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Resumen
Palabras clave: SIGMA, riesgo, vulnerabilidad, inundacién, residuos, cambio, uso de suelo.

Las inundaciones causan pérdidas humanas, econémicas, problemas sanitarios, ambientales, y
son frecuentes en zonas urbanas a consecuencia de la inadecuada planificacion territorial, la
creciente demanda de espacios para uso habitacional y su establecimiento en areas que por
sus caracteristicas biofisicas son potencialmente inundables, tal es el caso de Ecatepec de
Morelos, que yace en la planicie lacustre del antiguo Lago de Texcoco, actualmente drenado de
manera artificial. ElI drenaje municipal se ve danado por la subsidencia del suelo y el mal
manejo de residuos sélidos, o que aumenta el riesgo de inundacion, y merma la calidad de vida
de la poblacion, por lo que es indispensable zonificar el riesgo como primera aproximacion para
facilitar la toma de decisiones, mejorar la planificacion urbana, prevenir y mitigar dafios. Dicho lo
anterior, el presente documento expone un analisis del riesgo de inundacién en Ecatepec y su

relacion con el cambio de uso de suelo.

El SIGMA municipal muestra predominancia de suelos anegables, Solonchak (60.68%) y
Feozem (26.38%), rocas de drenaje deficiente, aluviales 38.94% vy lacustres 34.86%, que los
nucleos urbanos estan aledafios a hidrologia, y hay alta marginacién social. Los sectores
menos resilientes a desastre son, 26.35% de los habitantes en edad de 0 a 14 anos, el 4.31%
con limitacion fisica, el 5.65% senil y el 40% sin seguro de salud, ubicados en las colonias
Viveros Tulpetlac, Area nueva, La Presa, El Parque, Tecuexcomac, Plan de Ayala, Texalpa,
Tlatempa, Industrial Cerro Gordo y Nuevo Laredo. El analisis de cambio de uso de suelo
muestra que el uso de suelo urbano es el mas vulnerable a inundacion, éste ocupa el 66.77%
del territorio e incrementd 3,673.9 ha de 1996 a 2016, el uso industrial incrementd 443.2 ha,
esta transicion econdémica del sector primario al secundario disminuyd la agricultura, también se
perdid pastizal haldfilo y vegetacion haléfila hidréfila al Este (zona aledana al Caracol), mientras
que al Oeste en la Sierra de Guadalupe se perdié pastizal inducido y 747.1 ha forestales,
debido a la urbanizacion. Por su parte, el riesgo alto y muy alto de inundacion, se ubica al
noroeste en las colonias Luis Donaldo Colossio, y Parque residencial Coacalco, al noreste en
Jardines de Morelos, al centro y sur municipal en Industrial Cerro Gordo, Jardines de Santa
Clara, Ciudad Azteca, San Agustin, Xalostoc, Tablas del Pozo, El Chamizal, Las vegas y Valle
de Aragon. El vertido publico de desechos empeora el problema, ya que colapsa el drenaje, las
colonias aledafas al Canal Las Sales, El Gran Canal, Rio de los remedios y La Majada, son las
mas vulnerables a inundacion y las que mas vertederos clandestinos presentan, tal es el caso

de Chiconautla, Industrias Tulpetlac, Tablas del Pozo, Santa Clara, San Agustin y El Chamizal.



1.0 Introduccion

México es un pais vulnerable a numerosos desastres, debido a sus caracteristicas climaticas,
orograficas, hidroldgicas, vulcanismo y sismicidad, esto empeora a causa de actividades
humanas que contribuyen a incrementar los riesgos y sus consecuencias negativas en la
poblacién, cuya vulnerabilidad aumenta por malas condiciones sociales y econdmicas

(Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico, OCDE, 2013).

En este contexto, un riesgo es la probabilidad de que ocurra un fendmeno natural o antrépico
destructivo en un area determinada (Pérez, 2007), recientemente se han contemplado los
riesgos causados por la degradacion ambiental producto del desarrollo econdmico-industrial y la
urbanizacion (SEMARNAT, 2012). Con el fin de mitigarlos se han establecido estrategias
politicas y de planeacién que incluyen a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), utiles en

la evaluacion de riesgos (Ebert et al., 2009).

Los SIG son una herramienta que utiliza datos georeferenciados para analizar el uso territorial,
en México se cuenta con informacion geografica publica y descriptiva de los recursos naturales,
util para generar un Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental (SIGMA), que es la
caracterizacion de un area mediante la recopilacién, integracion y analisis de esta informacion
(Chico, 2010). La caracterizacion es fundamental dentro del Ordenamiento Ecolégico Territorial
(OET), seguida por las fases de diagndstico, prospectiva y propositiva, ademas es la base para
evaluar y zonificar riesgos partiendo del contexto ambiental y social de un area determinada
(Barragan, 1993 en Pujadas; Font, 1998).

Entre los riesgos frecuentes en zonas urbanas estan las inundaciones, benéficas en
condiciones naturales, pero perjudiciales si hay asentamientos humanos en zonas

potencialmente inundables (Camarasa-Belmonte, 2002).

En México las zonas costeras y bajas son las mas susceptibles a inundarse (CENAPRED,
2004). El sistema de inventario de desastres muestra que en el periodo (1970-2011) ocurrieron
77 inundaciones en el pais (Deslnventar, 2014). De manera particular, el Estado de México
cuenta con zonas que van de riesgo medio a muy alto de inundacién (CENAPRED, 2004). Al
noreste de esta entidad, se ubica Ecatepec de Morelos, el municipio mas poblado del Estado de

México con 1, 677, 678 de habitantes de los cuales el 99.93% es poblacion urbana.



La alta densidad demografica y las actividades econdémicas que se desempefian en el
municipio, ocasionan una alta tasa de generacién de residuos solidos. Segun el SAPASE
(Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Ecatepec), el 70% de los
problemas de inundaciéon que se presentan en el municipio se deben a que la basura es

arrojada en la via publica y tapa el sistema de drenaje.

Se cuenta con el vertedero de residuos sélidos urbanos VRSU Chiconautla, a pesar de esto la
disposicion final de la mayor parte de los residuos domésticos municipales es el vertido
clandestino a cielo abierto en el Gran Canal, el Rio de los Remedios, barrancas, laderas y
colonias como Prados San Juan, Santa Clara, San Agustin, Xalostoc, La Cafiada o El
Chamizal, entre otros. Lo anterior representa contaminacion atmosférica, acuatica, visual, e
incrementa el riesgo de inundacion, lo que en conjunto se traduce a problemas sanitarios en los
habitantes, entre los mas frecuentes estan las enfermedades gastrointestinales, dermatolégicas

y respiratorias (Salinas, 2008).



2.0 Marco teédrico

2.1 Cartografia automatizada

Desde tiempos remotos el humano ha tenido la necesidad de ubicarse espacial y
temporalmente, establecer rutas en el territorio que habita e incluso descubrir nuevos
horizontes, por este motivo se dice que el origen de la cartografia es casi tan antiguo como la
humanidad, es notable que la evolucion intelectual de la misma se ha visto reflejada en los
medios de representacion cartografica, pasando desde los mas primitivos planos pictéricos,
hasta los mapas elaborados con conocimientos matematicos y calculos inherentes a la forma de
la tierra, mapas elaborados a mano, impresos o analogos y mas recientemente la cartografia

digital o automatizada (Franco y Valdés, 2003).

La cartografia automatizada es la principal rama de la cartografia contemporanea, ésta se
consolidd en la década de los noventas, se basa en la generacién y disefio de mapas digitales
auxiliandose de la tecnologia, principalmente de computadoras, sensores remotos, programas y
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que permiten realizar analisis geograficos de

manera eficiente y eficaz (Franco y Valdés, 2003).

