estudio del fenémeno para delimitar cartograficamente sus distintas
expresiones de peligrosidad y asi poder correlacionarlas espacialmente con los sistemas
sociceconémicos susceptibles de ser daflados.

El andlisis temporal se basa en la obtencién de datos directos ( bibliografia, encuestas,
observacién directa, etc.) e indirectos ( métodos geolégicos, geomorfoldgicos, geofisicos, etc. )
para conocer la ocurrencia del fendmeno y determinar que tan frecuente o disperso ha sido en el
tiempo .Para cubrir este componente se retoma la informacidén ya seleccionada y se procesa
estadisticamente o se inserta en algin modelo predictivo.

Las estrategias alternativas de pronéstico implican la codificacién (matematica, analéglca
estadistica, etc. ) de toda la informacion disponible sobre el fenémeno para predecnr su;["
comportamiento en términos espaciales y temporales. Si se prelende reproduclr la reahdad lo més:::
fielmente posible es necesario realizar pruebas tedricasy expenmentales sobre datos connables :
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Sociosistema afectable. Dentro de éste, el andlisis del impacto evalua la posible afectacion a las
condiciones fisicas y funcionales, social y econémicamente hablando para delimitar espacialmente

distintas zonas de impacto. Es de hecho el resultado de laint acé'b . nlré el QQOsisgéma

perturbador y el sociosistema afectable.

La valoracion del riesgo es finaimente la apreciaciéon dela pe|vigrosidad del fenémeno en términos
de afectacién a los grupos humanos y debe ser el resultado de Ja suma de la valoracion cientifica

y practica de todos los componentes ya mencionados.

Como resuitado del analisis de los componentes se obtienen una serie de variables que una vez
organizadas dan lugar ai ensayo metodolégico. Todas estan sistematicamente relacionadas y
tienen una expresion catografica individual y en conjunto.



CAPITULO It

ENSAYO METODOLOGICO GEOSISTEMICO

El ensayo es un escrito de exposicion y critica, una prueba tetrica alrededor de un tema que
puede después concretarse en un estudio de caso. Para el estudio de los riesgos el
ensayo tiene un caradcter predictivo y practico, por lo que sus objetivos son resolver
cuestionamientos ante una situacién de riesgo como el ¢ Dénde?, ,Qué va a pasar?, ¢Cuando? y
¢ C6mo?. Estos seran solucionados con distintos grados de precision y confiabilidad dependiendo
del fenémeno natural en cuestion y de la profundidad de su estudio o andlisis. Se le dar4 mayor
énfasis a la zonificacién del riesgo y por tanto a la solucién del ¢ Dénde? son mayores 0 menores
las expresiones de peligrosidad y afectacién.

Como se precis6 al final del primer capitulo, este ensayo se basard en la conceptualizacién 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 seguin cosmovision, definicién cultural, capacidad de adaptacién ali medio,
formas de convivencia con un entorno natural peligroso, factores de inercia histérico-econémica y
sobre todo de la dindmica y condicién socioeconémica vigente. Todo {0 anterior para poder
elaborar mapas mentales acordes con la percepcién real que las poblaciones tienen ante ia
ocurrencia de fendmenos perturbadores.

Salvo en los casos en que se haga la aclaracién pertinente, todos los conceptos y procedimientos
incluidos en este ensayo son una propuesta original del autor de este trabajo. Se utilizan algunos
aportes tedricos de otros autores s6lo como antecedentes o referencias béasicas.

Para evaluar el peligro y analizar el riesgo real se requiere de un seguimiento de pasos ordenados
que permita conocer las posibles situaciones de crisis en su contexto espacio-temporal. El ensayo
metédolégico geosistémico est4 compuesto de 4 etapas que se ajustan tanto al concepto de riesgo
a nivel aplicado, como a la estructura bésica planteada en el primer capitulo, y son: ubicacion del
o los componentes del riesgo en tipologias preestablecidas, metodologias parciales de evaluacién
por subsistemas, metodologia de evaluacién general del riesgo y expresion cartografica analitica y
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sintética. En la siguiente figura (Fig.4) se muestran esquematicamente las etapas y sus

principales componentes.

UBICACION DEL O LOS COMPONENTES DEL RIESGO ®
EN TIPOLOGIAS PREESTABLECIDAS
rendégenc
TIPOLOGIA DEL GEOSISTEMA  —-Origen --+ exégeno
PERTURBADOR L mixto
;-Nalural
TIPOLOGIA iA DEL SOCIOSISTEMA - - Medio Ambierte- -rTvansfovmado
sArﬂroplco
METODOLOGIAS PARCIALES DE EVALUACION POR @
SUBSISTEMAS

ESTRUCTURACION ESPACIAL ...,
GEOSISTEMA PERTURBMOR"'{ DELA PEUGROSIDAD

+ i
i - EVALUACION FINAL DE e
: |
hd
SOCIOSISTEMA AFECTABLE - { ’VALOF\POR TIF’U DE SOCDSISTEMA
. YULNERABILIDAD -..ccvemeeeeersrecens i)
TECNICO-ECONOMICA

l' -EVALUACION FINAL DEL VALOR

l

METODOLOGIA DE EVALUACION 5
GEHERAL DE FIESGO @ EXPRESION CARTOGRAFICA

Matriz de evaluacion general de riesgo Mapas.. —Analﬁlcos @
-S:rﬂahcos

Expresion cartogréfica de |a malriz

Fig.4 Flujograma del ensayo metodolégico geosistémico.,

La relacién entre todas las etapas es sucesiva y multidireccional. Como ya se ha mencionado las

variables estan intimamente relacionadas y por to tanto no es posible desligarias ni en su

estructura vertical ni horizontal.

Debido a que este ensayo tiene una orientacion geografica, la zonificacién a través de la

expresion cartografica integral, es fundamental en el ordenamiento del espacio expuesto a las

distitas amenazas naturales, por tanto, cada parte de la metodologia est4 compuesta por un

conjunto de mapas que son parte y resultado del anélisis te6rico.
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@DuBiCACION DEL O LOS COMPONENTES DEL RIESGO EN TIPOLOGIAS
PREESTABLECIDAS (Tipos de geosistemas perturbadores y sociosistemas afectables)

Las tipologias en riesgos son esquemas establecidos bajo distintos criterios, para ordenar
sistematicamente la ocurrencia de fenémenos 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 identificacién de los agentes o fenémenos perturbadores que
puedan provocar situaciones de riesgo.

b). En el disefio de bases de datos para inventarios sobre riesgos
naturales y,

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

las zonas expuestas

La identificacién de los agentes perturbadores es de suma importancia en el monitoreo de las
amenazas naturales. Su aplicacién es mayor cuando existe un registro asociado de
comportamientos diagnéstico indicadores de peligro (eventos premonitorios, conocimiento de los
procesos generadores, etc.) para cada fenémeno (Fig.5).

TN
é Ipologla
Identificacion de Umpnnamlemoﬂ
fenGmenos . diagnéstico Mor)ltureo de fenémenos
perturbadores indicadores y dreas susceptibles de
de peligro ser afectadas

dentificacitn dey:
- elementos’.
afectables

/

k "'F>i‘g. 5 Relacién tipologfa-monitoreo.

Las tipologias sdh‘_ una b@ena base para estructurar inventarios sobre fenémenos naturales que
hayan o puedan ocas‘ior_\bar_ 'déﬁo‘é‘a poblaciones. A partir de éstas es posible diseflar modelos
entidad-relacién (basgt—'dé datos), sobre los cuales se puedan definir atributos espaciales y no
espaciales, como buethjiéniéceq/evnté en términos de planeacion.
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Otra utilidad de 1as tipologias es la facilidad de disponer de un esquema a priori que pueda servir
como guia en el proceso de evaluacién. Cuando se decide la importancia relativa de las zonas
sujetas a riesgo, se ponderan la susceptibilidad y la vulnerabilidad at peligro segin sus
componentes, por lo que disponer en una primera aproximacion de los elementos perturbadores y

afectables, penmite definir desde el principio, pesos relativos.

Debido a la amplitud del conceplo riesgo y a los objetivos de las tipologias, no se establecen
esquemas generales que integren todos fos componentes, sino mas bien esquemas o inventarios
parciales gue agrupan por separado !a peligrosidad de los fendmenos, su génesis y sus efeclos.

La identificacion de los fenémenos perturbadores se lleva a cabo mediante dos tipos de métodos:
directos e indirectos. Los directos incluyen la observacion sistemética del fenémeno y su
comportamiento, la recopilacion y andlisis de informacién documental (bibliogréfica,
hemerografica, fotografica, carlografica), las entrevistas semiestructuradas y las encuestas. El
diseflo de éstas se construye sobre la base de un sondeo global y segun las necesidades y
disponibilidad de informacién.

Por otra parte los métodos indirectos permiten detectar mediante vestigios o indicadores indirectos
la ocurrencia pasada y/o probable de eventos o fenémenos perturbadores. Algunos de los mas
usados son los geol6gicos, geofisicos, geomorfoldgicos y ecol6gicos.

Para dar una idea general de la tipologias generales, a continuacién se resume,:
esquematicamente, Ila forma de distinguirlas segun su origen o naturaleza, sus efectos, su

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

Tabla 1. Tipologlas en riesgos
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Criterios de tipificacion Autores Tipologia

climaticos-meteoroidgicos

Origen o naturaieza Burton y Kates geoﬂsico-{ gealbgicos-geomorfoldgicos
(1954) Origen
4 florales
blolog&co-{ tatnicos
iterna
. natural - geodinamica externa
Faugéres Sistemas ecodinémica
(1991)
socioeconémico actividades{ primarias
industriales
servicios
transporte
otras
Secretaria de geolégicos
Gobernacion hidrometeorolégicos
Atlas Nacional de p:ng‘i':::m es quimicos
Riesgos (1991)
sanitarios

socio-organizetivos

Tipologia

Criterios de tipificacion Autores

Muy elto Directas
Efectos yio Alexander Efectos Alto e sencia
. s
consecuecias (1881 Medio onsec
Bajo Encadenadas
Muy bajo
intensivos Complejos
Frecuencia o tipo Alexander . Perniciosos Estacionales
de ocurrencia : Azarosos Poissonianos
(1991) Ocasionales Diurnos
Progresivos regulares
Anticipativa
Tiiempo de Lechat Fases; D¢ olarma
advertencia (1830) 8SeS’  Rescate
Ayuda
Rehabiltacidn

Para los detalles de las clasificaciones anteriores, remitirse a las fuentes originales.
Con el objeto de precisar por separado la existencia o no de los fenémenos perturbadores y las

zonas susceplibles ‘de ser afectadas, se han definido dos tipologias: |a del geosistema perturbador
y la del sociosistema afectable.
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TIPOLOGIA DEL GEOSISTEMA PERTURBADOR

La tipologia del geosistema perturbador utilizada para este estudio se basa en las propuestas de
Verstappen y Faugéres (1991) modificadas. Los tipos de geosistemas se establecen seglin su
expresion 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 endégeno, exégeno y mixto. Estos a su
vez se subdividen en 6 subgrupos en los cuales se ubican los fenémenos perturbadores que a

continuacion se listan.

Origen f"megmatico rupCIDne efusivas inventario | Monitoreo
endégeno volcamcas explosivas 1" 1—*
. " sismos
tecténico L fallas activas
.  orfologi I hundimientos y agrietamientos
Origen ﬂ monalogito—  edimentacion acelerada
exdgeno

erosidn acelerada
movimientos en masa
| subsidencia

hidrolagico -] inundaciones
| crecidas

S
sequlas

: ciclones

atmosférico—| granizadas

nevadas

tornados

- cambio climético global

- enfermedades =
faumcas
buoléglco —E plages—_—_}; florates

Origen . comblnac:on de los anteriores incluyendo
mixto los de origen antropico,

Fig 6. Tipologla del geosistema perturbador.
Los grupos de génesis de fenémenos perturbadores se establecieron con fines de identificacion y

monitoreo, por lo que su condicién de funcionamiento en »relacibnes multigenéticas y
multifuncionales requiere de un andlisis particular.
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TIPOLOGIA DEL SOCIOSISTEMA AFECTABLE

Para el sociosistema afectable no existen tipologias orientadas hacia la valoracibn humana del
riesgo por lo que se elaboré una segin algunos lineamientos de la ciencia del paisaje y la forma
en que el hombre usa y adapta el entomo natural. Ei objetivo principal de esta tipologia es
identificar en la generalidad todos los componentes mayores de la estructura espacial del medio
ambiente involucrado en una posible situacién de riesgo.

Se establecen tres grupos: medio ambiente natural, medio ambiente transformado y medio
ambiente artificial, segun el grado de naturalidad, funcionalidad y orientacién econémica (bases
conceptuales modificadas de Gémez Pompa, 1976 y Bolés, 1992). De los criterios utilizados el
més importante para la identificacién objetiva de los sociosistemas es el de la funcién que
cumplen para el hombre en su proceso de apropiacion de la naturateza. La estructura general de
la tipologia es la siguiente :

Boscues tropicat - planicies Monitoreo |  Valor
-masetas y/o
Pastizales ?""’W e as 1" T
Medio ambiente | Metoreles yfrios | -mortafes (Relacién
natural Desiertos 'conlos
tri 50 altas perturba-
Humed ros -planicies{ dores)
e s -costas bajes
i Agricola
Medio ambiente Ganadero
transformado
Forestal

B Asentamientos humanos rurales

[ Comercinies
r industriales
- politico-administrativas

L cuiturales
- turisticas

Meadio ambiente

antrépico « Ciudades+

I multifuncionales
Zonas mineras
L Embalses

Fig.7 Tipologia del sociosistema afectable.
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Medio Ambiente Natural (paisaje naturaf). 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 bi6ticos y abiéticos sobre los antrépicos La energia natural se

encarga de mantener el funcionamiento del sistema. Ei pansaje natural se consudera como

sociosisterna debido a que practicamente no existe espacio de’ Ia superfncne terrestre que no

muestre formas de apropiacién o uso humano. Cualquier paisaje por alsladoique se encuentre, ha
sido destinado a satisfacer alguna necesidad o interés para el hombre.

Debido a que son los espacios en superficie fos habitados por el hombre y por tanto los ‘_
susceptibles de ser afectados por fendmenos destructivos, en la clasificacion se consideran sélo

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

Los paisajes generales se ordenaron con base en tres caracteristicas: el elemento indicador
vegetacién, la caracterizacién ambiental en cuanto a régimen predominante de humedad y
temperatura y segun las unidades geomorfoiégicas mayores. Las comunidades vegetales y/o
ambientes naturales son: bosques, pastizales, matorrales, desiertos y humedales, mismos que se
caracterizan segin regimenes tipicos de humedad y temperatura como: tropical, subtropical,
templados y frios. Por otra parte, las unidades geomorfolégicas (caracterizacion morfolégica)
representativas son: montaias, mesetas, planicies bajas y altas, y como unidad de interfase las
franjas costeras.

La caracterizacién completa del medio ambiente natural debe integrar: la unidad geomorfoldgica,
la comunidad vegetal y su régimen de temperatura y humedad.. i

Dentro de estos tipos de medio ambiente natural existen subsistemas 'naluralés asocfados “con,

caracteristicas ambientales bien diferenciables como: los lagos y lagunas En éstos Ia dlnémlca:' )

hidrica caracteriza su fisonomia y determina su funcionamiento, 'sin embargo con el objetavo de
evitar establecer subunidades fragmentadas, se les integra a la jerarquia taxonémpca mayor_ ya
mencionada.

Medio Ambiente Transformado (paisaje rural). Es un medio natural transformado por la
introduccién de elementos biGticos domesticados, razén por la ‘cual conserva cierto grado de
naturalidad (zonas agricolas, ganaderas y forestales). Su funcionamiento se debe parte a la
energia natural (basicamente solar) y parte a la energia humana. El elemento antrépico es un
factor fundamental pero los‘elementos biéticos y abiélicos tienen una importancia considerable.
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Dentro de este medio se ubican asentamientos humanos relacionados con las distintas actividades
econémicas primarias. En la actualidad estos asentamientos, originaimente rurales, tienden a
relacionarse cada vez mas estrechamente con las ciudades, por lo que resulta dificil establecer un

limite estricto entre lo rural y lo urbano. Sin embar o, con fines récucos . 5e han delermmado

umbrales por namero de habitantes. El limite’ sup

habitantes. Estos limites son el

resultado
socioeconémicos. .

Dado que en este tipo de medio ambiente se conjugan elementos naturales y a,ntrl’ipibos ev_ﬁ 'férnia .
equiparable, los criterios de subdivision se basan en el concepto de orientacion econémica qué es
el resultado de fa integracién entre las caracteristicas fisicas del terreno y su aptitud productiva,
las técnicas aplicadas, el régimen de propiedad y la propia orientacién econémica.