Dentro de las principales ventajas en la elaboracion de cartografia digital se destacan (Celestino
y Martinez-Alegria, 2003):

e Ahorro de tiempo (reduccion de calculos y procesos manuales).

e Optimizacion en la precisién de los resultados.

e Reduccién de costos econdmicos.

¢ Manejo de gran cantidad de datos o informacién espacial.

e Versatilidad y flexibilidad en el proceso y productos cartograficos.

e Permiten mayor organizacion, ya que los datos pueden actualizarse, consultarse,
extraerse y manipularse en cualquier momento.

e Provee diversas herramientas para elaborar calculos, estadisticos, indices, medir
distancias, hacer modelos predictivos, entre otras cosas dentro del analisis espacial-
temporal.

¢ Integra la colecta de datos, el analisis y la toma de decisiones dentro de un mismo

contexto.



2.2 Los Sistemas de Informaciéon Geografica

2.2.1 Origen

Se puede afirmar que su origen se gestdé con el cambio del formato analogo de los mapas al

formato digital, por lo tanto su evolucién esta estrechamente relacionada con el desarrollo de la

informatica y la tecnologia, en especial con el del software y el hardware (Lépez et al., 1998).

En el cuadro se observa un resumen de la evolucion de los SIG (hasta los noventas):

Cuadro 1. Evolucion de los SIG. Modificacion de Comas, D. Y Ruiz, E., 1993. En Loépez et al., 1998

ANO EQUIPO TECNOLOGICO USUARIO USO
1950 Primeros ordenadores Ejército Uso militar
e Atlas de flora
britanica
1960 Mesas para digitalizacion e Banco de datos de e Planificacion
Plotters territorio. Canadian urbana
e Uso de formato raster Geographic Information e Investigacion y
(pixeles) System (CGIS) educacion
e  Miniordenadores con e LCG (Harvard e Gestion de
procesador de 16 bits Computer Graphics recursos naturales
Laboratory)
1970 Miniordenadores 32 bits UGI (Unién Geografica Investigacion y
Uso estructuras vectoriales | Internacional) educacion
en SIG (puntos, lineas, Censos
poligonos) Atlas nacional de
Espana
1980 e Ordenadores personales e Universidades Planificacion territorial
PC espafiolas urbana
SIG para PC e |Instituto Cartografico de Registro, inventariado
e Escaner Catalunya catastral
e Centro de Gestion
Catastral y
Cooperacion Tributaria
1990 e Integracion tecnologiasde | ¢  Ayuntamientos Investigacion y
teledeteccion, SIG y GPS e Universidades educacioén
e Avances en software Aplicaciones globales
vectorial y raster
e  Primer Atlas digital de
Canada (1994)
e  Aparicion del servidor
cartografico MapServer
(1997)
2000 e  Aparicién de Google e Uso publico Fines varios, ubicacion,

Adwords (2000)
e Aparicion de Google maps
(2005)

e Sector privado

desarrollo de
aplicaciones, etc.
Geo-marketing
(permite analisis de
mercado apoyandose
en el contexto
territorial)




2.2.2 Definiciones de SIG

Las definiciones de SIG han ido cambiando a lo largo del tiempo y varian de acuerdo al autor en

cuestion.

Un SIG es un sistema complejo compuesto por hardware (equipo fisico), software (programas
computacionales), liveware (recurso humano) y metodologias que en conjunto permiten la
recoleccion, almacenamiento, tratamiento, analisis y representacion grafica de informacion
geografica (espacial, temporal y alfanumérica). Un Sistema de Informacién Geografica en si
constituye una abstraccion de la realidad y sus atributos: espaciales, temporales, ambientales,
climaticos o demograficos. Es un conjunto organizado y funcional que permite el analisis,
evaluacion y planificacion del territorio mediante informacion georeferenciada. Esta
potencialidad de analisis es la que los diferencia de otros sistemas informaticos cuya funcién se
limita a la representacién espacial de la ubicacion, sin mostrar atributos del territorio, ni permitir
el uso de herramientas estadisticas o superposicion de capas tematicas (Celestino y Martinez-
Alegria., 2003)

Gutiérrez y Gould en 1994, los describieron como: “Sofisticadas herramientas multipropésito
con aplicaciones en campos tan dispares como la planificaciéon urbana, la gestion catastral, la
ordenaciéon del territorio, el medio ambiente, planificacion del transporte, mantenimiento y

gestion de redes publicas o el analisis de mercados.”

2.2.3 Elementos de un SIG

Los principales componentes de un SIG de acuerdo con Celestino y Martinez- Alegria en 2003,

son:

a) Hardware (equipo, escaner, PC, dispositivo GPS, elementos fisicos).

b) Personal capacitado (analista).

c) Software (algoritmos, programas computacionales), dentro de los cuales se almacena y/o
manipula la informacion geografica o datos georeferenciados, distintos de otro tipo de datos
porque cada uno posee una espacialidad (coordenadas).

d) Bases de datos: las bases de datos son el nucleo central del SIG ya que en ellas esta

contenida la informacién espacial (posicion geografica) y tematica (atributos) de los objetos



cartograficos en cuestion, estas se construyen a partir de datos tomados en campo,
generados en un geoproceso o mediante la consulta de éstos en algun servidor cartografico.

e) Sistema gestor de bases de datos DBMS Data Base Management System: el DBMS se
refiere al software que sirve para gestionar y analizar los elementos geograficos
posicionales y tematicos contenidos en la base de datos.

f) Sistema de digitalizacién de mapas: es util cuando la informacion base no esta en formato
digital, es decir cuando se construye una base de datos cartografica a partir de un recurso
analdgico o un mapa en papel, para este procedimiento se utiliza generalmente un escaner,
aunque también puede hacerse la digitalizacion a partir de una imagen geo referenciada.

g) Sistema de representacion cartografica: es aquél que permite dibujar mapas a partir del
contenido de las bases de datos o los resultados del andlisis espacial, la apariencia de la
salidas dependera de la escala, el tipo de formato de los datos y la calidad grafica del
software en cuestion.

h) Sistema de geoprocesado y analisis de datos : este sistema permite relacionar datos
espaciales y obtener nuevos mapas, ademas gracias a él se pueden llevar a cabo tareas
como: asignar o cambiar el sistema de coordenadas de los datos, calcular superficies,
agregar o cambiar atributos, clasificar, superponer capas, realizar calculo de distancias,

elevaciones, etc. (Celestino y Martinez- Alegria, 2003)

2.2.4 Formatos para la representacion de datos

La informacion almacenada en los SIG esta organizada en layers o capas, que son un conjunto
de objetos espaciales logicamente relacionados entre si y sus atributos tematicos ya sean
cualitativos o cuantitativos (Aronoff, 1989 en Basterra, 2011). Esta relacién légica, geométrica y
espacial que existe entre los objetos se denomina fopologia, la representacion de ésta
dependera del tipo de modelo de datos en cuestion. Se distinguen principalmente los siguientes
(Rodriguez, 2005):

SIG vectorial: Este modelo de representacion es la base de la cartografia clasica analoga, en él
la representacion de los objetos espaciales es por medio de topologias: puntos, lineas o
poligonos, es decir figuras de la geometria convencional, que estan compuestas por vértices y
segmentos. El vértice o nodo, es el elemento vectorial mas sencillo que resulta del cruce de
coordenadas (X, Y), es util para representar objetos espaciales discretos como la ubicacion de

un arbol, una casa (puntuales) (Rodriguez, 2005).



Por su parte las lineas estan formadas por la unién de dos nodos o vértices mediante un arco,
ayudan mapear rutas, carreteras, vias de acceso o cursos hidrolégicos (lineales) o limites geo
estadisticos estatales o municipales. Cuando un segmento inicia y termina en el mismo nodo o
vértice forma un poligono en cuyo interior existe un area o superficie (ver figura 1), esta forma
es util para representar unidades definidas de suelo, paisaje, cuerpos acuaticos, etcétera. El

formato vectorial mas comun es el fichero de formas (shapefile) (Rodriguez, 2005).

id UE Atributos
1 A

2 B
3 C
4 D

Fig.1. Ejemplo de representacion grafica de informacion geografica vectorial (izquierda) y su respectiva base de
datos (derecha): cada poligono posee un identificador numérico ID y cualitativo UE (A-D), ademas se pueden incluir
atributos adicionales. Fuente: http://www.ign.gob.ar/sig

Modelo de red de triangulos irregulares (TIN): EI modelo TIN (Triangulated ireegular network) es
una representacion tridimensional, conformada por un conjunto de triangulos irregulares unidos
entre si (ver figura 2), cada triangulo tiene puntos (X, Y, Z), la variable Z es la que indica el
atributo en cuestion, son utiles para analizar superficies, por lo que son muy empleados para

representar la elevacion del terreno, por ejemplo (Rodriguez, 2005).

Fig.2.Modelo de representacion triangulada TIN. Node= Vértice o nodo; Triangle= Triangulo; Edge=Arco o segmento.

Fuente: https://www.pinterest.com/davidkidd4/gis

SIG Raster: En este modelo de datos la unidad minima de representacion es el pixel (ver figura
3), estos estan organizados en una cuadricula o matriz de pixeles, cada pixel tiene un valor,
numerico o alfanumérico, dependiendo del tipo de fendmeno que represente, si se trata de un

fendmeno discreto, cada pixel tendra una categoria (uso de suelo, tipos de vegetacion,



entidades, etc), mientras que si se trata de un fendmeno continuo como la precipitacion o la
temperatura, cada pixel tendra un valor numérico (milimetros anuales o grados centigrados)
(Rodriguez, 2005).

Fig.3. Modelo de representacion raster. Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-

images/what-is-raster-data.htm. Cell= Celda o pixel.

Ubicacion de pixeles, filas y columnas: La matriz raster esta compuesta por filas (row) y
columnas (path), esta representada por un sistema de coordenadas cartesianas, en el que las
filas estan paralelas al eje de las X, y las columnas al eje de las Y, de tal modo que la ubicacion
especifica de cada pixel esta dada por estas, y ademas asociada a un sistema de coordenadas
particular, en la figura 4 se observa un ejemplo con coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM), y la ubicacién fila, columna es 5,1, coordenadas: 300.500 este, 5.900.600
norte (ESRI, 2016)

Cartesian UTM-Projected
Coordinate System Coodinate System
A
5' column

6,000,000
a1 [ [ 1] 1
helght 3| ot 5 -

2—1 r- North _l r-

1 row
0 » 5,900,500

b 12 3 4|5 6 7 300,000 Eooy 300,700

width
X,y coordinates are 5,1 coordinates are

300,500 E, 5,900,600 N

Fig.4. Ubicacidn de un pixel en una matriz raster. Tomada de:

http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm

Resolucion espacial de un raster: La extensién de cada celda estd asociada a la resolucién
espacial y calidad del raster, por lo que mientras mas pequefias sean las celdas, el grado de

detalle sera mas nitido, y la resolucién espacial mayor, por ejemplo si una celda mide 5 x 5


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm

metros, la resolucién de ese raster es de 5 m. A mayor resolucién, mas pesados seran los
datos, por ello es importante que el tamafio de pixel sea adecuado para representar a detalle el
fendbmeno a mapear, pero tomando en cuenta la capacidad de almacenamiento y

procesamiento de la maquina (ESRI, 2016) (Ver figura 5)

73 m? 72 m? 80 m?
1 m cell 2 m cell 4 m cell
16 x 16 cells Bx 8cells 4 x 4 cells

Fig.5. Comparacion de resoluciones espaciales de mayor a menor (izquierda a derecha)

En términos de precision espacial, el modelo vectorial es mejor, ya que marca limites directos,
mientras que el modelo raster es mas util si lo que se desea representar son fendmenos

continuos como el clima (Rodriguez, 2005) (ver figura 6).

raster data

urban area

rver

veetor data

Fig.6. Comparacion entre modelos de representacion geografica raster y vectorial. Raster data= capa raster; Vector

data= capa vectorial; River=rio; Urban area= area urbana. Tomada de http://www.tysmagazine.com/los-sig-raster-

herramienta-de-analisis-medioambiental-y-territorial/

2.2.5 Algebra de mapas

Como ya se menciond, una capa tematica raster es una matriz de pixeles, cada pixel tiene un

contiene informacion numérica o categérica referente al tema a mapear.


http://www.tysmagazine.com/los-sig-raster-herramienta-de-analisis-medioambiental-y-territorial/
http://www.tysmagazine.com/los-sig-raster-herramienta-de-analisis-medioambiental-y-territorial/

El algebra de mapas, es el conjunto de técnicas y operaciones que permiten integrar dos o0 mas
capas (variables tematicas) referentes al mismo espacio geografico, y con la misma resolucion,
para realizar analisis y extraer informacion derivada, ésta informacién estara contenida en una

nueva capa, las operaciones empleadas dependeran del analisis (Tomlin, 1990).

Lo anterior es posible gracias a una calculadora de mapas, que permite realizar operaciones
matematicas con los valores contenidos en los pixeles de las capas raster a integrar/analizar,
por ello, aunque el analisis sea categorico o de atributos cualitativos es indispensable asignarle
valores numéricos a la capa mediante una reclasificaciéon. La reclasificacion, consiste en
agrupar diferentes categorias en una sola clase, con valor numérico. Los criterios de
clasificaciéon dependeran del usuario y del analisis en cuestion. Cuando los valores originales
son numéricos es posible hacer intervalos para la agrupacion, por ejemplo, en la figura 7 se
observa la reclasificacion de la altitud en categorias del 1 al 4 por intervalos (Vila y Varga,
2008).

Altitud Reclasifi Reglas de
1 reclasificacion
620 640 650 660 660 680 680 700 710 720 727 600 thru 650 =1
620 840 650 670 670 630 60 O 720 730 733 2 650 thu 700 =2
640 660 670 630 630 630 O 720 T30 740 74D i 700 thru 750 =3
640 660 680 680 600 F0O 720 730 740 747 746 2 750 thm 800 =4

660 670 680 70 WO 720 7X 740 780 753 752
860 670 680 700 WO 720 T30 740 7O 753 752
670 680 620 A0 A0 730 740 760 767 760 | 755

680 630 700 750 750 740 76D TR TH 760 756

L S S S S e

0 700 740 760 760 TEO 780 780 780 VA0 780

Fig.7. Reclasificacion de una capa raster de altitud, en cuatro categorias. Obtenida de:

http://www.um.es/geograf/sigmur/sigpdf/temario 5.pdf

Los operadores empleados en algebra de manera genérica son: Locales: cada pixel en la
nueva capa tendra un valor en funcion de los valores que tuvo en las capas anteriores, por
ejemplo: integraciones aritméticas (suma, resta, multiplicacion, divisién, raiz, cuadrada,
potencia); relacionales (integrar cantidades mayores >, menores < o iguales =, que un
parametro); Vecindad o focales: adjudican un valor a cada pixel de la capa nueva, en funcién
del valor de los pixeles contiguos en el area circundante, (por ejemplo capas de interpolacion
por distancia, ya sean climaticas o de elevacion); Zonal o regional: El valor de cada pixel de la
capa resultante esta en funcion del valor de todas las celdas que pertenecen a la misma clase;
Global. EI valor resultante de la funcidn es obtenido a partir de todas las celdas de la capa
(Rodriguez, 2008).
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2.3 Aplicaciones de los SIG

2.3.1 Ordenamiento ecolégico y territorial OET: Definiciéon

La carta europea de ordenacion del territorio lo define como “La expresién espacial de las
politicas econdmicas, sociales, culturales, y ecoldgicas de la sociedad. Es a la vez una
disciplina cientifica, una técnica administrativa y una politica concebida de manera
interdisciplinaria y global, cuyo objetivo principal es lograr un desarrollo equilibrado de las
regiones y la organizacion fisica del espacio. El ordenamiento territorial consiste en conocer los
recursos naturales con los que cuenta un determinado lugar con el fin de poder planificar el uso
del suelo y sus potencialidades asi como declarar areas con importancia ecolégica (La carta de

ordenacion del territorio, en la conferencia de Torremolinos, 1983).