Segun su orientacion econdémica ( Bolds, 1992, modificada) el medio ambiente transformado
puede ser (Fig. 8) :

Biologica- no usa pesticidas, ni abonos quimicos,
Agricola—| niprécticas altamente tecnificadas.
De subsistencia-cubre las necesidades de la

e . “Ase i :
Ganaderoq - - - familia en mas del 50%. Asentamientos

}— humanos i
rurales y mlxtos

Forestd{-’-—

actividades, Predomman los elementos antrépicos sobre: lo bl(mcos y abléllcos La energla que :

mantiene su funcnonam ento . es basicamente antropica

Los pausajes anlrbpmos se pueden diferenciar en cnudades zonas mineras y emba|ses Segun su-

funciéon, |as éreas urbanas o cnudades se ueden clachar segun los crlterlos modmcados de" '
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Ducci, 1989 y Bol6s, 1992, en: comerciales, industriales, politico-administrativas, de funcién

cultural, turisticas y multifuncionales .

Ciudades comerciales. La mayoria de la pobtacién se dedica al comercio, ‘actividad que sirve de
base para el surgimiento y desarrollo de ciudades periféricas; Se consideran centros de conexion

con el medio rural.

Ciudades industriales. La actividad predominante es la produccion y elaboracién de materias primas

o la elaboracion de productos acabados.

Ciudades polti inistrativas. Residencia del gobierno y centros administrativos en donde se

toman decisiones importantes a nivel regional y/o nacional.

ciudad cuktural. Ciudades universitarias o de instituciones educativas con tradicion y prestigio
donde la mayoria de la poblacién 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 reunidn religiosa.

Ciudad turlstica. Son ciudades que ofrecen servicios turisticos y se caracterizan por poseer un alto
volumen de poblaci6n flotante. Pueden tener también funciones terapéuticas de salud.

Ciudad multifuncional. Son grandes ciudades que abarcan en el mismo espacio fisico, dos o mas de
las funciones antes mencionadas. Normalmente alrededor de éstas se organizan sistemas de
ciudades, )

Zonas mineras. L.a explotacién de minerales metdlicos y no metalicos tanto a cielo abierto como
bajo la superficie, ocasiona cambios tanto fisonémicos como funcionales en el paisaje. Moviliza
grandes cantidades de material, mismo que es simiprocesado o procesado in situ mediante
tratamientos fisicos y quimicos. Demanda infraestructura como maquinaria pesada, transportes y
vias de comunicacion.

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

drasticos. Contribuyen a la economia (pesca), transporte y agua potable locales. Reportan
beneficios a nivel regional en el abasto de agua potable, riego y energia eléctrica.
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®METODOLOGIAS PARCIALES DE EVALUACION POR SUBSISTEMAS.

Los subsistemas a considerar bajo una situacién de riesgo sorn, como ya se ha mencionado, el
geosistema perturbador y el sociosistema afectable. Para llegar a la evaluacion por subsistemas
se agrupan variables afines en origen y funcionalidad para darle una operatividad continua al
proceso de evaluacién. 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 basicas:

CBidticas - . )
CAbidticas . .-

Dommancla de elementos B
naturales ‘en el me

' movilidad

-Relacion funcional

Variables

" Proceso de evaluacidn

Dinémica antraponat

Fig. 9 (;:Iases‘dé"Vaﬁéb

Explicando brevemente las clases de variables;.p den ser;en 'Id general, tipicas o atipicas. Las

tipicas son aquellas repetibles en el esquema genera para todos los estudios de caso y las

atipicas son las aplicadas a situaciones concretas |rrepel|bles La metodologia planteada en este

trabajo se estructura en funcion de las vanables tlplfcébles lo que no descarta la posibilidad de

incorporar nuevas variables.

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

son: bidticas y abiéticas. Las primeras coriside?éh ‘1o 'élémentos vivos del medio ambiente y las

segundas los elementos inanimados. Ambas variable son esenciales en la estructuracnén y.
dindmica del medio ambiente, por lo que son ump antes en Ia dehmltacnén de Ios sustemas de

orden natural en donde se generan los fenémenos perturbadores‘ i
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En cuanto al régimen de actividad y movilidad se distinguen dos tipos: las estaticas y las
dinamicas. Las variables estaticas participan en el generacién de los fenémenos al propiciar
distintos grados de susceptibilidad en el territorio, tienen poca o nula movulldad espacnal Por otra
parte las variables dinamicas son las que le dan movilidad de los fenémeno 0 blen dlsparan la.

actividad de los mismos.

Existen también variables segin su relacion funcionai: las variables‘dependyientesly‘ las
independientes. Las primeras son aguellas que por sus caracteristicas intrinsecas ‘no’ pueden
existir desligadas del sistema, y las independientes se pueden sustraer del mismo y seguir

existiendo.

La expresién espacial de las variables es importante en el proceso de zonificacion. Asi, existen
variables que reflejan espacialmente comportamientos y distribucién de los fenémenos , y
variables que aunque se presentan en fa misma ocasién, no son perceptibles y por tanto no
tienen expresién espacial. Estas Ultimas son las variables no espaciales o atributos, que
indirectamente se manifiestan como parte fundamental en el dinamica y caracterizacién del

fenémeno.

Cuando se plantea el procedimiento de evaluacion, existen variables que por sus caracteristicas
se pueden evaluar en términos cuantitativos 0 semicuantitativos y otras que no. Estas dltimas se
denominan variables analiticas y son componentes basicas para conocer el funcionamiento del
fenémeno asi como las posibilidades de evaluar sus distintas manifestaciones de peligrosidad.

La relacién hombre-naturaleza es cada vez mas intnncada y comple]a por_lo gque. diferenciar

grados de influencia o predominancia es snempre dlfml Sm embargo' ara; determmar causalldad
y por tanto procesos generadores, siempre es convemenle lden fl_

individualmente como en conjunto. Lo anterior perm electar Ias formas de |nleracmén enlre las -

dindmicas propiamente naturales y las |nduc|das por, el hombre.

La descripcién general de las clases de variable§ resulta necesaria porque las metodologias que a

continuacién se desarrollan se basan enla ldenlmcam(m organizacion y evaluacién de éstas.
La descripcién de las clases de’ vanables se aplnca a toda la metodogia. Algunas se seilalan
explicitamente y otras en forma 1mplicuta
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GEOSISTEMA PERTURBADOR

El medio natural esta expuesto a penurbacaones nalurales y: antrbpncas Las perturbacuones
naturales o autogénicas son parte de la dlnémlca que’ uende a renovar la hsonomla ¥
funcionamiento del paisaje en forima temporal o def' nmva por 1amo no represenlan nmguna

amenaza para los ambientes naturales.

El peligro existe como la probabilidad de afectacién al hombre, y es en estos términos, que la
perturbacion generada por un fenémeno natural puede ser considerada o no, una amenaza que'
afecte o altere el orden establecido en el sociosistema afectable. Por otra parte las perturbaciones
antropicas o alogénicas son en algunas ocasiones condicionantes de comportamientos anémalos
debido a que al alterar el estado medio de funcionamiento en los ambientes naturales, pueden
contribuir considerablemente en ia amplificacién de los efectos destructivos de un fenémeno
natural.

ESTRUCTURACION ESPACIAL DE LA PELIGROSIDAD

El funcionamiento y expresion espacial delj‘(enérheno perturbador es el resultado del arreglo
sistémico de sus variables. Conociendo esie;‘arljeglo 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 féprma organizada las variables basicas a considerar (fig.
10) en la evaluacion de la peligrosidad de‘lvgeo'sislema perturbador . Estan ordenadas secuencial y

sisteméaticamente conforme a los principios de orden establecidos por la teoria de sistémas y ¢

solucionan la estructuracion espamal del impacto a pamr del conocimiento de Ia dlnémlca del
fenémeno natural. '
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Eenomenologia

“ Caracterfsticasy : ; Movimiento y estado
funcionarmiento del Medio de desp.lazamlento O fisico delos (@
o fenémeno - - materiales
-Génesis S O i
- componaxnient 1e]
-Magnitud ff fisica (B
~{-Intensidad :[§"
A -Andlisis temporall

eceb(of d»e'l'fgfrjdmého) :

SN -simple
Expresion de
- ,p_gﬂgrosidad compuesl'a
03] secundaria
. mdetermmada
\M ambiental [§)
lmgfcm[}]
i
]
-INTERFASE Varlables
Analticas
[§] De evaluacitn

Fig. 10 Estructuracién espacial de la peligrosidad.

Usando como referencia el esquema anterior, a continuacién se explica en que consiste ‘cada
moédulo, sus formas de anélisis y los criterios de evaluacién. Precisando la manera en que se
consideran las variables, segun el recuadro del angulo inferior derecho, se puede decir, que con
fines de evaluacion existen dos clases de variables: las analiticas y las susceptibles de ser
evaluadas. La variables analiticas conducen sistematicamente a las de evaluacion, la diferenéia
es que la primeras no tienen necesariamente un valor numérico asignado y las segundas si. :
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Fenomenologia

Para el estudio fenomenoldgico se parte del principio de que los fenémenos se comporntaran en el
presente o en el futuro de forrna s:mnlar a como lo han hecho en el pasado (denlro de cuenos
rangos de variacion). La umca referencna que se tiene para inferir el posible componamlento futuro
es el reconocer las conducnonantes y' procesos ‘que se han dado en el pasado para consnderar ‘

entonces la posibilidad de que éstos se reputan

La aplicacion de modelos en los que se intenta, mediante la abstraccion, reproducnr la real|dad a : >

escala, maneja iniciaimente las mismas variables naturales que generan el: feném‘

naturaleza, por lo que la base del andlisis es siempre el conocnmlento previo
comportamiento. :

La fenomenologia comprende, dentro de 1a estructuracion espacial dyé,l‘af ﬁeligrb.j
de conocimiento: ' BT e
A) Caracteristicas y funcnonamtento del fenémen gl
B) Medio de desplazamlento y estado ’mov|m|ento de Ios matenales _

A) Caracleristicas y fu_ncipnaimi‘entp' 'delkfénémenb' : '
Génesis y comportamiento

El conocimiento de los procesos, mecamsmos y factores generadores de un fenémeno permlte

definir las condiciones bajo las cuales se puede ong ar y/o repetlr ublcando asi, "las zonas en las

que el fendmeno tiene su primera expresion: espama os’ p cesos explican mediante una serie

de fases la forma en que funcionan y se re!acuonan los mecamsmos que originan el fendmena. Los

mecanismos son a su vez resultado de una interacci6 de 1actores por lo que el reconocerlos

como componentes de una dinamica compleja es la base eI anéllsns

Los factores a considerar se muestran esqu@atriétigamgnte',en la siguiente figura (Fig.11):
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[—Pasivos

Vulnerahilidad
ambiental
Factores -

A,;ﬂvadores 16 Fenameﬂo
BRSNS P Ll S "perturbﬂdor

Fig. 11 Génesis y comportamiento del fenémeno.

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 fenémeno (por ejemplo,
un sustrato geoldgico poco compacto y una pendiente muy inclinada favorecen la remocion 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 dindmica del fenémeno desde el interior hacia la
superficie, 0 externos cuando la presionan desde fuera. Por otra parte pueden ser de origen
natural o antrépico, esto debido a que cada vez es mds frecuente la participaciéon del hombre
como factor condicionador y/o activador en la dindmica de un fenémeno originaimente natural.
Cuando el conjunto de factores generadores interactuan para facilitar u obstaculizar el desarrollo y
evolucién del fenémeno, se dice que existe o no susceptibilidad ambiental. Esta Gitima guarda
una relacién estrecha con el fenémeno perturbador 'y determina finalmente su peligrosidad.

Aunque todos los fendmenos manifiestan. su |mpacto sobre la superficie, sus comportamientos
pueden variar dependlendo de la ublcacu’m vemcal de su lugar de origen, Esta se reflere a si‘el
fenédmeno se genera en (Still, 1992)

a) el interior de la tlerra ( sismos y volcanes ),

b) la superﬂ' ede Ia tlerra ( deslizamientos, derrumbes, etc)

c) sobre la superf’cne(clclones sequias, efc.) 0
d) de dos ongenes (peligros de interfase).
De esta ubicacion depende si la expresuén territorial del origen del fenémeno es Iocahzada o de

partir de estas condicionantes que su cobertura areal de origen es amplisima. Por eI c nlrano en -
fenémenos como los deslizamientos las condicionantes son tan especificas, que su érea de ongen'
- es muy localizada. A

34



Después de conocer 10 procesos y mecanismos que le dieron origen al fenémeno, se le da un
seguimiento a su proceso de desarrollo y avance. Para entenderio es necesario considerar

simuitdneamente la dindmica del fendmeno y la forma_en que el territorio lo ‘asimila ( modifica,

acelera, desacelera, amplifica, inhibe, etc.). Los fenémenos tienen. en_su. componamlenlo un.

seguimiento evolutivo paricular desde que se |n|c

su magnitud conforme se desarrollan y otros ocurren e forma.sublla

energia a medida que avanzan sobre el territorio. Su segunmlento evolutlvo sobre el ternlono se, :

puede considerar dentro del concepto complementario de estabnlldad mherente a Ios geosustemas. ’
Asi se tienen geosistemas inestables en los que domlnan comporlamlenlos extremos en sus
componentes ambientales y geosistemas estables en donde domlnan comportamlentos meduos
con perturbaciones ocasionales poco importantes. Esta diferenciacién ayuda a definir “en que
momento los fendmenos perturbadores pueden: )
amplificar -------retroalimentacién posiﬁvé [+]
disminuir -------—-retroalimentacion negativa
Cada vez es mas 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 accion antrépica.

Magnitud fisica

magnitud reducida (Fig.12)

mlsmas que ‘atsu-vez pued

extraordinaria.

Ambos tamaﬁos se determman por indicadores o, veshguos obtenidos dela observac16n dlrecta o

mediante. la apllcamén de mélodos |nd|recto El concepto ’de;magmtud es consecuenma de una

serie de relaclones'complejas y pue

ser mo |t”cado segun Jas caracternsucas de cada fenomeno :

en pamcular




Los fenémenos 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 energia que permitan formas amplias de dispersion. La magnitud, como ya se menciond,
puede ser ordinaria o extraordinaria, calificando al mismo tiempo tamano y temporalidad. Los
ordinarios tienen una periadicidad definida ( estacionales, anuales, etc.) y su comportamiento se
basa en indicadores de ocurrencia repelibles, por lo que en general son Mas 0 menos
predecibles, asi por ejemplo, las inundaciones en aigunas regiones son estacionales y afectan
periédicamente las mismas zonas en mayor o menor grado.

Los fenémenos extraordinarios, por el contrario, son poco frecuentes en el tiempo e involucran
con frecuencia el transporte de grandes cantidades de materia (sélidos, liquidos y gases),
importantes potenciales energéticos y un alto grado de incertidumbre en su predictibilidad. Suelen
ser de ocurrencia stbita, por lo que dificilmente se pueden esperar fases evolutivas de crecimiento
en tamailo para tomar medidas preventivas en un lugar y tiempo determinados. Pueden ser,
incluso, fenémenos ordinarios que por condicionantes favorables concentradas en tiempo y
espacio vean amplificados en términos extraordinarios su capacidad destructiva.

Por otra parte los fendmenos 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 acumulacién de epergia v materia bajo condicionantes muy localizadas

(deslizamientos rotacionales, subsudencua etc) actuvadas por algin mecanismo poco repehble o]
extraiio. . :

Existen formas cualltatavas y'cuanmatnvas de aprecnar_el tamaho asi por ejemplo, para los’

sismos se ha establecndo | a la erupcnones volcanicas el Indice de

Magnitud fisica reducnda ordyln‘ana.‘
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Para algunos fenédmenos en donde existe ya una apreciacion numérica de la magnitud como en el
caso del indice de explosividad volcanica (I.E.V.), o las escalas de Richter o Mercalli para sismos,

se establece una relacion de propormén por eJemplo para el caso del L.E.V: el limite extremo de

”sle ‘pan do es 3 Enel caso

mayor magnitud es 8y su equlva|en para la escala manejada

de los sismos, si alcanzan valores mayores de 8 en Ia escala de Rlchler (Ilmne supenor) se

establecera su equnvalenle en 3 reducnéndose proporcmnalmeme hacua el llmlle mfenor extremo

Intensidad

Es el grado de actlvndad o potencla de un fenémeno Ia expresnén espacual de sus distintos grados

en fuerza y agreswlqad.} En'general exlste una relacl n-in ersamenle propormonal entre la
distancia del nucleo u 'ori‘gen-y‘el -grado " de 'actividad o~potenc1a del fendmeno, es.decir, que

onaen:d de Se originé, la intensidad disminuye

conforme se incrementa‘ lafdistahcia e

incremente su potencla a medlda que avanza sobre el termoruo ( por e)em Ias crecldas)

mlemperlzado) las ondas msmucas hacnéndolo més o menos mlenso Esto qulere dectr que Ia :
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magnitud es un conceplo relativo de apreciacion general y la intensidad un concepto referido a los
grados y formas en que se manifiesta esta magnitud.