2.3.2 Fases del OET

De manera genérica se pueden distinguir las siguientes fases metodoldgicas en los trabajos de

ordenamiento territorial:

a) Analisis territorial o caracterizacion: Esta fase es primordial, consiste en una
aproximacion al conocimiento del territorio, definiendo las caracteristicas principales de
éste: Ubicacion geografica, altitud, clima, caracteristicas biofisicas-ambientales,
demograficas, recursos naturales con los que cuenta (ubicacion, distribucion y cantidad
de los mismos), actividades econdmicas, usos de suelo y situacion politica

gubernamental (Barragan, 1993 en Pujadas; Font, 1998)

b) Diagndstico: Consiste en un analisis FODA del territorio (Fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas). Identificando asi las potencialidades del mismo en términos de
aprovechamiento de sus recursos, planificacion urbana u ocupacion de suelo y calidad de
vida de la poblacién, denotando también las problematicas que merman su productividad
(mala administracion, amenazas naturales, problemas de infraestructura y aquello que
deteriore la calidad de vida de la poblacion). Un diagndstico adecuado permite proponer
alternativas para solucionar las problematicas identificadas, sin embargo antes de tomar
una decisidon es necesario realizar los siguientes analisis (Barragan, 1993 en Pujadas;
Font, 1998):
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e Analisis coste-beneficio: en términos monetarios y ambientales.

e Anadlisis multi-criterio: identificar y tener plena conciencia de los factores sociales,

politicos, ambientales y territoriales que involucra la toma de decisiones. [
¢ Simulaciones: creacion de escenarios futuros a través de modelos.

o Evaluacién de impactos: es una de las técnicas mas utilizadas y consiste en
realizar un balance entre los impactos positivos y negativos que podria tener una
decision de contexto territorial en el medio-ambiente, la poblacion y la economia

a corto, mediano y largo plazo (Barragan, 1993 en Pujadas; Font, 1998).

c) Fase propositiva: una vez sopesados los beneficios y perjuicios que conlleva la toma de
una decisién o la implementacion de una alternativa, pueden elaborarse propuestas
formales para aprovechar mejor el territorio o solucionar problematicas dentro del mismo,
esta etapa tiene un caracter estrictamente normativo ya que debe apegarse a las leyes y
jurisdiccién ambiental/social en turno, por lo que debe estar coordinada directamente con

la administracion gubernamental (Barragan, 1993 en Pujadas; Font, 1998).

d) Fase prospectiva: dado que en ultima instancia la ordenacion territorial tiene por objetivo
crear un modelo a futuro de uso territorial ésta fase se basa en las perspectivas a largo
plazo, apoyandose en modelos con bases razonablemente cientificas y sustentadas
(Barragan, 1993 en Pujadas; Font, 1998).

2.3.3 Andlisis espacial y modelos

El analisis espacial se compone por un conjunto de técnicas estadisticas y matematicas que
son aplicadas a datos geograficos y a las topologias (relacion logica, geométrica y espacial) que
existen entre los mismos. El analisis puede llevarse a cabo a diferentes profundidades (Buzaiy
Claudia, 2006):

Analisis de localizacion: este tipo de analisis se limita a ubicar puntos geograficos, referentes al
fendmeno de estudio, por ejemplo: la delimitacion de zonas de conflicto, focos de riesgo,
individuos, aptitud territorial para la agricultura, la ubicacién de parques recreativos, rellenos

sanitarios o lugares de interés en general (Buzai y Claudia, 2006).
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Distribucion espacial: considera que las entidades geograficas de un mismo tipo se encuentran
esparcidas en el espacio geografico de una manera determinada, es decir que obedecen un
patréon. Por ejemplo analisis acerca de la distribucion espacial real o potencial de una especie
en peligro, geografia humana, distribucion de recursos naturales, etcétera. Toda la informacion
distributiva puede ser util para calcular densidades o intervalos de clase (Buzai y Claudia,
2006).

Asociacién espacial e interaccion espacial: toma en cuenta la relacién que existe entre los
diversos atributos de un mismo espacio. Una de las formas mas simples de hacer éste analisis
es la superposicion cartografica, es decir, observar como un mismo espacio o zona delimitada
cuenta con diferentes atributos (interseccion de dos o mas capas tematicas), y como se

relacionan entre si (Buzai y Claudia, 2006).

Evolucion espacial: ademas de la componente geografica espacial éste analisis toma en cuenta
la componente temporal y transicion a través de la misma, por ejemplo un analisis del cambio
de uso de suelo, la migracion poblacional, el incremento o descenso demogréfico,
contaminacion, temperatura, todo elemento mapeable susceptible al cambio (Buzai y Claudia,
2006).

A partir de estos analisis se pueden construir modelos, los cuales son representaciones o
abstracciones de la realidad (espaciales y temporales), que se construyen partiendo de un
disefio simplificado o esquema que permita comprenderla mejor, generalmente integran
variables ambientales y/o sociales. A través del modelado se pueden obtener herramientas que
permitan gestionar los recursos, evaluar riesgos o realizar una mejor planificacion territorial,

creando escenarios futuros (Buzai y Claudia, 2006).

2.3.4 Evaluacion de riesgos

Con anterioridad las investigaciones acerca de riesgos a fendmenos naturales se centraban en
la ubicacién y distribucién espacial de las amenazas, su frecuencia, periodicidad y magnitud,
esto desde el enfoque de las ciencias naturales, tomando en cuenta sélo la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente peligroso dentro de un periodo determinado
en un area dada, mientras que en el enfoque de las ciencias aplicadas, se incorporan aspectos
sociales como la vulnerabilidad de la poblaciéon (ubicacion, estrato socioeconémico, acceso a
servicios de salud, etcétera.) La vulnerabilidad ha sido redefinida, no sélo es una medida de

pérdidas o dafos asociados a una amenaza especifica (0o probabilidad de que ocurra un
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fendmeno natural destructivo), sino también la incorporacion de la capacidad de la poblacion
para reponerse a dicho dafo. Ratick en el 1994 clasifica a la vulnerabilidad en términos de:
Exposiciéon: Relacién e interseccién entre las actividades humanas, los usos de suelo y el
medio ambiente con los patrones de amenaza; Resistencia: Capacidad de la sociedad y el
medio a resistir el impacto de los eventos amenazantes.; Resiliencia: Capacidad de
recuperacion después de un desastre. Aprendizaje y adaptacion: Capacidad de la sociedad
de modificar sus patrones de conducta a raiz de la ocurrencia de desastres. Por lo que Riesgo =
Amenaza + Vulnerabilidad (Maskrey, 1998).

Para realizar un analisis de riesgo en un ambiente SIG, es necesario primero plantear el modelo
de manera conceptual o esquematizada, en el que se muestren las variables ambientales y
sociales a tomar en cuenta y la integracion de las mismas, es importante que los datos reales
disponibles para dicho fin puedan representarse como entidades espaciales (sean mapeables)
(Maskrey, 1998).