La apreciacién numérica de la intensidad esta intimamente relacionada con la susceptibilidad del
terreno, y se propone evaluar como sigue:

Intensidad Mayor.........c.ccovvimnnirinineeininieneen, 3
Intensidad media.........c..ecererieniiiiiinenns R 2
Intensidad MENOT........co.veererririeiiieciinnierennines 1

Andlisis temporal

El anélisis del comportamiento temporal del fenémeno se orienta segun los tiempos humanos de
respuesta y los tipos de intervencion ante ia ocurencia del mismo. Normaimente se dan 2 etapas

en 4 fases sucesivas, como se muestra en la siguiente figura (Fig. 13), en donde se tom6 como
ejemplo, el caso de las inundaciones:

Prevencién Mtigacién Respuesta Recuperacion
reduccidn del riesgo reduccidn del riesgo salvar vidas antes
maximo basadaen que la propiedad
restricciones
Formulacion del plan:| |Formulacidn del plan: | |Formulacion del plan:| Asistencia:
o .,
o'of o
o N My
. of ]
Enfasis sobre las ig i
medidas técnicas ) o
af [wli
-construcciones . { i
resistentes Enfasis sobre las
i medidas . "
‘qu: s de planeacidn Enfasis sobre i0s | -evacuacién |[Reconstruccion
“monfareo ~zonificacién sistemas ) y
-invertario _reubicacion preventivos ~comida mejoramiento
-otres -otras -alerta temprana -refugios del
PRONGSTICO -ertrenamiento = sociosistema
Corto. Medi L l reservas -medicinas afectable
orto, Mediano y Largo plazo - ¢
. yLergop estratégicasete. | -olras

. Modificada de Verstappen,1992
Fig. 13 Etapas de respuesta ante la presencia de un fenémeno perturbador.
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La presente metodologia se ubica dentro de la fase de protecciéon que incluye dos etapas: la
preventiva y la de mitigacién (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 instrumentacion de medidas técnicas que impidan la
ocurrencia de desastres. Por otra parte, la mitigacion se aplica como conjunto de medidas

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

aminorar los daftos 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 aplicacion de si;femas preventivos planificados, ia rehabilitacion de
servicios de soporte de vida y la asistencia; y 1a recuperacién, que contempla la reconstruccion y
mejoramiento en capacidad de respuesta por parte del sociosistema afectable.

La utilidad concreta de la frecuencia en la metodologia y dentro de la etapa de proteccion es la
determinacién de la ocurrencia de los fendémenos perturbadores, como parte del prondstico. Los
pronosticos son, un instrumento para la planeacion porque permiten establecer distintos grados y
sistemas de alerta que conducen necesariamente al disefio de estrategias para ordenar l0S usos
del suelo en un territorio determinado. La elaboracidén de pronésticos se realiza mediante dos
procedimientos basicos: )

-- consultas a expertos especialistas en el estudio del fenémeno en cuestion o

-- el disefio de modelos que se acerquen a la reproducclbn de la realidad basandose en la
observacion y procesamiento de los componamlentos reglstrados en el pasado.
A partir del conocimiento de la frecuencna con que se repnte eI fenémeno se establecen tres tipos
de prondstico:

a). Corto plazo. Informacién sobre_la 'oéurrencié‘préxima (horas, dias)
del fendmeno. Se basan en la busqueda e mterprelacmn de sehales o eventos

premonitorios

b). Mediano plazo Ocurrenma n semanas © meses. Brmdan mformacuén

segun:
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La diferencia en estos tiempos radica en la manera de observar el fendmeno , por ejemplo, un
ciclon se gesta y desarrolla en 2 semanas y su periodo de recurrencia puede ser anual; esto
significa que se puede diferenciar la duracién del fendmeno en si, de la frecuencia con que éste se

presenta en un periodo de tiempo determinado.

a) E! tiempo de gestacién y duracidn del fenémeno tienen tres etapas :

1) periodo de incubacién,

2) de desarrollo y,

3) de impacto.
La incubacién se refiere al periodo de tiempo en €l que se dan todas las condiciones favorables
para originar el fenémeno. El desarrollo considera los tiempos de avance y comportamiento del
fendmeno sobre el terreno. Y el tiempo de impacto es el intervalo que transcurre desde que el
fendmeno se gesta hasta que afecta las areas naturales y !as de apropiacion humana; este ultimo
también es considerado, desde otro punto de vista, como la duracién total del fendbmeno desde
que se inicia hasta que se disipa. Algunos fenémenos ocurren tan stibitamente que justo en el
momento en que se estan generando empiezan a manifestar su impacto (erupciones volcénicas

explosivas, sismos violentos, etc.).

b) En lo referente a la recurrencia del fenémeno en el tiempo, se establecen periodos muy
variables que dependen de fos tiempos en que las condiciones de incubacién y desarrollo se
repitan. Algunos fenémenos se inician y desarrollan en poco tiempo (avalanchas) y algunos son el
resultado de largos procesos de acumulacién -de energia y/o materia (sismos, erupciones

explosivas, efc.).
Por su frecuencia o tipo de ocurrencia,

dlacrémcos

Los ciclicos tlenen penodos regulares de recurre‘caa que se pueden definir dentro de ciertos
rangos de vanacn()n como por ejemplo, los clclones ¥ los diacrénicos son totalmente anémalos en
sus uempos de ocurrencia, como por ejemplo los sismos. En funcién de lo anterior es deducible
que los ciclicos representan menor peligrosidad que los diacrénicos, 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

repeticién de los fenémenos, sin embargo, en la generalidad se propone evaluar como sigue:
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Frecuencia alta. Corresponde con los fenémenos ciclicos frecuentes ( recurrencia estacional o
- 11V T: ) T U OO PR P PP PU U UUUUIOURURRUPRPPPIIUPS PPV P20 EPRPRPEPRSS 3
Frecuencia media. Corresponde con fendémenos diacrénicos mas o menos frecuentes

( intervalo de recurrencia de la mayoria de los fenémenos perturbadores, entre l_mg y 100 aflos,

segin Alexander ,(1991) .........cccceoveennnd veeess

Frecuencia baja. Corresponde con fenémen()s diacrénicos poco frecuentes ( repeticiones en

intervalos mayores a 100 afios)
B) Medio de desplazamiento y estado fisico y movimiento de los materiales

Los materiales en transporte y el tipo de superficie sobre la que avanza el fenémeno son basicos
para entender su comportamiento y afectaciéon. Se sabe que cada fenémeno esta caracterizado,
entre otros aspectos, por el estado fisico de los materiales que involucra en su transporte. La
agresividad de los fendmenos es medible segun el volumen, rapidez y fuerza con que se
desplazan los materiales, por lo que el saber si los materiales son sélidos (coladas de tava, flujos
de lodo, etc.), liquidos (crecidas, inundaciones, etc.) 0 gaseosos (erupciones explosivas, tornados,
etc.) es importante para el conocimiento de su cobertura areal y su afectacién. Mardin del Pozzo
(1989) relaciona, para determinar la peligrosidad de un 4rea expuesta a una erupcién volcanica: la
distancia del volcdn, la frecuencia de ocurrencia en las erupciones, la preparacién de la poblacién
para éstos fenémenos y sobre todo la temperatura y velocidad de los productos que podrian ser
arrojados por el volcén.

Por otra parte, la ubicacion de los materiales y su tipo es un importante vestigio e indicador del
comportamiento del fendmeno en el pasado y por tanto del comportamiento esperado en el futuro.
La identificacién de materiales permite inferir los procesos que han caracterizado la dindmica del
fenémeno.

Para algunos fen6menos las caracteristicas del terreno sobre el que se desplazan son
determinantes en su dindmica y para otros es un factor secundario o de poca participacion, asi por
ejemplo, para los fenémenos de gran magnitud y agresividad, como las nubes ardientes, no hay
obsticulo alguno para devastar un 4rea determinada y sus efectos destructivos terminan sélo
cuando el fenémeno se disipa. Para el caso de los ciclones el desplazamiento del fenémeno sobre
superficies acuéticas célidas es fundamental en la retroalimentacién energética de los

mecanismos generadores, por lo que al entrar a tierra pierden la energia que lesda vida.
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Geosistemas (caracteristicas_funcionales)

Los fenémenos naturales tienen en su origen y desarrolio una expresion territorial funcional. Esto
significa que dentro de la cobertura areal del fendmeno existen zonas bien definidas por la
dinamica del fenémeno, mismo que redunda en una serie de relaciones complejas especificas.
Para caracterizar la dindmica espacial del fenémeno se han determinado tres tipos de
geosistemas o subsistemas dentro del geosistema perturbador : el geosistema antecedente, el de
transito y el consecuente. Los tres tienen caracteristicas generales aplicables o no segin el
fenémeno en cuestién y tienen distinta expresion de peligrosidad y categorias de impacto.

Antecedente

En este geosistema se genera el fenémeno; su expresion territorial abarca todos los elementos del
medio natural que favorecen la incubacion del mismo. Normalmente tiene las mayores
expresiones en energia (intensidad) y en transporte de volamenes de materia.

Este geosistema es centro auténomo y dispersor de la energia y los materiales involucrados en la
dinamica del fendémeno, 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 conformacién geomorfolégica dominan las pendientes pronunciadas y por tanto regimenes
geomorfolégicos muy activos donde la actividad hldrogravnalona pres:ona la estabilidad natural
del medio ambiente.

Transito

En este geosustema la energia y Ia matena S alo;a temp ralmente y sus efectos destructlvos' :

hidrogravitatorio comlenza a perder fuerza confor st‘os 'se suavizan.

Consecuente

Es el geosustema que recibe la energ[a y Ia matena del fenémeno en.su fase terminal

So:n :

Sus efectos destructivos pueden ser |mporlantes Y estar asocnados a procesos de sedimentacnén
acelerada o la captacién de grandes volimenes de hqmdos acumulados en:los geosislemas
anteriores. Los procesos geomorfoldgicos disipan su,energlav y dlspersan la materia‘en _transpvorge.
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Su expresién en geoformas coincide en general con planicies. Son geosistemas receptores de
actividad hidrogravitatoria.

En la figura 14 se muestra, a manera de ejemplo, la correlacién que existe entre la dinamica
geomorfolégica de un cono aluvial, los geosistemas en su caracteristica 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 extrema y el canal activo concentra la energia 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 energia y los materiales provenientes de la
zona de montaia. Los materiales recién depositados sobre la estructura del cono se redistribuyen

en forma espasmddica y/o explosiva.

Gegsistemas (cong aluvial)

Peligrosidad
Antecedente -revrerennans Alta
De trénsito -
CONSBCULIRR --reeererasrsrnsanns Media

Zona de montafia

Canal active

Modificado de Doornkamp, 1988

Fig. 14 Relacién geosistemas-peligrosidad en un cono aluvial.

Para el caso del geosistema de transito (Fig.14), la peligrosidad es baja debido a que la corriente
fluvial pierde competencia y los volumenes de agua y aluvién se redistribuyen sobre canales
inactivos o sobre zonas con pendientes moderadas y posibilidades de dispersién extendida.

En la figura 14, el frente de avance del cono aluvial presenta, como geosistema consecuente, una
peligrosidad media resultado de Ia pérdida gradual del potencial hidrogravitatorio. En su avance la
corriente fluvial vé perdiendo competencia pero al mismo tiempo acumula material en transporte
nuevo y removilizado del mismo cono. Es asi que aunque ha perdido fuerza de transporte, la
sedimentacion masiva es atin generadora de peligro.
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Las fronteras de los geosistemas son limites restringidos a las zonas que involucran directamente
el origen, dindmica y area de desplazamiento del fenémeno. Son establecidos con base en una
explicacion sistémico-natural que en la mayoria de las ocasiones se apoya en la morfologia del
relieve por ser la base de muchas interrelaciones en el medio ambiente. Las unidades y
subunidades geomorfol6gicas, al ser resultado de sistemas de tranferencia y participar en la
génesis y desarrollo de los paisajes naturales, son la mejor base para la delimitacién de los

geosistemas a nivel funcional.

Estructura geosistémica

Depende de la génesis y desarrolio del fenémeno y de la zona sobre la cual se desplaza.
Generalmente son arreglos intemos en los geosistemas mencionados anteriormente. Algunos de
los arreglos estructurales mas comunes se basan en la organizacién espacial de las unidades
locales del paisaje (analogias establecidas segiin lo base expuesta por Mateo,1984, para los

paisajes) y son:

Difusa. Cuando es un fenémeno disperso en su expresién territorial debido entre otras causas a su
poca magnitud fisica y a la ausencia de factores que controlen la movilidad del fenémeno. En los
campos de arena de las zonas aridas algunos fenémenos tienden a ser dispersos sobre todo si los

materiales en transporte son acuosos.

Mosaico. Cuando en el terreno existen condiciones mas o menos especificas que definen formas
de asimilacién y/o respuesta sobre espacios bien delimitados. El arreglo ‘en mosaico se presenta
por ejemplo en zonas con diversidad geol6gica bien definida y por tanto con formas especificas
de asimilacién 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 asimilacién en infiltracién y ritmos de sedimentacién variar segun los grados de
permeabilidad.

Indeterminada. Cuando no existe un patrén definido o esperado que delimite o condicione la
distribucion del fenémeno y sus efectos destructivos. Esta estructura se presenta generalmente en
fenémenos de caracter extraordinario y ocurrencia subita donde la expresién territorial es
anarquica. Tal es el caso de fenémenos como las nubes ardientes cuya forma de dispersién sobre
el territorio, generalmente, no encuentra obstéculos que condicionen o controlen su movilidad.

44



Altemante. Cuando ei fenémeno es espasmddico y se expresa en formas aiternas de agresividad
(mayor o menor) detectables mediante los vestigios especificos de afectacion sobre el territorio.
Las rafagas ciclonicas o las oleadas piroclisticas (surges) afectan con mayor o con. menor

intensidad ciertos sectores sobre los que el fenémeno se desplaza.

Fajas. Cuando a partir de la expresion lineal o puntual de un fenémeno 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 afectacion, segln el estado de desarrolio del valle, Otro ejemplo son las fallas, cuya expresion
lineal también genera afectacién perpendicular en fajas.

Radial. Cuando a partir del nicleo generador se establecen circulos y semicirculos concéntricos de
afectacion. Las inundaciones sobre planicies lacustres siguen patrones anulares y algunos tipos

de erupciones volcanicas también.

Vectorial. Cuando el fendmeno se manifiesta al mismo tiempo con una direccién y fuerza
definidos por su propia dindmica o por algunos factores condicionantes del medio. Tal es el caso
de las erupciones volcanicas explosivas, en donde los colapsos parciales del edificio volcanico se
concentran en las laderas de mayor pendiente proyectando las avalanchas de detritos con una
fuerza y direccién especificas; o bien cuando se dan columnas eruptivas en donde ias cenizas se
incorporan a la circulacién local y general de !a atmdsfera, determinando una distribucién de
isopacas (lineas que unen puntos con igual espesor en los depdsitos) acorde con la fuerza e
intensidad de los vientos.

Si la estructura geosistémica de un fenémeno councnde con la estructura de otros fenémenos la

peligrosidad puede ser exponencial en et mlsmo "m|smos

tiempos, por ejemplo, una planicie fluvio-| Iacustre expuesta a’ mundaclones y aI m:smo tlempo aia

subsidencia, est4 expuesta a dos pehgros ‘en el mismo. espacuo pero no nesenamente en Ios
mismos periodos de tiempo.

ierto:rango ;de éécalés géneralmente en escalas -
medias (1:25,000- 1:50 000) Conforme umenta’la’ escala las estmcturas locales o de sitio se

La estructura geosistémica se maht'iéne‘ n

modifican sustancnalme te deb lo uncnonal del espacio. Lo anterior Quiere

decir, por ejemplo" ‘que una inundacion- mapeada a escalas medias puede tener una estructura en

fajas, sm embargo ‘a escalas mayores Ia estructura puede ser difusa.
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Expresién de peligrosidad
Dentro de la estructura inlerna de los geosistemas existen a su vez distintas apreciaciones de
pefigrosidad que dependen tanto de la complejidad original del fenomeno, de la amenaza que

represente y de las condiciones ambientales sobre las que se desarrolle. Asi se tlienen tres

expresiones generales de peligrosidad: simple, compuesta y secundaria.

Simple. Cuando el fenémeno en si es el unico que representa amenaza o peligro para los

territorios ocupados por el hombre (por ejemplo, un sismo).

Compuesta. Se da cuando el fenémeno generador del peligro se manifiesta asociado con otros

fenémenos (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 fenémeno, segln su complejidad,

con el tipo de impacto que ocasionan y se proponen los siguientes valores :

SIMPlE...ovverrieeriiiiiiiren 2
Compuesta......cccvveeineiiinieeiniiies 3
Secundaria........ccocvvevnieriineninnins 1

Vulnerabilidad Ambiental ( susceptibilidad del territorio )

Este concepto se refiere a la forma en que el ambiente involucrado en la génesis y desarrollio del
fenémeno asimila su efectos modificadores sobre el paisaje. Dependiendo del tipo y calidad de los
elementos ambientales, entonces, se podran ubicar zonas con distintos grados de asimilacién o
distintas formas de amplificar o dlsmmutr Ios efectos destructivos del fenémeno. Para cada
fenomeno serd necesario ponderar, por éreas los componentes ambientales que hagan méas o
menos vulinerable una zona susceptlble de ser afectada.

Para este estudlo el término, vulnerablhdad ambiental se usa como sinénimo de susceptibilidad del

territorio, que es un conéeplo referldo aI funcmnamlenlo fragilidad y capacidad del ambiente fisico
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ante la ocurrencia de un fenémeno perturbador. Los componentes bésicos de andlisis a considerar

son, entre otros, los que se muestran en el siguiente esquema ( Fig.15) :

-
vulnerabilidad perciel

‘relieve
sustrato geologico
“clima

vulnerasbilidad
totat

Rugosidad

Companentas 8biocas - VULNERABILIDAD

A1 AMBIENTAL
. agua

del territorio
Componente e imenazse — - suslo
Companente Liolion ———— Vegetocion

Fig. 15 Componentes de la vulnerabilidad ambiental.