2.4 Las inundaciones, definiciéon, impacto y clasificaciéon

El agua es el recurso natural mas primordial para la vida, sin embargo los desajustes en el
manejo del mismo y el cambio climatico han llevado a situaciones extremas en torno a él: las
sequias e inundaciones. En nuestro pais a causa de desastres hidro-meteorolégicos han
ocurrido alrededor de 10,000 muertes, de 1980 a 1999 (aproximadamente 500 anuales) y
perjuicios econdmicos que alcanzan un promedio anual cercano a 500 millones de dolares. Una
inundacion se define como el incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios,
canales e incluso el mar, este evento es ocasionado por multiples factores: aumento en la
precipitacion, oleaje, o falla de alguna estructura hidraulica, lo anterior empeora cuando la
evaporacion en el area es baja o no existe cubierta vegetal o suelo desnudo que capte el agua
(ver figura 8, ciclo del agua) (CENAPRED, 2004).
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Cuando ¢l aire La c\-upurw:lﬁ El viento amastra Cuando el aire

hiimedo se enfria, provements las nubes y las masas se enfria,

el agua que contiene  suelo y de la de aire hiimedo la humedad se

se condensa y vegetacion sobre los continentes. condensa en dimi

precipita como lluvia, contribuyeals  Los vientos marinos  potas de agua formando

THEVE O Eraniz. hinedad del aire.  suelen provocar niebla o mibes.
precipitaciones.

La evapomcion, especialmente la del mar, aporta
la mayor parte de la humedad de la atmdsfera,

Fig.8. Ciclo hidroldgico. Tomada de: http://sistemaijpii.blogspot.mx/2011/03/ciclo-hidrologico.html

De acuerdo con su origen las inundaciones se clasifican en: Costeras: En zonas cercanas a la
linea de costa o al mar, se presentan cuando el nivel medio de éste asciende por la marea;
pluviales: causas por el aumento en la precipitacion y fluviales: causada por desborde de rios o
cuerpos acuaticos (CENAPRED, 2004).

2.4.1 Inundaciones en cuencas endorréicas, la cuenca del Valle de México

La cuenca de México tiene una extension aproximada de 7,000 km?, es una cuenca endorréica
(ver figura 9), se encuentra delimitada por el eje Neovolcanico, abarcando los estados de
México, Ciudad de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla, en la antigiiedad estaba compuesta por
lagos sémeros unidos entre si, cuyas aguas escurrian acarreando sales y desembocaban en el

Lago de Texcoco, para evaporarse en la atmdésfera (Ezcurra,1990).
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Fig.9. Cuenca endorréica o lacustre, el cauce de drenaje va a parar a un lago. Tomada de:
http://climaehidro.galeon.com/enlaces2683785.html

Sin embargo, en la actualidad ésta escorrentia y el ciclo natural del agua se alterd, ya que la
urbanizacion impermeabilizé el suelo, no hay infiltracion eficiente, a pesar de que la cuenca se
encuentra drenada de manera artificial y el agua queda atrapada en la superficie de

acumulacion o llanura de inundacién (figura 9).

Ademas la extraccién de agua subterranea ha provocado hundimientos del suelo, que a su vez
producen dafios en el drenaje, perjuicios en viviendas e incrementan las inundaciones en los

asentamientos humanos que yacen sobre ella.

Tal es el caso de Ecatepec de Morelos, que se ubica en una porcion del antiguo Lago de
Texcoco (ver figura 10).
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Fig.10. Delimitacion de la cuenca del Valle de México, el circulo denota la ubicacion de Ecatepec. Imagen tomada de:
http://fundacionunam.org.mx/wp-content/uploads/2016/05/CUENCA_contenido2.jpg

2.5 Descripcion de variables ambientales contempladas en el SIGMA y su
implicacion en el riesgo de inundacion

2.5.1 Elevacion y pendiente

La formacion del relieve, depende de factores enddgenos: tectonica de placas, vulcanismo o
procesos internos terrestres, y exdgenos: relacionados con el clima, el viento, el agua, el hielo,
la actividad biolégica de animales y plantas o la propia gravedad (Errazuriz et al., 1998). El
relieve del Estado de México es principalmente de origen volcanico, forma parte de las
provincias fisiograficas: Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur (ver figura 11),
particularmente Ecatepec de Morelos, pertenece al Eje Neovolcanico y a la sub-provincia Lagos
y volcanes del Anahuac (INEGI, 2009).
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Fig. 11. Mapa del relieve del Estado de México. Fuente: INEGI, 2009. Tomada de:
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mex/territorio/relieve.aspx?tema=me

Las Sierras son formaciones antiguas del relieve, ya que debido al desgaste por intemperismo
tienen una forma achatada y baja altitud, respecto a formaciones jovenes cuya altitud es mayor

y poseen una morfologia puntiaguda (Errazuriz et al., 1998).

El relieve se relaciona con el riesgo de inundacion, ya que este incrementa en zonas con
pendiente suave o planicies lacustres, debido a que el agua de la precipitacion pluvial cae por

las zonas con relieve, arrastrando sedimentos y se acumula en ellas.

2.5.2 Geologia

De acuerdo con el ciclo de las rocas, las primeras rocas en formarse son igneas intrusivas
(plutdénicas), que resultan del enfriamiento y cristalizacion del magma que brota de la corteza
terrestre, a la par de ésta actividad volcanica (concretamente en las erupciones) se forman las
rocas igneas extrusivas, tienden a ser de grano fino debido a que pasan por un enfriamiento
magmatico rapido, lo anterior les confiere menor permeabilidad que las rocas igneas intrusivas,
que presentan tamafo de grano de medio a grueso. (Servicio Geoldgico Mexicano-SGM, 2013).
Posteriormente, los materiales superficiales son transportados por el viento, el agua, hielo, o los
organismos biolégicos, y se depositan formando rocas sedimentarias (Tarbuck, E. J et al.,
2005); (INEGI, 2002).

Las unidades sedimentarias se forman por depdsito, los depdsitos aluviales y lacustres se

originan como resultado de la acumulacion de sedimento en una depresion, en la que
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originalmente habia un lago, rio o corriente acuatica, los procesos involucrados en dicho
fendmeno son: erosion del suelo, transporte, deposicion y consolidacion. Las gravas, arenas,
cantos o bloques (particulas gruesas) se depositan en las riveras, los limos y arcillas (particulas

mas finas y ricas en materia organica) alcanzan el centro del lago.

Las rocas sedimentarias al formarse por depésito, facilitan que los estratos inferiores se fundan
por las altas temperaturas, siendo modificados quimica y mecanicamente para dar lugar a las
rocas metamorficas. Después de la formacion de rocas metamorficas, parte del material fundido

regresa al magma terrestre para comenzar de nuevo el ciclo, el cual se muestra en la figura 12:

De manera general, los fragmentos de textura mas fina son los mas susceptibles a inundarse,
ya que su permeabilidad es deficiente y promueven la acumulaciéon de agua (Diaz-Rodriguez,
2006).

Fig. 12. Ciclo de las rocas, tomado de: Errazuriz et al., 1998.

2.5.3 Edafologia

El suelo es la capa con actividad biologica mas superficial de la corteza terrestre, surge como
resultado de varios procesos, los procesos formadores de suelo pueden agruparse en
transformaciones organicas e inorganicas de la roca madre, translocaciones de elementos
(carbonatacién, salinizacién) o fisicas (transporte de arcillas) y podsolizacion (movilizacién de
materia organica, aluminio y hierro). El suelo posee varios estratos y horizontes bien

diferenciados por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (desde el lecho rocoso hasta
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la capa con materia organica en descomposicién o mantillo), es con base a las cualidades de
los horizontes que se clasifican en diferentes tipos. El origen de cada suelo determinara su
potencial uso, la cantidad de nutrientes que posea, sus cualidades para la construccion, entre

otras cosas (Badia, 2011).

El suelo se relaciona con el riesgo de inundacién, ya que los suelos lacustres promueven
hundimietos que dafian el drenaje y ademas la velocidad de permeabilidad o filtracion de agua

va depender de la textura, es decir que entre mas gruesa sea la textura mas rapida la filtracion.

2.5.4 Hidrologia superficial y capacidad de microcuencas

La hidrologia superficial de un territorio, se compone de corrientes y cuerpos de agua someros,
y es distinta a la hidrologia subterranea. Debido a que existe la posibilidad de desbordamiento
de esta a consecuencia de la precipitacion pluvial, los asentamientos o nicleos urbanos deben
estar a una distancia considerable de ella. Debido a que eso no siempre ocurre, las
inundaciones son frecuentes en zonas urbanas con planificacion territorial y disefio de

alcantarillado inadecuado (Gémez, 2007)

Otro rasgo hidrolégico que incrementa la susceptibilidad a inundacioén, es la capacidad de
microcuencas, las cuales son subunidades de la cuenca hidrografica: unidad fisica y geografica
en la cual tienen lugar todos los procesos naturales, ambientales y sociales (actividades
econdmicas) (Mendoza y Orozco, 2014). Mientras menor sea la superficie de estas, menor
capacidad de almacenaje de agua tendran, por ende es mas factible que se saturen y que el

terreno se inunde.

2.5.5 Usos de suelo y vegetacion

El uso de suelo se refiere a la ocupacion de una superficie determinada en funcién de su
capacidad agrolégica y por tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo a su
ubicacion como urbano o rural, representa un elemento fundamental para el desarrollo
de la ciudad y sus habitantes ya que es a partir de éstos que se conforma su estructura
urbana y por tanto se define su funcionalidad. Para que la ocupacion del suelo sea 6ptima debe
haber planificacion territorial, cuando esta no es adecuada no se aprovechan los atributos del
mismo, siendo una de las consecuencias mas graves poner en riesgo a la poblacién, por
establecimeinto de asentamientos habitacionales en zonas en peligro de deslave, sismicidad,
inundacion, entre otras (PAOT, 2003).
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Por ejemplo, en particular la cuenca del Valle de México es una zona potencialmente inundable
por sus caracteristicas biofisicas y por su pasado lacustre, y en varias zonas de esta no se
planifico de manera adecuada el uso habitacional ni la construccién del drenaje, por lo que la
problematica se ve agravada, ademas del uso de suelo la presencia de coberturas vegetales

influye de manera positiva a contrarrestar las inundaciones porque captan agua.

2.5.6 Aspectos climaticos

El clima se define como el estado tipico de la atmdsfera en una regién determinada, se expresa
mediante elementos meteorolégicos como la temperatura, la precipitacion, la evaporacion, la
humedad en el aire, velocidad de los vientos, entre otros y ésta determinado por la ubicacion
geografica de la region (latitud y longitud), distribucion de las masas continentales, oceanicas,

corrientes marinas y el relieve o barreras orograficas presentes.

Podemos dimensionarlo temporalmente: variaciones diarias conocidas como “el tiempo” o a
través de los meses “estaciones” y espacialmente: microclima: condiciones meteorolégicas
especificas que se dan a la sombra de un arbol o una hoja, en una grieta o en cierto nivel del
subsuelo, este determina el tipo de organismos presentes; mesoclima (nivel local) y macroclima

(nivel pais o regién) (Heuveldop et al., 1986).

Los principales aspectos meteoroldgicos que influyen en las inundaciones son la precipitacion
pluvial, que incrementa el riesgo en el caso de lluvias atipicas o por contribuir al desborde de

canales y drenaje, y la evaporacién, que puede ayudar a disminuirlo.

2.6 Gestion de RSU (Residuos soélidos urbanos)

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) son todos aquellos desechos provenientes de las
actividades humanas y animales en las ciudades (domiciliares, industriales, comerciales y de

construccion o demolicion) (Kless y Coccato, 2005)

Actualmente a consecuencia de la explosion demografica, la industrializacion y el ritmo de vida
consumista, ha incrementado la produccion de residuos, el mal manejo de los mismos y la
carencia de educacion ambiental en la poblacién ha favorecido la presencia de vertederos
clandestinos a cielo abierto, lo anterior provoca contaminacién atmosférica, acuatica

subterranea por filtracion de lixiviados, propicia la erosion de suelos al arrasar con la cubierta
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vegetal y genera problemas sanitarios, por la proliferacién de bacterias y vectores infecciosos.

Dicho lo anterior, es indispensable la gestion adecuada de los mismos.

La gestion de residuos, puede definirse como el conjunto de procedimientos que tienen por
objetivo darles a éstos el destino mas adecuado de acuerdo con su origen, composicion,
volumen, posibilidades de reciclaje o aprovechamiento, todo lo anterior tomando en cuenta el
coste del tratamiento y la normativa legal del area geografica en cuestion, éste enfoque es
meramente post-consumo, sin embargo es también indispensable tener presente que la forma
de produccion y comercializacion de los bienes de consumo es la raiz de la naturaleza de los
desechos (puede contribuir a facilitar su tratamiento y aprovechamiento o mermarlo), por lo que
no se puede perder de vista el enfoque pre-consumo. De manera general pueden distinguirse

cuatro fases en la gestion de desechos:

1.- Pre-recogida: consiste en las técnicas de clasificacion de los desechos, el almacenamiento,
manipulacién y empaquetamiento de los mismos; 2.- Recogida y transporte: traslado de los
residuos a una planta para su compactacion y transporte al destino definitivo; 3.- Tratamiento:
operaciones encaminadas a aprovechar la mayor cantidad de materiales posibles y a la
eliminacion definitiva de aquello que no es reutilizable, los procedimientos mas comunes son:
compostaje, incineracion, reciclaje y vertido controlado y ; 4.- Vertido: consiste en el traslado de
todos los residuos y subproductos que no pueden ser eliminados por completo y tampoco
reutilizados (André y Cerda, 2006)

2.6.1 Contexto nacional de la Gestion de Residuos Soélidos Urbanos (GRSU)

El manejo de residuos sdlidos en México de manera genérica se reduce a su recoleccion y
disposicion final, aunque existen ciudades que le dan tratamiento a estos. Se estima que el 87%
de los desperdicios generados en el pais es recolectado, el 64% de estos residuos van a parar
a rellenos sanitarios, mientras que el 36% restante es vertido en condiciones inadecuadas a
cielo abierto. Se generan en promedio 95,000 toneladas de basura al dia, lo que se traduce a
35, 000, 000 de toneladas al ano, de las cuales un 53% corresponde a residuos organicos
biodegradables, 28% son reciclables y 19% son otro tipo de residuos (bioldgico-infecciosos,
peligrosos o no aprovechables); Se estima que en el pais se provecha menos del 50% de los
residuos que son reciclables debido a que no existe una adecuada separacién y tratamiento de
los mismos (SEMARNAT, 2007).
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La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), clasifica a estos
en: residuos sélidos urbanos (RSU) y residuos de manejo especial (RME), de acuerdo con la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), en las ultimas décadas la composicion y cantidad
de los mismos ha variado e incrementado, como producto de la urbanizacion, industrializacion y
el cambio en los habitos de consumo, y de continuar como hasta ahora se estima que en la
préxima década el volumen de residuos anual superara las 45 millones de toneladas. Por ésta
razon a pesar de que el relleno sanitario es el método de disposicion final de residuos que
impera en México (debido a su bajo costo econdmico) es necesario repensar las estrategias en
la GRSU con la finalidad de: evitar su acumulacién para reducir los riesgos sanitarios, promover
menor produccion de residuos, optimizar su recoleccién y tratamiento, para reincorporarlos en la

cadena productiva (valorizacion) (Chavez, 2010).