Para el estudio particular de la vuinerabilidad ambiental y su relacién con los fendmenos naturales
perturbadores, los componentes tienen distintos grados de importancia y distinta participacién en
la dindmica del fenémeno. Se pueden establecer dos tipos de vulnerabilidad (Fig.15) : una parcial
referida s6lo a la relacion entre alguno de los componentes ambientales y el fenémeno
perturbador, y una total en donde se consideren todos los componentes en su relacién conjunta
con el fenébmeno perturbador, La vulnerabilidad total es llamada también rugosidad del territorio.

Las variables incluidas a continuacién son pautas generales que ejemplifican las posibles
componentes de |a vulnerabilidad, lo que no significa que sean las Unicas o, que las mencionadas
no se puedan modificar segtn el estudio de caso.

Vulnerabilidad parcial- componentes abiéticos
Relieve-- Predisposicién dindmica del relieve

La distribucién de geoformas y sus caracteristicas tiene un papel importante en el desplazamiento
del fenémeno en superficie. En este caso el relieve es considerado una variable estatica que
condiciona la movilidad del fenémeno. Esto no significa que el relieve no manifieste su propia
dindmica y evolucipn sino que para los fines de este apartado los fenémenos modeladores del
relieve son considerados también como fenémenos perturbadores y el relieve como tal, una
presion estatica sobre su comportamiento . Asi las geoformas concentran o dispersan la energia y
la materia en transporte , aceleran o desaceleran el movimiento del fenémeno dependiendo de
las caracteristicas morfogréaficas y morfométricas de las geoformas. Segiin lo anterior existen:
geoformas de predisposicion dinémicg, estatica y barreras topograficas.
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Geoformas de predisposicién dindmica. Estas geoformas aceleran los procesos debido a que
concentran o incrementan la energia cinética del fenémeno al existir condiciones que favorecen la
inercia gravitacional. Asi, algunas geoformas representativas son:

a) cimas

b) taderas de pendientes pronunciadas > de 15°

convexas o rectas

c) barrancos en "v"

d) desfiladeros y gargantas

€) cauces

f) pie de monte superior

Geoformas de predisposicién estética. Estas geoformas mhlben el ay del fenémeno en superflcne I

Dispersan la energia y la materia propias del fenémerf” S ge ormas més T presentatlvas son:
a) planicies lacustres
palustres
fluviales )
b) laderas con pendientes menores a 15°
céncavas

¢) pie de monte inferior

Barreras topogréficas. El relieve representa un obstéculo'francb al deSplazamiento del fenémeno. '
Algunas geoformas que son obstaculo son : : T ‘ ’

a) barreras orogréficas

b) diques naturales

c) colinas y/o alturas bajas

Sustrato geolégico

El tipo de sustralo geoléglco condwnona los ntmos de astmllacuén en velocndad y matenales ‘en
movimiento. Algunas caraclenshcas que dest can son ’ ;

Permeabilidad

Alta permeabllldad pnmana Relacnonada con la disposicién de unagran camldad de espacnos

porosos en el suslrato geoléglco Faclll(an los procesos de |nfltra016n y por tanto le dan mayor
movilidad g
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vertical a 1a circulacion de aguas cuando, por ejemplo, en [as inundaciones se estacionan grandes

volumenes de i3 misma.

Alta permeabilidad estructural. Relacionada con rocas muy fracturadas que permiten la rapida
percolacién de materiates liquidos y fluidos. Cuando las rocas se encuentran muy fracturadas
rompen con la inercia en la movilidad del fenémeno al funcionar como trampas que colectan la

materia en movimiento.

Baja permeabilidad primaria. Relacionada con una disposicién limitada de espacios porosos en el
sustrato geoldgico. Si los componentes de la roca presentan pocos espacios intergranulares (por
ejempilo,arcillas) se saturan rapidamente en la parte externa del sustrato y funcionan como planos
lubricados que facilitan la movilidad de la materia en fené6menos como la remocién en masa;‘lés_
crecidas, etc.. En otros casos, como las inundaciones, la baja permeabilidad es un obstaculo para .

la circulacion de las aguas y por tanto complican las situaciones de riesgo al prolongar los tiempos

de infiltracion.

Baja permeabllldad estructural. Relacmnada con rocas poco fracturadas que no presentan oposucuén a'

Cohesién y estabilidad del sustrato

Roca firme. incorpora poco matenal cu ndo el fenémeno esté‘

las ondas sisml s también aumenlan

Rocas solubles SOn pamcularmente inestables en ambientes humedos. Son potencualmente ‘
generadoras de hundn

Ie tos y colapsos en estructuras sedimentarias.
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Clima ( variabilidad climética)

Los componamnentos extremos del clima propician en general amblemes més suscepnbles a Ia

e insolacién.

Agua

El regimen hidrol6gico-o la disposicion de agua existente antes o duranle la ocurrencla de un .
fenomeno cond[cnona su componamlemo y puede inhibir o incrementar sus efectos dyestrucllvos
Algunas caractensllcas sobresahenles son: i

Eslado f/SIcoycanfldad La disposicién de liquidos, sélidos ( hlelo meve) o vapor de agua puede‘ ‘

puede mcrementar las posnbllldades de que se formen lahares. Las |Iuvuas |

regularmente saturadas de humedad activan con mayor facilidad los procesos de r mocion en i

masa. Las erupciones volcénicas que involucran la gasificacién del agua en’ su dinamica ongman :

eventos particularmente violentos (erupciones freatomagmaéticas).

Localizacidn. La forma en que se dispone de la masa de agua ( cuerpos de agua superﬁcnales, L

aguas subterraneas) favorece el desarrollo de algunos fenémenos asocuados ‘Por ejemplo“
areas adyacentes a los cuerpos de agua superficiales estdn mas expueslas {

ordinarias o extraordinarias que las areas de inundaciones ocasionales en donde egularmente no"'

hay agua. En lugares donde la c»rculac:én subterranea de agua es mlensa y’ademas-existen;: por. )

ejemplo, rocas solubles,: Ia suscepubllldad a la subsidencia es alta Por otr' rte Ia'dusmsumén de' '

agua en intima reIacnén co sustratos geoldgicos blandos, aumenla Ia pr |ldad»de_que ;}Ias-

ondas sismicas se amphfquen
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Vulnerabilidad parcial- componente de interfase
Suelo

Las condiciones fisico-quimicas del suelo cuando ocurre un fenomeno destrucuvo mhnbe o

favorece su desarrollo. Algunas de Ias mas representanvas son:.
Caracteristicas ffsicas

Textura o composicién granulométrica. LLa proporcién textural enb érénés.’ 'IiAm'o's y érci‘llas pérmiie_‘
estimar la capacidad de retencién del agua y por tanto las posnbnlldades de lnmtraclén En func:én
de esta capacidad algunos fendmenos como las crecidas crecen en velomdad y: cantidad del
materia en transporte si la superficie de desplazamiento se satura ramdamente de agua; ycomo

sucede sobre suelos de textura arcilllosa.

Caracleristicas quimicas o . )
Los contenidos de materia organica, pH, sales, “etc condicionah distintos gradbs de estabilyidad en:

los suelos, por ejemplo, un suelo con alto contemdo de matena orgémca contnbuye a consohdar-

interior del peml dandole por tamo “r'nayor estabmdad a los,suelosk
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Vulnerabilidad parcial- componente biotico
Cobertura vegetal

Para algunos casos de desplazamiento de materia sobre la superficie, ia existencia, tipo y grado
de conservacién de la vegetacién es importante en la oposicion que la superficie de
desplazamiento ofrece ante el avance del fendmeno. Tal es el caso de algunos fenémenos como
las crecidas, la erosién acelerada, algunos tipos de remocién en masa, etc. Asi algunas de las
caracteristicas sobresalientes de la vegetacion son:

-Existe o no vegetacion. Si existe, de que tipo.

-Los grados de conservacién de los estratos vegetales y la cobertura vegetal.

-Densidad de !a cobertura vegetal.
Si se parte del hecho de que existe la vegetacion original, a mayor conservaciéon y mayor
densidad, méas oposicion y menos vulnerabilidad ante el avance de fiuidos que se desplazan en
contacto directo con la superficie.

Vulnerabilidad total
Rugosidad del territorio

El conjunto de los componentes ambientales en su compleja red de interrelaciones, puede
representar o no oposicion al desplazamiento de algunos fendmenos por el efecto de friccion 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 4reas con distintos grados de vulnerabilidad ambiental total (Fig.15).

Para determinar las areas vulnerables se ponderan cartografica y numéricamente las diferentes
zonas, segun sea el interés y el fenémeno en cuestién.

Si se ponderan zonas por componente y vulnerabilidad en areas proporcionales al total del drea
de cobertura del fendmeno el sngulenle cociente expresa las conducnones generales de
vulnerabilidad:

Areas
ponderadas - R : L : S
de vulnerabilided 7 Lo L L
(ma mamermr) reheve*sustrato hlologlcmchma*suelo«»cobenura vegetal +agua

)

areatntal de cobenura del fenémeno



La coincidencia territorial de areas con |la misma valoraciéon ponderada, delimita zonas de mayor o
menor rugosidad o vulnerabilidad total dependiendo del caso. Para cada fenomeno se requerira

ponderar distintos componentes ambientales.

La vulnerabilidad ambiental total se valora numéricamente segln la relacion proporciorjal de .
areas. Cuando ia sumatoria de areas ponderadas que coinciden se divide entre ellére‘a:'tot‘avﬂ‘ de

cobertura del fenémeno y el cociente se acerca a la unidad, ia pondekacidn"se:réj_‘rjjé’s_;
representativa. Este numero se utiliza al mismo tiempo para obtener el valor final de pbe|igrvos_i'dfad, ;
que se calcula restandole al valor de peligrosidad, el valor numérico de la vulnera‘bilidad'
ambiental. Para este caso especifico se considera !a ponderacién de las areas menos vulherables,
que le restan peligrosidad al fenémeno, y no al contrario (Jas dreas mas vulnerables) porque

entonces la peligrosidad se incrementaria en valor y en términos reales.

Si el geosistema esta alterado o inestable y los componentes ambientales aumentan y/o aceleran

el fenémeno entonces se ie suma el valor de vuinerabilidad at valor de peligrosidad. Si se rebasa

el nimero maximo que es 3, se le agrega peligrosidad y se convierte en muy alta.

Impacto

Una vez determinados los tipos de geosistemas como la expresién espacial del fenémeno y su
estructura coma la distribucién de la amenaza potencial (pefigrosidad), se puede llegar al impacto

como parte de la evaluacion final de la peligrosidad,

El impacto se refiere concretamente, a la expresion espacial de Ios efectos'destructnvos del
fenémeno perturbador y es de tres tipos: total, marginal y flltrado Es

grados de complejidad de la expresion de peligrosidad. Cada pane d
podra ser valorada segun |a importancia del impacto.

Total. Cuando el fendmeno manifiesta sus efectos destructi{)q

totalmente el orden, funcionamiento y estructura fisica del sociosistema

Marginal. Es el |mpac(o generado por los efectos receswos o distales del fenémeno sobre el orden o

funcuonamlemo y estructura f|$|ca del socmsnstem El area’ de'i lmpac margmal es ad acenle a |a
zona de |mpac(o lotal ' Rl :

w
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Filtrado. En el area de impacto filtrado el fendmeno ha sido amoniguado por las areas anteriores
por lo que s6lo se manifiestan sus Gltimos efectos. En esta zona se ubican las primeras formas de

auxilio.

Finalmente el impacto se propone valorario como sigue:

impacto totai 3
Impacto marginal--------ee=ce-sea--emeeec. 2
Impacto filtrado: 1

EVALUACION FINAL DE PELIGROSIDAD

La evaluacion de la peligrosidad real es el resultado de integrar la valoracién de todos los
componentes de la peligrosidad con la vulnerabilidad. Cuando existe un area 100% vulnerable
quiere decir que no existe ningin factor natural o humano capaz de contener la dinamica de!
fenomeno perturbador (génesis, desarrollo y efectos destructivos).

Por otra parte si se planteara la situacion hipotética en la que todos los factores tanto humanos
como naturales se conjuntaran para reducir la peligrosidad a 0 se podria hablar de una
vuinerabiliad del 0%. Generalmente entre mas peligroso es un fenémeno menos controlable es y
por tanto el area expuesta es siempre mas vulnerable, ademas hasta la fecha ningtn fenémeno es
nulificable en su totalidad.

Para la valoracion 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-econémica. La evaluacion de la vulnerabilidad técnico-econémica 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 evaluacion son (Tablas 2 y 3):

Tabla 2. Evaluacion de vulnerabilidad

Vulnerabilidad técnico-econdmica 1.5

Vulnerabilidad ambiental total 15
Vulnerahilidad global 3.0
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Tabla 3. Evaluacién final de peligrosidad

Peligrosidad

Alta. | Media| Baja
Magnitud = |30t g

: Intensidad ;

~ Valor parcial
promedio de"
peligrosidad -

Valor maximo &,
total promedio

Vulnerabitidad glohal . -3

Valor final de peligrosidad 3+(3

En la tabla 3 al valor de vulnerabilidad global se le asigna signo negativo porque siempre
representa, si existiera, un factor de reduccion en la peligrosidad del fenémeno.

Una vez seleccionados los valores se suman y el total se divide entre el nimero de variables
consideradas, tanto para el valor de vulnerabilidad global como para el de peligrosidad. Cuando

los resultados den numeros fraccionarios se redondea al niimero entero mas cercano, por ejemplo, -

si es 0.5 o sobre 0.5 al niumero inmediato superior, y si es por debajo
de 0.5 al nimero inmediato inferior. Finaimente los nimeros deben coincidir con tres parametros
basicos (Tabla 4):

Tabla 4. Umbrales cualitativos y semicuantitativos de peligrosidad

Peligrosidad alta

Peligrosidad
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La peligrosidad es la variable de interfase que correlaciona a nivel matricial y cartografico el
geosistema perturbador con e! sociosistema afectable. Refleja la valoracién 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 delimitacion cartografica de la
evaluacién final de peligrosidad es la base para sobreponer la informacién también evaluada

cartograficamente en el sociosistema afectable.

Los espacios que €) hombre adapta para vivir y llevar a cabo sus actividades tienen distinto valor
segun sus cualidades intrinsecas, sus caracteristicas funcionales, tipo y calidad de inversiones en
infraestructura, capacidad productiva, valoracion estética y sobre todo la vida. Es en funcion de
estas condicionantes generales que se determinan las variables para la valoracién de los efectos
destructivos del fenémeno sobre el sociosistema afectable. La valoracién final para el
sociosistema afectable y el riesgo se obtiene del valor compensado entre el valor , la
vulnerabilidad técnico-econémica ( Fig.16) y la peligrosidad.

Areas susceptibles de
ser afectadas

‘Fig; 1;6 Et’éba‘s_’é?‘n /a determinacién del valor final, ~
Al igual que en el geosnstema perturbador el socmsustema afectable tiene una eslruclura basada

en variables generales para el valor y la vulnerabilidad de las cuales se denvan otras segun el
snguleme esquema general (Flg 17)
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A

: Agncola—valor de la produccmn

ULNERABILIDAD
TECNICO-
ECONOMICA

Fig. 17 Estructura de variables para la determinacion del valor y Ia vulnerabilidad.

T Medio Ambranie Natral/

valor biético: comunidades vegetales rellciuales
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“.| efectos destrucuvos del
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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 ‘méximos proporcionales esperables. Esto quiere decir”‘due péra“cada
variable se determinaran a su vez los valores proporcionales que correspondan. Cabe senalar que
debido a que las apreciaciones son semicuantitativas y/o cualitativas se podran modmcar segun Ia :

apreciacion de los especialistas en las distintas disciplinas.

Medio Ambiente Natural

La valoracién del medio ambiente natural se basa en sus cualidades bidticas y funcionales. -
Algunas de las cualidades bidticas més destacables son : |a existencia de comunidades biéticas
relictuales, endemismos, biodiversidad, comunidades o individuos de valor cientifico. Algunas
cualidades funcionales importantes son: proteccion, turistico-recreativa, recolecciéon y caceria
(controlada).

Bidticas

Comunidades vegetales y/o animales relictuales. Son comunidades Unicas por ser el resultado de
largos periodos evolutivos, por ser testigos vivientes de ambientes naturales en tiempos
geolégicos o por ser la tinica muestra de una comunidad biftica antes de mayor extension.

Endemismos. Cuando hay taxones estrictamente localizados en un territorio dado de extension
variable. Dependiendo del nivel taxonémico al que se haga referencia pueden ser especies
irrepetibles y por tanto de un alto valor ecolégico-cientifico e incluso comercial.