2.7 Teledeteccion

La percepcion remota en su sentido mas literal es la interpretacion y procesamiento de
imagenes de la Tierra que son obtenidas a través de un sensor remoto espacial, éstas técnicas

de obtencion de imagenes son conocidas como teledeteccion (Chuvieco, 2002).

Un sistema de feledeteccion espacial se compone genéricamente de los siguientes elementos
(ver figura 13) (Chuvieco, 2002):

a) Fuente de energia: Para que la captura de imagenes de la superficie terrestre sea
posible es necesario que exista una interaccion energética entre el objeto y el sensor (ya

sea por reflexion de la luz solar o de un foco externo)

b) Cubierta terrestre: Compuesta por agua, masas vegetales, suelos, relieve, edificaciones
humanas, etcétera. Cada uno de esos objetos tiene una firma espectral caracteristica
(valores de absorcion y reflexion de la luz especificos de acuerdo con su composicion

fisica)

c) Sistema sensor: Compuesto por una plataforma espacial y el sensor, quién tiene el
objetivo de captar la energia procedente de la superficie terrestre, codificarla y enviarla a

un sistema receptor.

d) Sistema receptor-comercializador: Recibe la informacion obtenida de la plataforma, la
graba en un formato adecuado, realiza correcciones y la distribuye a los interesados

(existen distribuidores gratuitos y aquellos que asignan un costo a las imagenes)
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e) Intérprete: Convierte las imagenes del satélite en informacién tematica de interés, es

f)

ser visual o digital.

resolucién de problemas) (Chuvieco, 2002).

decir identifica coberturas vegetales, cuerpos de agua, rios, carreteras, etcétera (todo

esto con base a las firmas espectrales de los objetos geograficos), este proceso puede

Usuario final: Aquél que consulta la informacién con finalidades varias (investigacion o

La visibn humana constituye un sistema de teledeteccidn sofisticado, sin embargo la

teledeteccion remota artificial sirve como intermediaria para observar fendbmenos que son

imperceptibles dado que no estan dentro del espectro visible del ojo, por ejemplo la temperatura

(Chuvieco,2002).

Fig.13. Elementos de un sistema de teledeteccion. Fuente: https://comunidadrediam.wordpress.com/page/2/
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2.7.1 Principios fisicos de Teledeteccion

La teledeteccion es entonces, la técnica que permite la obtencion de imagenes a distancia de la
superficie terrestre, esto es posible debido a la interaccién entre el objeto terrestre y el sensor
remoto. Esta interaccion se basa en el flujo energético de la luz (sea solar o artificial) que
permite que el objeto absorba y refleje la luz de manera particular (cada cobertura tiene una
firma espectral). De manera genérica, la energia es transmitida de un cuerpo a otro por:
conveccion (transporte de calor por movimiento de un fluido); conduccion (transmision directa
de calor de un cuerpo a otro) y radiacién (emision de energia luminica, térmica o magnética)
(Chuvieco, 2002).

Particularmente el flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor remoto constituye una
radiacion electromagnética, compuesta por ondas (ver figura 14), ésta ha sido explicada
fisicamente por dos teorias: aquella que la asume como un haz ondulatorio (Huygens y
Maxwell) y aquella que considera a la luz como un haz de unidades discretas (fotones) (Planck
y Einstein) (Chuvieco, 2002). Por lo que podemos definir cualquier energia radiante (en éste
caso la luz) por medio de su longitud de onda y frecuencia. A pesar de que los valores de
longitud de onda son continuos, se han establecido diferentes bandas, en cada una de estas
bandas los valores se agrupan por ser similares y en conjunto se denominan espectro
electromagnético (Chuvieco, 2002). El cuadro 2 muestra los espectros electromagnéticos que
son capatados comunmente por los sensores de teledeteccion, y su utilidad en percepcién

remota y fotointerpretacion:

Campe eldcirico o =longiud deonda

Fig.14. Esquema de una onda electromagnética. Tomada de (Chuvieco, 2002).
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Cuadro 2. Espectros electromagnéticos captados por sensores satelitales (Tosini y Pantaleone, 2012)
Espectro Utilidad

Visible (0,4 a 0,7 micras - um) Es la unica radiacion que puede percibir el ojo humano y en ella se
distinguen tres bandas elementales: azul; verde y rojo

Azul (0,4-0,5 um) Deteccion de cuerpos de agua, costas y clasificacion de coberturas
boscosas

Verde (0,5 — 0,6 um) Evaluacion de la calidad de la vegetacion, diferenciacion de tipos de
rocas.

Rojo (6,0 — 7,0 um) Absorcioén de clorofila, clasificacidon de rocas, suelos y vegetacion.

Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 um) Distingue coberturas vegetales y humedad

Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8 um) Capta el calor/vision térmica.

nfrarrojo lejano térmico (IRT: 8 a 14 um) | humedad vegetal o de suelos e incendios.

Micro-ondas (por encima de 1 um) Nubes.

2.7.2 Resoluciones de un sensor para teledeteccion: espacial, radiométrica, espectral,
temporal y angular

La resolucion espacial, es el tamafio de pixel de la imagen obtenida por el satélite, dicho de otro
modo, puede interpretarse como el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser distinguido
por el sensor, esto dependera de la altura, velocidad de exploracion y el numero de detectores
del mismo. Es fundamental ya que de ésta dependera la precision de la informacion obtenida, la
fiabilidad de la interpretacion y la calidad de la misma, si el analisis es detallado conviene que el
tamafo de pixel sea fino, por el contrario, si es una analisis general, conviene un tamafo de

pixel mas grande, para reducir la variabilidad de categorias (Pérez y Mufioz, 2006).

La resolucion radiométrica, se refiere a la capacidad del sensor para captar niveles de radiancia
o reflectividad de luz solar o artificial, por parte de los objetos. Cuando el sensor capta esta
informacion la traduce a un sistema binario de bits, a mayor capacidad de almacenamiento de
bits, mejor resolucién radiométrica, los sensores Landsat por ejemplo, tienen resolucion
radiométrica de 8 bits, pero hay otros sensores que llegan a tener entre 10 y 12 bits, por su
parte la resolucion espectral indica el numero y la anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor, esto permite la diferenciacion de coberturas (Pérez y Mufoz,
2006). La resolucion temporal, es la periodicidad con la que el sensor obtiene imagenes de un
area geografica, determina la capacidad que tiene un sensor para detectar cambios, por lo que
es crucial en estudios evolutivos, esta condicionada por la velocidad, el angulo de barrido y el
tipo de 6rbita del sensor, a este conjunto o trayectoria del sensor se le denomina plano orbital,
ver figura 15, la resolucién angular, hace referencia a la capacidad que tiene un sensor de
hacer movimientos obicuos o diagonales, lo que permite obtener informacion estereoscépica o
tridimensional como el relieve. Cabe destacar que ningun sensor es mejor que otro, algunos

seran mas adecuados para ciertos fines, que otros (Pérez y Mufoz, 2006).
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Fig. 15. Resolucion temporal de un sensor. Tomada de: (Pérez y Mufioz, 2006).