Biodiversidad. Se refiere. al .numero de especies vegetales y/o animales existentes en una
comunidad biética detefmi'n\adéy.'!?l valor en biodiversidad para un territorio depende del nimero

de especies contenidas e si destaca por su importancia en el contexto regional o global. -

Individuos de va/or'c: ntl Q ando .en un medio natural existen pocos individuos de ia misma
especie y estos se encuentran en peligro de extincién o son raros. E! valor cientifico de los
mduvnduos puede ser muy vanado (en medicina, en geologia, etc.).
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Funcionales

Proteccién, Mediante el establecimiento de medidas legales se preserva una comunidad bidtica
que reporta algin beneficio para el hombre. Puede ser que funcionen como protectoras y
generadoras de agua y mantos acuiferos, como cortinas rompevientos, como fuentes renovadoras

de aire, etc., o bien tener otras caracteristicas importantes que ameriten proteccion.

Turistico-recrealivo. Cuando el medio natural tiene las cualidades estéticas y la capacidad de
esparcimiento para el desarrollo controlado de las actividades turisticas. Las cualidades estéticas
del paisaje se basan en pardmetros subjetivos mas o menos repetibles para la generalidad de la
poblacién como la belleza intrinseca del paisaje, 1a contrasticidad del paisaje (distintos lipds de
ambiente), la amplitud de la visual horizontal y vertical en un punto determinado, diversidad ‘

cromaética (colores), atractivos geomorgolégicos peculiares, etc.

Recolsccién y/o cacerla (controlada). Se refiere a la extraccién 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
biodiversidad

Bidtico : , A
individuos.de valos ;
- “cientifico : |
St alor parcial £ 3 6
Funcional -

Valor.parcial /[ 1

- ~Valor total proporcional.




Medio Ambiente Transformado

Agricola

Valor de la produccién. Cuando se puede diferenciar el valor comercial de los productos agricolas
dependiendo si son cultivos tradicionaies (basicos) o comerciales ( especializados, plantaciones,
de exportacion, etc.) en sus distintas modalidades. Ef valor estara determinado por las condiciones
temporales de! mercado y la economia.

Infraestructura asociada. La construccion de obras para mejorar la productividad, transporte y
comercializacién de los productos agricolas ie dan a la agricultura un valor agregado. Es por esto
que entre mayor sea la inversién en : caminos, obras de riego ( canales, presas), bodegas,
maquinaria, etc., mayor sera el valor de las probables pérdidas.

Capacidad productiva de la tisrra. Existen terrenos que por sus cualidades naturales (bidticas y
abiéticas) son mas o menos aptos en términos de productividad (ton/ ha.). Esta condicién
determina distintos valores intrinsecos para los terrenos agricolas y distintas apreciaciones de qué
tan considerable es la pérdida de uno u otro.

Ganaderfa

Valor por numero de cabezas. El concepto de valor por nimero de cabezas esta necesariamente

asociado al tipo y calidad del ganado. Para fines de valoracion el indice de agostadero puede ser
atil.

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 mversu&n mmlma de insumos, la probabilidad de pérdidas por
capacidad productiva es mas |mponante si se Ie compara con terrenos poco productivos.

Forestal

ad forestal el valor de las espec1es~
ispo b|||dad de espacno es una condlcwnanle, -

Valor por espec:es y hec{

tiene una relacuén dlrecia con el érea
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importante para esta actividad y es medible por hectareas. 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 conservacion de suelos (terrazas, gabiones, etc) y otras Ias pérdldas son

mas cuantiosas debido a los costos de inversién para el cultivo del bosque
Asentamientos humanos rurales

Asociados a la agricultura, la ganaderia y la actividad forestal se establecen asentamientos
humanos cuya dindmica econdémica depende, en principio, de estas actividades. No se establecen
diferencias en densidad de poblacion debido a que convencionalmente, para México, como ya se
menciond antes, el limite de los 15 000 habitantes es el umbral superior para los asentamientos
humanos rurales. Ademas pueden llegar a ser tan dispersos que en términos reales rebasen la

cobertura areal del fendmeno(Tabla 6).

Tabla 6. Valor del Medio Ambiente Transformado

Valor del Medio Ambiente Transformado

valor de la produccién. -

infraestructura asociada - -,
iva-de la tien

Agricola

Ganadero

Fbr_e'sté'li;;

“ZValor total proporcional | 94
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Medio Ambiente Antrépico

Valor en poblacién. Dado que los asenfamientos humanos en'el paisaje urbano son MAas NUMerosos
y de cobertura areal mds amplia, se hace necesario diferenciar areas con dintintas densidades
para establecer un orden de prioridades en la valoraci6n . La densidad de poblacién es al mismo
tiempo un indicador indirecto de hacinamiento y del tipo de vivienda. Para este casc se pueden
diferenciar tres rangos de densidad: alta, media y baja, segun 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 mas funciones cumpla
una ciudad, mas compleja sera la valoracion de su infraestructura y mayor el valor. Una vez
determinadas la funcion o funciones de la o las ciudades, se determinan los requerimientos en .
equipamiento que tedricamente deberian 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
agregara un valor adicional ( refinerias, plantas eléctricas, presas, etc.), pudiéndose considerar

excepcianalmente con valor muy alto.

Una vez conocidos los requerimientos instalados segun la funcién de la ciudad, se jerarvq,({izan‘ y"{_
valoran espacialmente por sectores. La diversificacion de sectores dependera del ,g'rado de
especializacion de 13 ciudad y de 1a amplitud de la cobertura espacial del fenémeno pertu‘rbado'r.'.

Cuando las ciudades no tengan una funcién bien diferenciada o lo suficientemente extendida por
sobre el territorio susceptible de ser afectado, se adecuan los criterios de valoracién segun el uso
del suelo urbano.

El valor fina! sera el resultado de los valores parciales obtenidos a partir de ta valoraci6n
jerarquica segun su importancia local o regional. Los pardmetros comparativos estaran siempre
referidos al méximo y minimo valor dentro del area de estudio. V

E! 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 Anlropico

Valor del Medio Amhiente Antrépico
valor en pobiacidn 1.5
infraestructura asociada 1.5
Valor total proporcional 3

VULNERABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

Es la forma y grado de exposicion real de una poblacién especifica ante fa ocurrencia de un
fenémeno destructivo. Esta determinada por el grado de desarrolio tecnolégico y econdmico del o
las poblaciones afectables en un momento histérico dado. Cuando se dispone de recursos
econdémicos siempre se reduce sustancialmente la posibilidad de pérdidas debido a que existen
mas posibilidades de implementar medidas preventivas y de mitigacion. Sewell (1976) expone
esta idea a partir del concepto de sofisticacion de los ajustes y propone 4 categorias para clasificar’
las formas de enfrentar los fendmenos perturbadores:

a) Asimilacién de las pérdidas,

b) Modificacién de las medidas preventivas,

¢) Modificacion de los procesos fisicos, y

d) Modificacién de la susceptibilidad al daiio (regulacién en los usos del
suelo, codigos de construccién, etc.)

Algunas de estas ideas son retomadas para incluirias como parte de la métodologia.

Hasta‘la fecha es técnicamente imposible controlar o prever todos los fenémenos naturales que
ocasionan desastres, por lo que la vulnerabilidad no es aln minimizable al 0%. En el caso de
algunos fendmenos naturales de caracter extraordinario (por ejem. nubes ardientes en erupciones
explosivaS) la vulnerabilidad puede liegar a ser del 100%.

La vuinerabilidad técnico-econémica se mide en funcién de la existencia o no de un conjunto de
medidas preventivas que permitan en la practica reducir los efectos destructivos del fendmeno
perturbador. Pueden exlstur lres medidas basicas; mecanismos de alerta, capacidad técnica para

manipular ‘o comrolar Ios mecamsmos generadores del fenomeno y medidas técnicas para
controlar o mitigar los efectos des{ructlvos del fenémeno.

Mecanismos de alerfa Para poder comumcar a la poblacién afectable la ocurrencia de un

fenémeno destructivo es necesano contar con un sistema de monitoreo constante sobre eventos
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ordinarios y también sobre probables eventos extraordirarios. Al mismo tiempo el conocimiento
temprano de los fenémenos debe tener un sistema organizado de difusién orientado sobre todo a

informar a las poblaciones de las areas mas expuestas.

Capacidad técnica para manipular o controlar los mecanismos generadores del fenémeno. En la
actualidad cada vez es mas frecuente que se intenten intervenir los mecanismos que generan los
fenémenos con el fin de reducir sus efectos destructivos. Sin embargo en la practica no se han
alcanzado resultados satisfactorios. Uno de los casos mds 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 declaré que
mediante la siembra de los ciclones con yoduro de piata "la velocidad de los ciclones tropicales
puede ser reducida en un 15% y hasta en un 30%" y que "es posible pronosticar la trayectoria de
los huracanes en un 60% aproximadamente" ( Vivé Escoto J., 1979) . Como resultado de este
experimento y otros mas se ha demostrado que al alterar los mecanismos generadores de los
fenémenos se pueden ocasionar comportamientos andmalos de consecuencias aun mas

impredecibles y destructivas.

Medidas técnicas para controlar o mitigar los efectos destructivos del fenémeno. Si se tienen los
recursos econémicos y técnicos es posible implementarlas en algunos casos. Para las
inundaciones, por ejemplo, es frecuente la construccion de diques de almacenamiento o desvio de
excesos de agua. En algunas erupciones volcanicas las lavas pueden ser desgasificadas mediante
explosiones o solidificadas con aguas frias para trenar o desviar su avance. Para el caso de los
sismos el cumplimiento de normas técnicas especiales de construccién hace menos vulnerables
las edificaciones u otras construcciones ubicadas en regiones sismicas. Estos ejemplos muestran
que en algunos casos es posible contrarrestar los efectos destructivos de los fenémenos.

Aunque la vulnerabilidad puede ser mayor o menor a niveles focales o regionales, siempre es. .
necesario establecer una apreciacién numérica que indique, en el drea de cobertura del feném‘eno.
que tan expuestos estan los valores del sociosistema afectable. A continuacién se muestra una-
valoracion proporcional de la vulnerabilidad segin la existencia o no de medidas preyéntikvés

(Tabla 8): :
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Tabla 8. Valoracién proporcional de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad técnico-econémica

Mecanismos de alertal.: . S . . I

i para manipular.
*los'mecanismos generadores’
para controlar -

'|capacidad técnica’ -

 para mitigar los é]‘éctdé des

vos“ |- 1’

Valor proporcional de la vulnerabilidad ) 7=15

La importancia de saber si existe capacidad técnica instalada para enfrentar la ocurrencia de un
tenémeno perturbador radica en la apreciacion real de que tan expuesta se encuentra una
poblacién. Si se dieran todas las posibilidades preventivas la vulnerabilidad seria minima, sin
embargo, esto es muy poco probable y siempre ser4 necesario aplicar la parte proporcional. Se le
da mayor valor a las etapas de control porque de existir éstas, las posibilidades de afectacion
serian practicamente nuias.

En el proceso de evaluacion, y para el caso concreto del medio ambiente antropico, también -
resulta 0til elaborar mapas de vulnerabilidad técnico-econémica asociados con los” niveles
socioecpnémicos de la poblacién.

El concepto de vulnerabilidad técnico-econémica se determina a partir de la capacidad potencial

de los grupos humanos para enfrentar un fenénﬁe'no destructivo. Es por esto que forma parte de
los‘el'ementos que componen el sociosistema, sin embargo, en la practica todas las medidas
pr_evefntiyas» estan orientadas a minimizag la amenaza o peligrosidad del fenémeno, razén por la
cu:érl' se c{ongiderq como parte de la evaluacion de la peligrosidad. La forma como se integra, se
encuéﬁgra exblicada en Ila:’evalué(v:ibn ﬁnal de peligrosidad y en el esquema metodolégico general
(Fig.18).



METODOLOGIAS PARCIALES DE EVALUACION POR @
SUBSISTEMAS

~ ESTRUCTURACION ESPACIAL  ¢...,
GEOSISTEMA PERTURBADOR -~ { DELA PELIGROSIDAD

!
L EVALUACIONFINALDE : ¢
; PELIGROSIDAD ;- i 7o b
M 3.
SOCIOSISTEMA AFECTABLE - VALOR POR TIPDDE DCIDSISTEMAr A
VULNERABILIDAD - i

TECNICO ECONOMIC
EVALUACIDN FINAL DEL VALOR
¥

Fig. 18 Acercamiento del ﬂujogramé‘de la estructura gem?(al qé/ ensayo

..._.,M..

EVALUACION FINAL DEL VALOR

E! valor final es el resultado de integrarle al valor una cuahfcacnén adlcuonal de la kvulnerab:ludad

técnico-econdmica. Esto se refiere a si la mfraestructura mstalada en cada npo de ‘medio’ amblente

esta protegida (invulnerable) o esta expuesta (vulnerableﬂa Ios‘ efectos destructlvos de los

fenémenos perturbadores.

do al valor e la‘ i

técnicas que harian fa infraestructura menos vulnerable o mvulnerable Agre

infraestructura el valor adicional de vulnerabilidad, ia evaluacién fnal del valo_ s_; dana de Iak

siguiente manera: (Tabla 9)

Tabla 9. Valor final

jo:{ Valor adicionall:Valor final

Medio Ambiente Natural

‘Medio Ambiente Transformado

Medio Ambiente Antrépico
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@ METODOLOGIA DE EVALUACION GENERAL DE RIESGO

La evaluacién general de riesgo estd compuesta de dos partes: la matriz de evaluacion general de
riesgo y su representacion cartografica. Ambas son el resultado de la sintesis de los valores nnales
de peligrosidad y valor final del geosistema perturbador y el socnosnstema afeclable :

respectivamente.

La apreciacién semicuantitativa de la sintesis se muestra en la siguiente matriz presuponiéndo la
existencia hipotética de todas las combinaciones posibles(Tabla 10).

Tabla 10. Matriz de evaluacién general de riesgo

MATRIE DE FUULLIOEM Valot
GENERIL DE FIESGR Allo Medio Bajo | Alto Medio Bajo |Alto Medio Bajo

3 211 3 2 1 3t 211
Peligrosidad alta 3 6 5 4 6 5 4 6 |5 4

I Peligrosidad media} 2 | 5 4 13ls 4 3 5 |4 3

n

B2 M= NOME

! Peligrosidad baja | 1 4 3| 2 4 3 2 4 |3 2

CEEER T -

Valor parcial 15 |12 9‘ ‘,15’ 124009 1‘5~ 12: ,‘9

Valor final de riesgo

La matriz de doble entrada mtegra los
evaluacién por susbsistema. El valor
totales a nivel tabular y canogréf'co

por metodologia. -

A continuacién se muestra a. manera de ejernplo y en forma ||ustrat|va omo se pueden expresar

canogréfncameme (Fig. 19) Ios valores conlemdos en Ia matnz
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Peligrosidad Valor (M.A.T)

Fig. 19 Sobreposicién 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
sobreposicién de las regionalizaciones parcializadas origina la primera aproximacién del nuevo
mapa de riesgos con nuevos valores por sectores mas fraccionados. A partir de esta primera
aproximacién se elabora un nuevo mapa en donde se jerarquizan tres rangos (Tabla 11):

Tabla 11. Valores de riesgo

Riesgo
Valores
Alto 6
Medio 5y4
Bajo. |- 3¥y2
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La segunda aproximacion del mapa es (Fig.20):

RIESGO

At

Medio

Bsjo

Fig. 20 Mapa de riesgo.

Una vez dehmltadas las éreas de riesgo y para dar una idea global de la atencaén que se Ie debe
dar a los sectores y al area de afectamén en general, se puede establecer una relacxon de
proporcnén Asn se tlenen : i

e alto X
Areasdetiesgo - .t o
Lo e areatotal iex

“ medio

Entre méas grande sea el porcentaje are’alide "eles de nesgo se requenrén

mecanismos de alerta m4s eficientes y por' (éinto,may atenclén ante postlbles sntuacnonesde
riesgo. Si las areas sujetas a riesgo alto se acercan al 100% las medidas" preventtvas deben'

aplicarse en su totalidad y en forma constante.

@ EXPRESION CARTOGRAFICA ANALITICA Y SINTETICA

Los mapas en geografia tienen una doble utilidad, son herramienta y a la vez resultado del estudio :
territorial particular o general de un problema. El analisis cartografico tiene dos énfoques bésucos :
el analitico y el sintético. El analitico se refiere, en este caso, al estudio especufco de todos Ios :
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factores que favorecen, delerminan o participan en una situacion de riesgo; y el sintético integra
informacién analitica para concebir un mapa que valore en conjunto una situacion especifica de
riesgo. Estos mismos enfoques son aplicables al geosistema perturbador y al sociosistema
afectable. Para Alegar a Ios tlpos de mapas que se exponen a continuacién se han retomado
: ourmer (1979), Doornkamp (1989) Fanthou(1991)yLaforge(1991)

algunas criterios usados por

Los mapas son analmcos porque contienen informacién especifica por componenles y. va ables ’

pero al’ mnsmo t:empo pueden ser resultado de un proceso de |ntegrac16n de mformacnén 0 que Ie o

da tamblén caractensuca smtétlcas Incluyen desde valoraciones y cnlenos clentmcos' hasla .

mercantlles. Para el caso del geosnstema perturbador se mcluyen en general

d). Mapas de vulnerabilidad ambiental total (rugosidad del territorio).
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Mapas sintéticos

Para elaborar. los mapas suntétlcos se- obsewan los llneamlentos bésncos de la leona general de.

ternlonal y no por los ObjelIVO
una mlsma umdad no puede ser el'r

territorio. La |ntegndad y la: dlferencl
puede actuar snmulténeamente como
se establecen diferencias mtenpres
relativa permite delimitar las ‘pa‘rtés :
condiciones naturales. El principi§ Qéhé ic
para establecer los limites de las Vlt’lyﬁid‘ad

analisis de todo el conjunto de componentes n:

uno o vanos fenémenos destrucllvos y se pretende tamblén darle en el futuro un uso humano
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especifico. Estos mapas entran dentro de los pronésticos a large plazo y pueden ser usados como
instrumento para el ordenamiento territorial.

Las especificaciones cartograficas de los mapas dependen del fenbmeno penurbador en cueshén. .
su coberiura espacial, el propésito y el nivel de detalle requendo Asi- mismo ‘las - técmcas y o
herramientas de mapeo dependeran de las condiciones mencionadas. En el 5|gu|ente cuadro,
Doomkamp (1989) incluye en su clasificacién de mapas, el tipo de mapa

de datos segln el detalle requerido(Tabla 11).

Tabla 11. Especificaciones cartogréficas de los mapas de riesgos naturales

.areas de peligro

Tipo de mapa | Escala Nivel de detalle | Fusnt fes de datos
Sindplico 1:100000 y Limites del sreaque | Imdgenes de satélite
mas pequeﬁas abarca el fenémeno |  Fotomosaicos
; . 9 Im s de satélte
Escalamedia |1:25000- | Areas de pekgra Imégenes de
1:50 800
Escala grande * [1:°25 000 l?elalle de gfvandes Fologralias aéreas
o it |Y 15000 | Seasde peligio Mapeo de campo
’
Detallada Detalle dentro de las|  Fotografias aéreas

Reconocimiento de campo
Mapeo de campo
Fotogrametrfa

Monitoreo de procesos

‘12000,.

:més gvan s

! Peligros especificos
“por_tipa, matetiales
iy caracterlsticas

Fotograffas aéreas
Reconocimiento de campo
Mapeo de campo
Fotogrametria

Geofisica somera
Monitoreo de procesos

Investigaciones subsupetficiales

Las especificaciones antenores son una gula general, que en la realidad de Ios estudnos de caso y

dependiendo de la informacién dlspomble puede ser modificada.
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CAPITULO lil

ESTUDIO DE CASO: SUBSIDENCIA EN LA CIUDAD DE CELAYA ,GTO.

Area de estudio :

El érea de estudlo se Ilmuta a la'parte urbamzada de la cuudad de Celaya m|sma que se locahza~
en la porcuén central de México y forma parte del sustema de c:udades e estrucluran a.
qs 000 49'»de' )

economla del Ba]IO guanajualense Se ubica sobre los 20° 21' de Iatllud non
longnud oeste y “los 1750 m.s.n.m.(Fig. 21).

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

EEUY

28°

24°

Region del
Bajio
Municipio de

{20°

Celaya

Esc. 1:17,500,000 i, Oustemala

1140 - 102° 96°

_Fig. 21. Mapa de localizacién del érea de estudio,

CaraéterizébiQn ;fisl'co—bebgréﬁca




medias entre 180C y 220C, liuvias en verano, con 600mm. anuales, influencia minima de nortes,
poca oscilacién térmica 7°C), de suelos desarroliados, con propiedades vérticas, vegelacion de
matorral - xeréfilo . e hidrdfila- de carrizal y . freatofitas en los amblentes acuéticos. Como

comumdades fragmentadas existen mezquntales y hwzachales

los ultlmos arreglos estructurales que genero Ia oro
del Sistema Volcanico Transversal y los ambnente

evolutiva que dio lugar a las planicies del Bajl

Vulcanismo asociado a la formacién de
la Sienra Madre Occidental .

Teclonlca asociada a la formacién d
la S|eua Madte Criental

Vulcamsmo as

S|slema Volcanlco Transv sal

Depresmnes |ntermontana

cubleuas pm deposllos clastlcos

cnnhnenlales del l‘ cuauo y

h cualemano

Palsa|e natural onglnal

Planlcnes allas fluvm~lacustres que
alleman con Iomenos, suelos desauoilado

on s de aﬁos i

; Relacién plocesos- ;
+— -unidades del (eheve~ -
matetiales - .

. vegelac:on de malonal xer mo e h'd dfila

uc 6nevoluhva =

Fig.22 . Sucesion evolutiva de los eventos na(ufa]eé que:originarjbh el Bajlo.
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La sucesién evolutiva de estos eventos geoldgicos define los limites de las depresiones y planicies
intermontanas que caracterizan ‘el Bajio y sobrelas. cuales se han desarroilado ambientes

deposwlonales actuvos Tanto: Ios procesos tectémcos como ‘de acumulacnén de: maternales

asociaciones dispersas de matorral xerérlo (mezquite hulzache garambullo)
Por otra parte sobre las plamcles fb‘rm n sUélbs hidi’omérrcos como resuitado derlra bresenéia
semipermanente y permanente de cuerpos de agua o fuentes subsuperficlales de humedad . Bajo

estas condmones se duferenmaron palsajes semuacuéhcos en las llanuras de inundacién fluvnal y

Caractérizaéién‘ socioeconémica’ .

La ciudad de Celaya tlene 214 856 habnantes segun el censo de. 1990 (INEGI 1992) y su achwdad

econdémica se orgamza actualmente en torno a la agncultura la’ ganader:a lntenswa la mdustna y
el comercno ' = !
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La agrlcultura se basa en Ios cultlvos anuales de ciclo corio en areas de riego. Es una agricultura
comercial de expoﬂacudn que ha originado una microeconomia de enclave airededor de
compai’uas transnacuonales como Ia Campbells Del Monte Foods, Gigante Verde y Bird Eye,

entre otras. Destacan la produccu‘m ‘de granos basicos y legumbres. de exportam(m.

activ'idéd ’ta"rﬁbléy se: encuentra estrec"amem elacxonad 'con |as empresas productoras dex
allmentos balanceados B :
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La disponibilidad de servicios en Celaya se impulsa como resultado de la diversificacion de la
economia asociada al proceso de industrializacion generado en los afios 50's, destacando las
industrias productoras de alimentos para consumo humano y animal. El sistema urbano del Bajl'o
conformado” por Celaya Leén. lrapualo Guanajuato Y Sa|amanca cuenla con el equupamlenlo

socnoeconémlco no planmcado emanda recursos Vaturales n franco proceso de detenoro y

agotamlento E| sngunente esquema (Flg 23) resume Ia snuacuén
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Demanda de recursos Disponibilidad de recursos
naturales por el hombre } l naturales (oferia)

@rectmiento moderado )=._—C38manda de recursas naluralei

salisfecha

»lelje de equilibrio

. Ruplura del
Jimite: de equitibrio

Sobreexplotacion del recurso
“agua

- econdrica no planificado:-::

“Crecimiento urbano
- -Desarrollo industrial y
agroindustrial

“Susceptbilidad natural -
- del paisaje natural alos : :
hundimientos dlferent:lales 0

Subsidencia

SITUACION DE CONFLICTO

Fig. 23. Planteamiento del conﬂlcto natura/eza-socledad y subs:denc:a en Celaya

Es asi que mientras el crecimiento socnoeconémlco sea’ moderado y Ia demanda de recursos sea

satisfecha el limite de equmbrlo se. manllene pero-en:, eI momento ‘en’que el primero rebasa los

el p saje natural y- su_funcionamiento se hacen




cludad de Ravenna (italia), en donde se tuvo un hundimiento promedio de 0.10m. por afio y las
ciudades del valle de San Joaquin (California), en donde se alcanzaron subsidencias de hasta
0.55m por aflo. En  los casos antes mencionados las causas son las mismas, sin embargo, sus
patrones espégialés de expresl()n:__en superficie y s afeciaqi(:n no.. o

Para el caso espec(f‘ co de la cluda ‘de Celaya Ios pnncnpales estudios que exus e \ sobre losv", i
hundimientos diferenciales y las fal|as que Ia afectan, "han_ sido elaborados - por el ‘In "~~7Jorge
Antonio Trujillo Candelaria (jefe del depanamento de prospeccnén geohidrolégica de la S H)
En 1985 se edita dentro de la memoria de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelo

trabajo: Fallamiento de terrenos en Celaya. Posteriormente en 1991, en el XXHI Congreso

Intermacional de Sobreexplotacion de Acuiferos se publica la ponencia: Fallamlento de terrenos_ B

por sobreexplotaclén de acuiferos en Celaya . Este tltimo resultado de las suma de todas Ias' &

debido, entre ofras caugas. a la intensificacion en la sobreexp|otac|6n de Ios a‘

"Ongen del fallamlento " por

por Gutiérrez Malacara J'

defmudos en el ensayo melodoléglco con ﬁn‘de confronlar Ia concepcnén teénca con su umudad
préctlca R ' e g

ESTR TESIS WO DEBE
SALR BE L& BIBLIGTECA



APLICACION DEL ENSAYO METODOLOGICO

El planteamiento de la metodologia en el capitulo anterior considera todas las variables que
podrian concurir en la definicién de una situacién hipotética general. Para el estudio de caso sélo
se retoman y readaptan las variables que participan en |a realidad especifica de la subsidencia en

Celaya.

@

UBICACION DE LOS COMPONENTES DEL RIESGO EN TIPOLOGIAS PREESTABLECIDAS
TIPOLOGIA DEL. GEOSISTEMA PERTURBADOR

Segun la tipologia planteada en el capitulo |l, la subsidencia es un fenémeno de origen exégeno,
morfoldgico, probablemente condicionado por la dindmica tectnica regional y asociado, en este
caso, a causas de origen antrépico. La importancia de la participacion humana en su dindmica, le
da al origen, caracteristicas mixtas.

Fue detectado mediante: observacién directa, entrevistas semiestructuradas e informacion
bibliogréafica.

TIPOLOGIA DEL SOCIOSISTEMA AFECTABLE

Relacionando ta tipologia para el sociosistema afectable del segundo capitulo con el estudio de
caso, se identificé como expuesto a dafios el Medio Ambiente Antrépico. Celaya es una ciudad
comercial-industrial que estructura econémicamente las actividades agropecuarias en los
municipios de Salvatierra, Villagran y Cortazar , y los enlaza con el sistema urbano del Bajio
Guanajuatense. Como ciudad media en desarrollo muestra adn algunas caracteristicas de las
poblaciones rurales,

@

METODOLOGIAS PARCIALES DE EVALUACION POR SUBSISTEMAS
GEOSISTEMA PERTURBADOR
ESTRUCTURACION ESPACIAL DE LA PELIGROSIDAD

Fenomenologia
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A) Caracteristicas y funcionamiento del fenémeno
Génesis y comportamiento del fenémeno

La subsidencia es el hundimiento progresivo y diferencial del fondo de una cuenca de acumulacion
paralelo al proceso de depositacién de sedimentos. Es un fenémeno poco violento pero de
importantes consecuencias econdmicas en las 4reas urbanas. Tiene poca o nula movilidad
horizontal, importante movilidad vertical y no implica desplazamiento répido de materiales sino
mas bien un reacomodo in situ de los mismos.

La génesis y comportamiento del fenémeno se debe en este caso a una mezcla complekja’ fde
factores pasivos y activadores tanto de origen natural como antrépico. ‘ :

Los factores pasivos que condicionan el comportamiento del fenémeno son: e
a). La preexistencia de una depresién o fosa sepultada (fac(or paswo intemo de ongen
natural) y : ’

b). El tipo y espesor de sednmentos (factor pasivo intemo de ongen natural

acumulacién de sedimentos ﬂuwo-lacustres (prob.
hubiera sido posible. '
b). Los sedimentos alojados en la fosab son ‘u\'n erie - de rellenos ﬂuviales y lacustres

medianamente estratificados compueslos por grav enas; Ilmos y arcillas de permeabilidad

variable. Dentro de estos materiales los l|mos y I ! arclllas son ‘materiales que Pxperlmentan !

expansion y contraccién en su estructura fnsuca cuando son sometidos a condiciones de estrés
hidrico. ) : :

La estratigafia superficial general de los depésitos en Célayé esta formada, en los primeros 5 m.,
por arcillas de alta y baja compresmllldad con conlenldos variables de arenas y materia orgénlca
E! estrato que subyace a las arcillas estd constituido por tobas con cementaclbn varuable y con :
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predominancia de materiales limo-arenosos y arcillosos de baja y alta compresibilidad y arenas
limosas (Teran et al. 1978) . En la figura 24 se muestra graficamente un perfil representativo del
suelo de la ciudad de Celaya, Gto., con sus principales caracteristicas.

PERFIL REPRESENTATIVO DE LOS DEPOSITOSEN LA CD, DE CELAYA

N

/ cH 7] Arcila
/ cH
i Lino
= Arena
2 sM e

" CH arcillas inorgénicas de atta compresibilidad

%

R

' : MH limos inorgénicos de alta compresibiidad
SM finos de plasticidad media en suelos gruesos
ML timos inorgénicos de baja compresibilidad

S Terén P. 1978
Fig. 24 Esiiagig}aﬁa, superficial de los depdsitos en la ciudad de Celaya.

que dentro de los primeros 10m. de profundidad,
arénas Segun el Sistema Unlrcado de Clasificacién
de Suelos, propuesto desde 1942 en'E:.UA. (Juérez y Rodriguez,; 1972), los suelos de Celaya se
encuentran principalmente dentro de ‘la fraccién de suelos finos (particulas que pasan la-malla
N0.200, 0.074 mm.), a excepcion del grupo SM (finos de plasticidad media) que pertenece ala
fraccion de los suelos gruesos, Los grupos representativos de los suelos finos son: CH, MH Y ML o

En el perfil de suelo (Flg 24) :
predominan Ias arcillas y los hmos So

La letra C se refiere a las arcillas inorg4nicas, la letra M a los limos inorgénicos y las Ietras H y L

se refieren a la alta y baja compresibilidad respectivamente. Esta Ultima caracterlstlca esté :
intimamente ligada con las caracteristicas de plasticidad, especificamente con el valor de limite’ -
liquido. Para los suelos de compresibilidad baja o media, el limite llqmdo es menor a 50% y ara,vg -
los de alta compresibilidad es mayor de 50% ( limites empiricos convenclonales ) Por olra pane : '
dentro de la fraccién de suelos gruesos, en el grupo SM, la letra S sngmt"ca suelos arenosos’ y Ia‘
letra M, material con cantidad aprecnable de fnos no pléshcos : .




las fallas aclivas que evidencian la

promedio de 238m. (Fig.25) y en ella se encuentran

subsidencia. Por otra parte la zona poniente tiene un espesor promedio de los sedimentos es de

38m. (Fig. 25) y ain no muestra evidencias de inestabilidad en el terreno.

Zona Oriente

Zona Poniente

N RRER AN ANER A ARNRAR

1:80,000

vert.aprox. 1:5400

Escala hor.

Rellenos fiuvio-lacustres

Basamento rocoso

Protundidad dei basamento en metros

dlico

<reuress Nivel est

§  Subsidencia

1981

Modificado de Trujilo

Fig.25 Perfil ,subsuper_ﬁciél de Segjihreijtos y representa_ciéd ésque;r:)‘étiqa‘ de la subsidencia en

Por otra parte en.cuanto a los factores activadores del fendmeno se tienen:

dor intemo antropo-natural)

a).'Qompé¢tadi6n natural & induvéid'a‘ (facto

b). Extraccion de agua’ (factor actiijédopinterno an;i'épico)

c). Sobrepeso impuesto por la‘concentra: én"’dé construcciones (factor activador

externo antrépico)
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a). Los continuos aportes de sedimentos sobre la cuenca de acumulacibn generan un peso que
ocasiona el reacomodo de los mismos mediante ajustes isostaticos. Al observar los depdsitos de
material muy suave situados en el fondo de una masa de agua por ejemplo, un lago, se nota que
el sueio reduce su volumen: conforme pasa el tiempo.y aumeman las cargas por sedumentacnon

sucesiva ( Juarez y Rodriguez., 1972). -

El equilibrio isostatico se alcanza, para el baso de Celéya;medianié la compensacién de fuerzas
entre la compactacion natural de los sedimentos compresibles )'iylé pfesién hidrostatica que ejerce
el agua bajo el nivel fredtico de la region saturada de! subsuelo. La tendencia natural a la
compactacién es acelerada por factores de origen antrépico como la extraccion de agua y la

sobrecarga que imponen al terreno las construcciones en el drea urbana.

b). Exiraccnén de agua (factor activador intemo de origen antr6pico). La sobreexplotacién del
acuifero en Ia fosa es el factor que acelera los ritmos de compactacion y por tanto su expreSIén )
en superf cue a “‘través de hundimientos diferenciales y fallas. Provoca la contraccion del matenal

compresnble en Ia pane no salurada del suelo y Ia pérdlda de presnén hidrostatica en la parte

saturada del mlsmo

ozos‘ que extraen un volumen de 550 Mm3/aiio
deducnéndose ‘una sobreexplotacion de:110 Mm3/afio’ al exlsur sblo un recarga de 440 Mm?2/ario.
Esta sn(uaclén casiona en |

actualidad un'desceﬁso de 2.5 m/afio en el nivel del agua. A

contunuac|6n se' muestran grét” camente los ntmo del descenso anual en profundidad de 1956 a la
fecha. ‘ ‘ ;
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DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL AREA
URBANA DE CELAYA, GTO,

ARl [55T58 [60 [62[64 [66] 68]70 7274176 [78 80| 82846586 [90 [92]
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N .

‘I’ 28]
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T ‘gr ]
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E so+
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‘DELABE,' ‘
acua_ |

mts.

Fuente: Comisién Nacional del Agua -

Fig. 26 Grafico que muestra el descenso acelerado del nivel freético en Celaya.

Si se observa la grafica (Fig. 26) se puede apreciar que de 1956 a la fecha el descenso en el nivel
freatico ha sido persistente, con excepcién de un ligero repunte en 1978. A principios de los 80 la
curva de abatimiento se hace mas pronunciada debido a la intensificacién en los ritmos de
extraccion de agua y a la coincidencia, segun Trujillo, con una temporada de precipitaciones
menores al promedio anual. De 1956 a ia fecha la diferencia es de 70m., determinando un
promedio en el descenso del nivel fredtico de 2.0m. por afio. Este descenso provoca la ruptura del
equilibrio isostéllco entre las partes insaturadas y las partes saturadas del subsuelo.

Las deformacuones S0 nto"mayores cuanto mayor es el caudal de bombeo, menor la

profund|dad de| mayor el espesor del mismo. Es por esto que el conocer la distribucién
y densidad de | sus r’ spectivos gastos (mformactén no disponible), permite diferenciar

zonas de alta 'y Vaj susce f d a la subsxdencm




c). Sobrepeso impuesto por la concentracion de construcciones (factor activador externo de origen
antrépico). Si a los ritmos normales de compactacidn debidos al reacomodo de sedimentos por
presion y peso se le agrega una carga adiclonal, la velocidad en la compactacién se acelera y se
concentra. s| eventualmenle el anlerlor material depositado llega a subyacer en el lugar donde se
. bserva el comportamiento uiterior del suelo, podra notarse que los

construya una st ctt
estratos se comp men : mas, bajo las nuevas cargas que se les comunica ( Juarez y

Rodrlguez, 1972)

La inlerrelaciér{ de los factores antes mencionados determinan un comportamiento complejo.‘vLa

expresion en superficie del fenémeno, que es de hecho la amenaza sobre la estructura urbana, es’
el resultado de la dindmica combinada de la compactacion de la parte no saturada, con Iaipérdida

gradual de la presién hidrostatica de la zona saturada.

En el 4rea urbanizada de la ciudad se han detectado 4 fallas cuya expresion topografica es méas o
menos notoria dependiendo del sector. Tienen una orientacién preferencial noroeste, una longitud
promedio de 5km ( Trujillo. 1991), yun salto acumulado de 1.90m. hasta 1994. La velocidad en el
desplazam|enlo verucal es, segun ‘Trujillo, de 15cm. al aflo en las zonas mas criticas. Han
ocasnonado da W|C|O$ mummpales y a todas las edificaciones que se encuentran a su

rigidos ya’éin 'anu. con la presién hidrostatica q e]ercen los sedumentos saturados.

La compactacnén dlferencml St Wexpresa e dlstintos hundlmlentos y desniveles controlados porun.
escarpe tecténlco paren mente kactwo sepultado por coladas basélticas y rioliticas (basamento
del aculfero) y deposito. vio-lacustres. >EI escarpe tiene un desnivel de 210m (Fig.25) y cumple'

dos funclones e
zona susceptu e a’lo imientos (onente) y la de menor susceptibilidad (poniente), y después :
funciona como un pla redlspuesto 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 distribucion del

"-8(,

‘la_dinamica del: fen meno Primero establece un limite bien definido entre' la_: o



fenémeno. Es asi 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

ios que se comprimen dentro del paquete de sedimentos.

Esta condlcnonante dete omodo de los rélleno§ ‘fluvio-lacusires é'n"b|bqhes‘:con :

distintos movumlentos de rotacién generados por la mlsma presnén y peso de los sedimentos y la’

sobrecarga de las construcmones

Los distintos a'rreglps,‘dlquswnén eqm‘é*tria‘de las fallas (desniveles) se explican a través de la -

mecénica'combinada.de»la subsidenciaﬂy"l‘os desiizamientos retrogresivos (Krynine y Judd, 1972),’ J

en donde cada dé’sﬁzér‘n‘i‘ nto simple afecta la estabilidad del terreno detrés de él y de esta forma -
da lugar a otro deslizamiento.

EVOLUCION HIPOTETICA DE LA SUBSIDZCIA Y LAS FALLAS EN

CELAYA GTO,
Fase

Falla Poniente

Falla Oriente

nivel del primer
hundimlento

Fase [B] Falla U. Pedagdgica

Falla Insurgentes
7

—.— Direccidn de los-
esfuerzos

§ Subsidencia

o Sobrepeso aplucado
por Ia concemracmn :
de cons1r,uct_:lones
pesadas

Fig.27 Evolucién hipotética de la subsidencia y las fallas en Celaya. ;
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En la figura 27 se muestran dos fases evolutivas hipotéticas que podrian explicar lo anterior. En la
Fase "a" se da el primer hundimiento diferencial, que corresponde con la base del desnivel mas

lmponante de 1. 90m en Ia falla Onente ;

Se presupone que ésle sea el prlmer asentamlemo

fallas : Ia Onente y Ia Pomenle (Mapa 1) Eslas son
guardan una oriemacnén paralela hacna el NW con bl

S plést!cos .en donde predominan las arcillas y los hmos. tlenden a.’

sin embargo, Ios ma eri

experimentar dlferentes ,|entos fanto. en superficie como en profundidad. Estos ‘se’

explican debido a que la pla xcndar segun Atterberg (citado por Juarez y Rodriguez,1972), no es.

una proniedad permanente de la llas,;smo circunstancial y dependiente de su contenido de

agua. Esta condicion determm 5 siadds de consistencia entre el estado liquido con. las
propiedades y apariencia de un ensién hasta el estado sélido, ubicandose, en medio,- el
estado plastico como cons}stgncu ra "'sri,ci’é'rib. Asi, |a respuesta de los materiales se encuentra

en relacion directa con el conteni




muy relacionada con el punto de inflexién que se forma entre 1a zona que se comprime y la zona

que se extiende. En el siguiente esquema (Fig.28) se muestra esta idea:

purtos de inflexion

M Zdﬁé dé exfensién

- Zona de compreslon

O Sobrepeso :

al norte de Ia |udad S| encontraron v1dencms de una:ampodante_'gneta vde desecamén que

conncnde con- Ia falla de:la U Pe'dagbgu:a SObre u:trazo cada época de : Iuwas la gneta se.

ensancha hasta en 0. 80m y funcnona como co|ectora de las’ aguas acumuladas en Io terrenos

s



baldios adyacentes. Los pobladores locales nunca han podido observar su profundidad pero si han

detectado que su capacidad para captar agua es practicamente inagotable.

La evolucién hupotéuca de |os hundlmlenlos a manera de deslizamientos rotacuonales es una’
propuesta tedrica que necesna ser corroborada con sondeos geofisicos a detalle que comprueben
la profundidad en las fallas, 1a’ rotacion en los paquetes de sedimentos y los cambios en el nivel

original del terreno, entre ofras.

Magnitud fisica

El tamafio del evento es de magnitud reducida dado que su cobertura’ de afeétaéién areal ‘es
minima y lineal. Con el paso del tiempo se ha convertido en un fenémeno ordinario para el cual se;
han establecido medidas de adaptacion.

En la siguiente foto (Fig.29) se observa cémo la reja metélica de |a casa fue anclada sobre el
bloque levantado (derecha), de manera que las deformaciones originadas por la falla no la
afecten. Los dafios 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 construccién para mitigar los efectos destructlvos de Ias fallas en

Celaya.
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Segun lo expuesto en el segundo capitulo la valoracion considerada para esta clase de magnitud

es de: ~vnmmmmaooee

Intensidad-

se mcenllve o mhnba el,fenbmeno sablendo que Ios factores actlvadores de mayo peso son de

origen antréplco

Dadas las caractenstlcas del fenémeno es |mporlanle deslacar que en lérmmos reales no emste
un penodo de recurrenma debldo a que no-se espera Su repeum()n smo mas blen Su: extmc«én

8 ‘)l



gradual en cuanto se recupere el equilibrio isostatico. Por lo anterior, y para este caso en

particular, resulta poco operativa la aplicacién del concepto de frecuencia.

o-de Celaya, se puede

Si se mantuviera el ntmo de sobreexplotacuén aclual gn el acm
pronosucar a largo plazo un mc mento méxnmo anual de 15 cm.en’el desmvel de las fallas. Esto

Geosisterhas (caracteristicas funCiohales) e

Antecedente.

La dmémlca del fenémeno se ‘xp sa predommantemente en forma vertical y: no_en forma

honzontal Desde este punto’ de vista. las caracterushcas funcionales se transt"eren y suceden ‘bajo

la mnsma érea de ongen En:sentido. estncto el geosistema antecedente seria proplamente el

ngen fluvro lacustre ubicados desde el fondo hasla la

superficie dela

Transito "=

La energia que involucra’el fenémeno"se' libera paulalinamente sin embargo 5Si se’cohsidera un

4rea de trénsitb fLinCiohaI ésta se ublca entre la® zona saturada y Ia no saturada del subsuelo,

provocando en esta m}erfase el reacomodo de Ios sedlmentos
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Consecuente

La expresién en superficie de la subsidencia es la funcién consecuente del geosistema. La
manifestacién mas evidente del fenémeno son los fallamientos resultado de la liberacion de
energia y presién hidrostatica y la ruptura de los materiales plasticos sujetos a estrés hidrico. La
expresion del geosistema consecuente es lineal, determinando por tanto un arreglo estructural

geosistémico bien definido.

Estructura g"eosistémicév

El arreglo en la estrddtu} | 'émeno es en fajas (Mapas 1 a 4). La expresnén

lineal de las fallas genera pelig i y afeclambn también en direccién perpendicular a su trazo.
El desnivel sobre las fallas ocasnona las rupluras en el terreno y establece una franja central de
afectacién mayor a partir de la cual se ubican franjas sucesivas de afectacién menor. Aunque se
han detectado rasgos morfoléglcos como pequeilas depresiones y lomos que denotan afectacién
en areas adyacentes a la central, no se ha_n podido establecer patrones repetibles para todas las

fallas.

Expresién de peligrosidad

La expresién de peligrosidad del fenémeno es simple porque la subsidencia como tal no
desencadena ofros procesos de origen natural. Se desarrolla sin incentivar la dlnémica de’ otros

procesos y/o fenémenos. El valor asocuado a esta expresnén de pehgrosudad es: ----7--2. aE

Vulnerabilidad ambiental:

Vuinerabilidad parcial- Cdmpbrjéh’tes‘,a’bl‘o‘t‘iéos '

Dentro del grup os componentes abléucos destacan por su importancna el relleve eI sustrato’

geoléglco eI chma y'el agua

Relleve G . :
El marco geomorfolégico se restnnge aI érea de plamc:es fluwales y |acustres Ambas presentan :
distintos grados de susceptlbllldad al fenémeno deb|do a Ios procesos y matenales que les dleron

o



origen. El rio la Laja, principal generador de modelado fluvial en la zona, presentaba antes de la
construccién de la presa Ignacio Allende, en 1969, una dindmica activa sobre todo en la
temporada de Huvias en donde las precipitaciones pueden alcanzar los 406 mm. en un mes (juiio)
o los 79.6 mm. en 24hrs. (1966). Como resuitado de esta dindmica 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 consolidacién bien diferenciada de evaporitas mezcladas con
cenizas volcanicas que controlan la incision vertical del rio. El segundo nivel corresponde con el
nivel actual de ta 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 margenes, se observan acumulaciones de
carga de fondo, lo que permite deducir, primero, que el rio se desarrollé 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 topograficas, o bien por la
construccion de la presa. El no existir depdsitos aluviales gruesos dispuestos en estratos o en
forma masiva indica que desde tiempos geoldgicos la acumulacién en la zona ha sido
predominantemente de facies distales. El limite aproximado de las planicies fluviales ubicado a
partir del cauce medio y su morfologia, alcanza en amplitud horizontal hasta 80m (Fig. 30).

3m .
. Niveles

2m . lacustres

Rio Lalaja

cursos de estigje
—tl——

80m

Fig. 30 Perfil transversal del rio La Laja.

La acumulacion distal de material fino de origen deluvial y fluvial ha sido afectada desde el
momento en que se depositd, por condiciones permanentes de humedad que determinaron el
reacomodo de arcillas, limos y arenas en estratos horizontales de tipo lacustre. De hecho la
distribucién del fendmeno se ubica s6lo en las planicies lacustres.

Para el caso concreto de la subsidencia no es véalido definir 1a predisposicion 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 geoldgico

Las caraclenstlcas del sustralo geoléglco ya se han sefalado antes como determinantes -en la
dinamica’ del” fenémeno La suscephbllldad del sustrato a los hundimientos depende de.la
abundanc:a relatlva y esp sor de sus componentes Asi en los lugares donde predomman ias’ -

arcnllas por sdbr s las p05|b|l|dades de compres:bllldad»'del malenal ‘son’

mayores que’en do as y/o Ias arenas.

Clima

Deb|do a Io reducldo del érea de afeclamén no ex»ste dwersudad de cllmas Las caractenshcas del
clima Iocal tlenen una arlnc:pacnén mdlrecta pero lmponante en el balance hidrico del area de "
estudlo En la grénca 0 ‘brovtérmlca (Fig. 31) se observa que la precipitacién se concentra entre Ios :
meses de junio y septaerﬁbre y que su fluctuacién anual es extrema al presentar 4. 5mm en febrero
y 130, 5mm en julio. A lo largo de la mayor parte del afio hay déficit en precipitacion.

Las amplias variaciones en la precipitacién originan déficit estacional en la recarga d acuufero -

presionando indirectamente la dindmica de la subsidencia al condicionar la canudad en los aportes .

naturales de agua. Caracterizando la variabilidad del clima  se podna dec

: que domman

comportamientos extremos en toda el area de estudio.
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Fig. 31 Gréfica Ombrotérmica de Ia estacion C;fela}é. 7
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Agua

La cantidad y localuzacuén del agua es una condicionante de vulnerabnhdad ambiental para la
subsldenma Como ya se ha‘expllcado anles. el estrés hidrico al que son sometldos Ios depbsnos )

que en funcuén de la densidad de pozo

mulados (informacién no dlspomble) co
acién para determinar finalmente zonas m_r
0S susceptlbles de menor extraccion. .

ponente de interfase

Suelo - ¢

El suelo como cuerpo |menS|onaI"no es’ onsnderado dentro de la suscepubllldad del

terrllono a: Ia subsidencla.’ Sus ' caracteristicas fisicas son_las: qu e de hecho pamcnpan en la

dmémlca del fendbmeno, pero éstas ya se consuderan én sustrato geoléglco

Vulnervabil'idéd'parcia ‘componentes bi6ticos”

El componente blouco vegetacnén ‘no: juegab un papel nmportante en la dmémlca del fen()meno :

debndo a que su movnhdad 0. esta asocuada a condncnonantes de fnccu‘)n en superfme o
Vulnerabilidad ambiental total:

Debndo a Io reductdo del area de: afeclacnén a|gunos componentes amblentales como el reheve. el

cllma el agua (por carecer. de: dalos de smo) eI suelo y ia vegelaclén n han sudo dnferenclados ;
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nivel freatico como secundaria. La alta vulnerabilidad coiresponde con la zona donde el espesor
de sedimentos supera los 80m. Esto se debe a que existe una relacion directamente proporcional

entre el espesor de sedimentos y la ubicacién de las fallas, detectando ademds que a pariir‘de
fiza el limile del escarpe de la fosa. La

esta profundudad se da la ruplura de penduente que caract

El lmpacto del fenémeno 5 total ‘sobre la ranja que se forma a lo largo del trazo de las fallas.

Sobre estos Imeamaentos se danlas’rupturas 'en el lerreno que son la maxima expresién de los

efectos destrucuvos del fenémeno A"partir-d éstas se suceden perpendicularmente franjas de

impacto margmal que son resullado d hundlmlentos locales asociados, pero sin una distribucion
espacial definida y/o repeubl S limltes ‘en el terreno no son precisos. Y finalmente

las 4reas de lmpaclo t‘ltrad qu e no existen porque los efectos destructivos se

desvanecen précncamente desde | : pac_to marginal.

6lal‘e5'--- 3.0--yen el mapa 2 se SeﬁaIa su

Ias éreas seﬁaladas en el mlsmo mapa marcan

esto debldo a que: dentro del érea de’ afectac:én consnderad es: eI umco par me!ro dnferencnado -

espamalmente En eI S|gu1ente cuadro (Tabla 12) se confrontan los parémetros no dlferenmados,
con la mtenSIdad para t‘nalmente Ilegar a Ia evaluacu‘m Fnal de la pellgrosmad :
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Tabla 12. Evaluacion final de peligrosidad en Celaya

' RETICROSIDAD)
Pavémetvos no diterenciados

Exp. de vul.  IVul técnico-e-
Magntud| mpacto | Peligro- {Promedio ul teenico-e

Parémetro diferenciado | sidad ambientsl | conémica
: 3 1 3 2 +0.25 08
- Irtensidad 2 1 3 2 025 08
1 1 3 2 +0.25 -0.8

Dentro de las variables y rangos tipificados en el ensayo metodol6gico, la peligrosidad para la
subsidencia en Celaya es media (1.8) y baja (1.5y 1.3).

SOCIOSISTEMA AFECTABLE

VALOR POR TIPO DE SOCIOSITEMA AFECTABLE

obtienén.ﬁar

urbanizacion.

evaluar el valor,

) Segun Io antenorvel marco espacnal de efere

sectores es el uso del suelo urbano Cada u 5



infraestructura y poblacién. Los criterios generales para establecer el valor son: calidad de los
materiales usados en la construccién, acondicionamiento en servicios piblicos 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 = poblacion expuest_a. A continuacién se
explican las variables generales con su valor representativo, paré 'dequés aplicarlas:‘alos

sectores con distintos usos del suelo.

en permanentes y

Los materiales usados en la construcclén se pueden dlferenma

semipermanentes o perecederos. Los de: permanenCIa, in efln m or,valor porque

representan mayor inversién en matenales de buena cahdad'( tabique, ta céni losa, block) que
proporcionan seguridad en las construccnones Eslos a su vez pueden ser de buena (valor 3) o

mala calidad (valor 2), condlclonando entonces vanantes en la prectac:én de su valor original. En

mantenlmlento como calificativo

este rubro se mcluye [} aloramén de los acabados y

complementano Por otr parte Ios semmermanentes (valor 1) “implican menores costos de
inversion pero se detenoran répldamente ( techos de Iamlnas de canén paredes de agregados de

tierra y piedras. etc ue es necesano reemplazarlos en eI medlano plazo.




comunicacién social: cines, periddicos y radiodifusoras; en servicios médico-sanitarios:

consultorios y = clinicas; en _ servicios escolares: . primarias, secundarias. preparatorias,

componen(es mévnles como autobuses ambulacnas mercancias, etc

Los usos del suelo se conciben como la eses y necesidades mdw:duales ylo

sociales. Desde esta perspectiva la afectacion

tanto un valor . Habra entonces usos como. el habitacional (costo mdlwdual wvalor 1), que de ser

dailados afectan el patrimonio de individhb "o“f p ro no ‘al conjunto de la sociedad, y usos

como el comercial, que de ser afectados oca onan desequnllbrlos en el orden social establecido. A

su vez dentro del costo social existen dos matlcesr .el soclal Ilmltado (valor 2) y el social extendido .

(valor 3). El primero se refiere a'la’ afectacnén |mpor1anle sobre grupos mas o menos reducidos
(fuentes de trabajo, como fabricas) y eI segundo a'una afectacién mas generalizada.

En lo referente a la poblacion, su valor se det”ne a partir del tipo de estancia o permanencia en

los diferentes usos del suelo. Asu se uene' las zonas de ocupacién permanente (valor 3),

semipermanente (valor 2) y flotante (valor ) Las zonas con mayor valor seran las habitacionales,

debido a que siempre hay ocupacnén humana Le suguen Ias zonas de poblacién semipermanente,

en donde la ocupacién humana cubre séio parte- del d|a en horarios y/o dias establecidos. 'Y
finalmente las zonas de poblacnén folan e'que son ocupadas lndlshnlamente durante el dla en

bajas densidades y mucha movnlldad

La aprecuamén cuah(ativa antes expuesta es transferlda a valoracmnes semicuantitativas como se
muestra en el sngulente cuadro (Tabla 13) ) :
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subprofesional y profesional i en servicios comercial-financieros : tiendas de menudeo y mayoreo,

mercados, ‘rastros,’ centros: comerciales,”centrales de abasto a'ri’dos;lenvservicios recrealivo-:

n tamblén un costo mdlvndual o social y por.
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Tabla 13. Uso del suelo y valor asociado al drea de afectacién del fenémeno en Celaya.

poco mantemmlenlo Io que |mpl|ca su

R
- ——
—

Invarsidn en infaestuctura Pablacion
UBSPELELS
Material de construcion] Servicios bésicos| Costo | perm| semiper | flotante
perm. i | suma f Final
a | b semer. | pib)dom| oo ind| soc. -
1 Habttacional medio 2 1 " 2 M|
1.8 20 1 M1
2 Hab. popular | :
zm| | feledells 1 ELERE
3 Hab.residencial 3 1 sla
4 Administretivo s 2{M
§ Recreacional B L
1. b
6 Serv. Trans pub |51 - 718
- 1 HER
7 Comercisl S| sial:
8 Industriel 1 Ml
9 Patrimonio cuttural 2] g

a‘uso del suélo *tfes




permite comparar, en términos monetarios la conjuncién de las caracteristicas antes planteadas, el
terreno vale N$ 80/m2 en coionias como la Benito Juarez en donde se cubren todos los servicios
basicos y municipaies . En la siguiente fotografia (Fig. 32) se muestra una construccién lipica de

esta zona ubicada sobre la falla Oriente.

;'-m %\%j

w5 ESTACIONARSE

Fig. 32 Zona habitacional popular afectada por la falla Oriente.

Par otra parte la zona habitacional popular, en su zona moderna, abarca areas ejidale's'“de
reciente colonizacién en donde los materiales de construccién son, en general, semipermanentes. :
(laminas de cartén u otros materiales en paredes o techos, agregados de piedra y tierré, etc.) 'y'en‘
donde la dotacién de servicios publicos y hacia el interior de las viviendas se relrésa;' es
incompleta o inexistente. Lo anterior se ve reflejado en el valor comercial del terreno qué puede’

llegar hasta N$ 18/m2 para colonias como la Alfredo V4zquez Bonfil (Mapa 1), donde los servicios

publicos ain son incompletos, T ‘

Para el uso habitacional medio se obtuvo un valor de 2.2 , calificado como medio. La calida‘d de,

la construccién puede ser buena y disponer de todos los servicios domlcnllarlos y publlcos aunque

estos pueden llegar a ser mercnentes o incompletos. El mantenimiento en la con mén es poco

frecuente. El costo es mdtv:dual y |a ocupacién permanente EI valor comercnal del lerreno 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 monelarios.
En la siguiente foto (Fig 33) se aprecian los efectos de la falla Poniente sobre las construcciones

en la zona habitacional media.

Fig. 33 Afectacion de la falla Poniente en el uso habitacional medio.

La zona habitacional residencial obtuvo un valor de 2.5, calificado como alto. En esta zona se
dispone de recursos econdmicos para edificar mejores construcciones e instalarles todos los
servicios. Los materiales usados son de alta calidad ( tabique, tabicén, losa, block) y su

manlenlmlento es conslanle Asnmlsmo el nivel -econémico ag|llza la  instalacién de serv:cnos

En la snguuente lmagen (F| .' 4)-de’la ct a se,obs 'ki : ‘,ayor desnlvel (1,90 m)
existente, hasta el momento en 1oda Ia cnudad Se ublca sobre la falla Onente
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Fig. 3¢ Maéximo 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 afectacién implica dafios
restringidos a la propiedad privada. Sin embargo, en algunos casos las inversiones para récu‘péraf
el capital f‘jo son muy elevadas, Su |mportancla raduca en que.el dafo:.a 1a mfraestruclura,

(matenales perm
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Fig. 35 Darlos ocasionados por la falla Oriente en el uso del suelo industrial.

La zona comerciai-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 dia (ocupacu‘m sem ermanente) Su coslo socnal es extendido debido a que es un centro

de acopio y consumo de"todo hpo de producto a mvel local y regional, Es por tanto drea de

abasto para toda la poblamé y base econémica de ngresos y empleo para un sector lmponante
' uccion’ son’ permanentes y no es necesarla i

En la §igyri‘§r1:tgti;n1_agen (Fig V36)tse muestr

.la afectacion de-la falla_Poniente ‘sobre la. zona

comercial del centro de Celaya.
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Fig. 36 Daflos ocasionados por la falla Poniente en la zona comercial del centro de Celaya.

El patnmomo cul(ural tle e un valor de 22Lcallrcado como ‘medio;" Esté com‘puesto de,‘

Ef templo de San Fra cisc (F|g.37) h sid senamente afectado por. eI desplazamlento vertical en

la falla Pomenle Para evutar se S|ga daﬁando Justo en\'el plano de" ruptura de la falla se partié la
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estuctura del templo en dos unidades de construccion con respuesta autonoma al desplazamiento

relativo de los bloques hundido y levantado.

Fig. 37 Efectos destructivos de la falla Poniente sobre el Templo de San Francisco y
adaptaciones en la construccion para recuperarlo.

El uso recreacuonal tlene un valorde» 15 calificado como bajo. Los materiales usados son

permanentes pero no necesanamente d alta calndad Normalmente la inversion en construcciones

semlpermaneme en horanos de:oficina

Los servicios de transporte publlco henen un valor de 1 7 para Ia cenlral camlonera (c c) y de

1.5 para. Ios ferrocarnles (vf).-,Ambas modalldades de transporte requreren malenales de
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construccién permanentes de regular calidad; constan de servicios publicos y tienen un costo
social extendido. Las diferencias radican en el tipo de ocupacién humana. Para el caso de la
centrat camionera, la ocupacién es semipermanente y flotante, esto debido a que existe transito de
pasajeros durante todo el dia, y personal encargado de !as operacnones de la musma En los

ferrocarriles, y para el caso concreto del érea de afeclacnén ;
funcionamiento de este servuc:o suempre ..e encuentra [ 'mo

considera flotante.

El ferrocarril que tfansifa bbr C‘eléya‘

constantemente afectado' or ‘el de

importancia del servicio' el matemmlento y: mvelaclén de la

fa-es constante por lo que los dafios

s6lo se aprecian como un desmvel suave‘(an 38 R

Fig. 38 Mantenimiento constante sobre la via del ferrocarril afectada por la falla Oriente.

En el andlisis general del valor se le da mas peso a la infraestructura no porque sea. mas
importante en términos reales, sino porque se encuentra mas expuesta que la poblacion debido a
las diferencias de movilidad. Se considera ademas la trascendencia socnoeconémuca que podrlan
representar Ias perdldas malenales para un mayor 0 menor numero de personas
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El valor adicional que se podria considerar para la poblacion, en el caso de que el fenémeno
perturbador fuera altamente peligroso en agresividad y movilidad, seria et de la densidad de
poblacion. Para la ciudad de Celaya la den5|dad promed:o delermmada para los: d:ferenles usos

del suelo, se basa en un sondeo prelnmmar ‘en el qu 'se abservé: que la ‘media de- habnantes por'

menor, la densidad en ocupacaén permanente del lerntono corres ond

habitacional popular , siguiéndole la zona habntac:onal medla. la: zona bitacional’ resndencual la‘
zona comercial , la zona mdustrlal y fnalmeme la zona de patnmonlo cultura ;

VULNERABILIDAD TECNI&.".OQEC‘ONO.M[CA :

La vulnerablhdad técmco

dmica adqunere necesanamenle mati ces soc ales relacmnados con". ‘

la condmuén econ

amenaza’ qu

controlar los mecamsm‘ S
-capacldad técmca para controlar Ios efectos d

Sila sumatona fuera 7 el valor en vulnerabmdad serla 1 .5, pero como para esle caso Ia suma es.

4, el valor proporcion 0.8. Este se aphca como resta al ;/Valor de pehogrosudad

EVALUACIQN. FINA'L ljé, VALOR =

Dedido a que no se consideran - valores adicionales, el valor final es el obtenido en la tabla 13,
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METODOLOGIA DE EVALUACION GENERAL DE RIESGO

La evaluacién general del riesgo es la conjuncién semicuantitativa y cartografica de la evaluacion
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 nimeros 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 1a matriz (Tabla 14)
son los valores de riesgo resultado de las matrices y la sobreposicién de las regionalizaciones
parcializadas obtenidas en los mapas 1,2y 3.

Tabla 14. Malriz de evaluacién general de riesgo para Celaya.

AFECTABLER

Medio Ambiente Antrépico
MATRLT PE EVAL L0100 Valor en el uso del suelo
GENERAL DE FIESGO 1]2al 20| 3 ]4 § |6cc] 1. 7] 8 (8
22]|22115125 122115 |17 115 {25122 |22

GYP
4 |3 N N 18 43 43
0 R Peligrosidad

T (definida por

15 3 .

Is U sectores de 37137130 37 32130} 40)37

R irtensidad)
s B 113313372636 26 (28 33
i N B
E .
¥ D Valot parcial 3513512839837 ]26}30. 33

o 8
ARR Valot final de iesgo Dol mEi032
1. Habitacional medio 4, Administrativo 7. Comercial
2a. Habitacional popular (zona artigua) 5. Recreacional 8, Industrial
2b. HabRtacional popular (zona moderna) 6, Servicio de Transporte Publico 9. Patrimonio culturat
3. Habitacional residenciat ) c.c central camionera

f terrocarril

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 segtin 10s lineamientos de la
metodologia de evaluacién general propuesta en el segundo capitulo de este trabajo.

Se observa que los usos comercial y habitacional residencial promedian los valores mas altos y
que el valor final de riesgo se ubica dentro del riesgo bajo, apreciacién que en términos generales
indica que el fenémeno de la subsidencia y 1as fallas en Celaya no es una amenaza agresiva qué
presione la movilizacién inmediata de la poblacién o su reubicacién definitiva.
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En el mapa 4 se ubican finalmente los sectores valorados segtn la sobreposicion del mapa de
intensidad, representativo de la peligrosidad (geosistema perturbador) y el mapa de valor,
representativo del sociosistema afectable.

@

EXPRESION CARTOGRAFICA ANALITICA Y SINTETICA

La expresion cartografica analitica y smtéhca que se‘ |ncluye en este trabajo se ublca denlro de las
zonificaciones a escala grande, en donde se'sefialan a detalle: éreas de pehgro y nesgo

Se elaboraron 4 mapas: 3;analilicos y 1'sintético.

Los mapas analmcos son !
Mapa 1 lntensndad ‘(‘naturaleza y extension de ventos 0. fenémenos recnentes)
Mapa 2 Vulnerabllldad mbiental parcial por espesor de sedlmentos o

afectadas, para en la.

de la'regién.
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CONCLUSIONES

La conceptualizacién de riesgo a nivel aplicado, resulta ser provechosa en el dlseﬂo general del
ensayo metodolégico geosistémico. Permitid la integracién espacial de las varlables naturales y )

socioeconémicas involucradas en una situacién de riesgo.

Las metodologias producto del estudio sistematico de los riesgos naturales, como la desarrollada
en este trabajo, son un instrumento preventivo Gtil en la concepcién de los planes de-
ordenamiento territorial. Permiten diferenciar los distintos grados de alera y/o atencién que
requieren las zonas expuestas a la amenaza de un agente o fenémeno perturbador de origen

natural o antropo-natural.

En el estudio de los riesgos naturales es indispensable orientar el conocimiento y la técncca de las
ciencias naturales y sociales hacia ia forma de solucionar los problemas reales En este traba]o se

dindmica pamcular de! o

variables en el est dlo,




cartografiada permite, en el caso de no disponer de toda ia informacion, reorientar el estudio a

partir de las variables en las que si se tengan datos.

Al aplicar la metodologia, en la parte de valor, fué ﬁb!dfié:lé'éQSébQi:a: deun tratamaento sobre la
percepcin del riesgo por parte de los distintos estratos socioe'c“;onénicosi&e"la poblacién de
Celaya. Por tanto es necesario incluir en la metodologia la concépéién mental (mapas mentales) y
de la capacidad de respuesta que los pobladores tienen ante la presencia de un fenémeno

perturbador.

Dentro del tratamiento del andlisis temporal dentro de la metodologia, se observé que en algunos
fenémenos los tiempos de impacto son prolongados o su dindmica experimenta un proceso de
extincién, por lo que no es posible establecer periodos de recurrencia sino mas bien diferenciar
tiempos y tipos de impacto. Tal es el caso de la subsidencia en la ciudad de Celaya, en dondellos
hundimientos son parte de un proceso en desarrollo sobre el que aun no hay indicios de achvrdad
anterior al tiempo histérico registrado. Por tanto el analisis de frecuencna no. es apl:cable aI
comportamiento temporal de todos los fenémenos. i :

Cuando se disponga de informacion suficiente para conﬂgurar a detallela pehgros:dad del

1apas‘de tendenmas en

fendmeno en su comportamiento espacial y temporal, se ‘deben elaborar
peligrosidad y riesgo para dicha ciudad. En éslos se pueda plasmar-y_diferenciar. la dmémaca del

fendémeno tanto en su crecimiento vertical (fallas) com en su

vilidad onzontal Iogrando asi
ubicar zonas de afectacion potencnal inmediat !
plazo. Son aplicables a fenémenos en donde
gradual. Estos mapas no son consaderados en a

pueden realizar.

En este trabajo no hay un anéli is cua
cualitativas son muy utiles >
informacién numérica precn 53
riesgo. Si la ponderacub pes
véalida. .~ T
Finalmente: la aphcacnén concreta de :la met Iogia a Ios es(udlos de caso 5|empre requenra
adaplacuones que respondan a procesos de dlnémlca termonal especmca
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