2.7.3 Sensores satelitales Landsat (bandas y composiciones para coberturas)

El nombre de los satélites Landsat se descompone en Land= tierra y sat= satélite y son los
primeros sensores remotos enviados por Estados Unidos para monitorear el estado de los
recursos terrestres. Los sensores Landsat cuentan con 7 u 8 bandas espectrales, con las
cuales pueden efectuarse combinaciones para monitorear: coberturas vegetales, agua,
geologia, usos de suelo, y recursos naturales en general. Estos sistemas de teledeteccion estan
al mando de la NASA (National Space and Space Administration), mientras que las imagenes
son producidas y comercializadas por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
(INEGI, 1984).

Landsat 5 TM (Tematic Mapper): Es un sensor de barrido multiespectral con resolucién
espacial de 30 metros y una franja de cobertura de 185 kildbmetros por escena. Posee siete

bandas que operan simultaneamente y se enlistan en el cuadro 3 (INEGI,1984):

Cuadro 3. Resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal de Landsat 5. Tomada de

(INEGI, 1984)
MODO ESPACIAL ESPECTRAL &
] . RADIOMETRICA TEMPORAL
ESPECTRAL (metros) (micras)
Banda 1 azulk: 0.45-052
Bonda 2 verde: 0.52 - 0.60
Banda 3 roja: 0.63 - 0.69
Multiespectral 30 h
Banda 4 Infrarrojo cercanol: 076 - 0.90
2 8 BITS 16 Dias

Banda 5 Infrarrojo cercano2: T65-175
Banda 7 Infrarrojo medio: 208 -235

Termal 120 Banda & Infrarrojo térmico: 10.4-125
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Landsat 8: Este satélite incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI)
y Thermal Infrared Sensor (TIRS), ambos facilitan la identificacion de recursos hidricos, nieve y
nubes. Posee nueve bandas, una resolucion espacial de 30 metros y capta escenas de 170
kildmetros (Ariza, 2013).

En el cuadro 4 se muestran las caracteristicas de las bandas espectrales de Landsat 8:

Cuadro 4. Resolucion espectral y espacial de Landsat 8. Tomada de (Ariza, 2013).

longitud de onda | Resolucidn

Landsat 8 Bandas {micrometros) (metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30
Land Imager  I'g 1435 - Azl 0.45-0.51 30
(ou) Banda 3 - Verde 0.53 - 0.59 30
and Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
T:if?::::jl Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85 - 0.88 30
Sensor Banda 6-SWIR 1 1.57-1.65 30
(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 211-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
February 11, 2013 *Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

[USGS. 2013)

2.8 Percepcion remota y SIG

El desarrollo de los SIG y la teledeteccion estan estrechamente relacionados con el avance de
la ciencia y la tecnologia, ambas técnicas surgieron como disciplinas independientes y por
muchos afos se utilizaron Unicamente con fines bélicos y/o econémicos. Sin embargo en los
ultimos anos se han combinado principalmente para generar informacion medioambiental e
investigacion cientifica. Los principales productos de la teledeteccidén son imagenes de satélite,
dado que los analisis medio-ambientales obligadamente involucran variables geograficas
resulta muy util procesarlas utilizando los SIG, ya que éstos tienen la potencialidad de trabajar
con informacion raster. Ademas permite generar informacion geografica actualizada y a escalas
grandes, algo indispensable debido a la carestia de ésta en algunos paises como México
(Chuvieco, 2002).

Algunas aplicaciones del uso conjunto de estas tecnologias son: generacion de mapas
tematicos de usos de suelo, vegetacién, rocas, tipos de suelo o hidrologia mediante la

clasificacién supervisada de imagenes de satélite, mapas de elevacion; estudios sobre calidad
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ambiental, evaluacion de amenazas a riesgos naturales o antropicos (inundaciones, deslaves,

incendios, tormentas) y analisis de la explosion demografica o industrial (Chuvieco, 2002).

3.0 Antecedentes

3.1 Sistema de informacion Geografica Medio Ambiental SIGMA
En 2010 Chico realizdé un Sistema de Informacion Geografica Medio Ambiental para el

municipio de Tequixquiac, Estado de México. EI SIGMA de Tequixquiac constituye una
caracterizacion detallada del municipio, se compone por bases de datos de aspectos
biolégicos, fisicos y socioecondmicos que permitieron la generaciéon de mapas
tematicos, la evaluacién de la calidad de la vegetacion, la evaluacion del riesgo potencial
de incendio y la propuesta de ubicacion de un vertedero de residuos sélidos urbanos. Lo
anterior con la finalidad de posibilitar una mejora en la gestidon de los recursos naturales
del area.

En el 2011 Gutiérrez y colaboradores generaron el SIG-Lerma (para el municipio de
Lerma en el Estado de México), el cual fue implementado desde el interior de la
administracion publica del municipio pretendiendo mejorar la prestacion de servicios
publicos: alumbrado publico, seguimiento y evaluacion de la recoleccion de los

residuos sélidos urbanos municipales RSUM, obras publicas, entre otros.

3.2 Evaluacién de cambio de usos de suelo y vegetacion
En 2002 Velazquez y colaboradores, realizaron un analisis del cambio de uso de suelo

en México, apoyandose de los insumos cartograficos de INEGI y del Inventario Forestal
Nacional Periddico, las temporalidades tomadas en cuenta para evaluar dicho cambio
fueron: 1976, 1993 y 2000, se realizd una superposicion cartografica y un analisis
estadistico del cambio (construccion de matrices de transicion y estimacion de las tasas
de cambio). Los resultados sugieren una disminucion general de los bosques y las
selvas como producto de la deforestacion (-1.02 y -2.06 %, respectivamente), asi como
la disminucién de otras coberturas a consecuencia de la fragmentacion de la vegetacion:
los pastizales naturales, vegetacion hidréfila y matorral, por otra parte identificaron
incrementos en las superficies de pastizal inducido (4.62%) y zonas de cultivos (1.96%).
En el 2009 Pineda y colaboradores, publicaron un estudio acerca del cambio de uso de
suelo en el Estado de México, en el periodo 1993-2002, para dicho fin realizaron una
matriz de transicion mediante la metodologia de Pontius et al., 2004 y la aplicacién de

modelos de regresion. Dentro de los principales hallazgos destacan la pérdida de los
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bosques templados concretamente: 3, 836 ha de bosque de coniferas, 7, 295 ha de
bosque de latifoliadas, 309 ha de bosque mesdfilo de montafa o bosque de niebla y 2,
250 ha de bosque mixto, en total 13, 691 hectareas perdidas. Los modelos sugirieron
que las areas mas proximas a la actividad agricola son aquellos con mayor fragilidad
ecoldgica.

En 2011 Alados y colaboradores realizaron la modelizacion de la matorralizacién de los
pastos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido en Espana, contemplando
factores biofisicos y antropicos, asi como su relacion con el cambio global. Esta
comparacion se realizé con imagenes satelitales de 1989, 1998 y 2007, los resultados
mostraron una progresiva reduccion del pastizal alpino, cuya superficie fue colonizada
por plantas lefiosas, tanto forestales como arbustivas (matorralizacion), dichas pérdidas
de cobertura se deben a la disminucién del pastoreo, a la par de ésta transicién vegetal
se observo el aumento de la poblacion de jabali y “erizon”.

En 2012 Garcia y colaboradores, realizaron la identificacion de los procesos de cambio
de uso de suelo en la microcuenca del rio San José, ubicado entre los municipios San
Juan del Progreso y San José del Rincén, en el Altiplano Mexicano, el periodo de
analisis fue entre 2000 y 2008. El cambio mas significativo que hallaron fue la transicion
hacia usos de suelo antrépicos, particularmente la deforestacion de zonas que fueron
transformadas a agricultura de temporal.

En 2014 Fuente, realizdé un analisis del cambio de uso de suelo en la cuenca del rio
Nervion en Espana y su relacion con el riesgo de inundacién, el analisis muestra que las
inundaciones ocurren en la cuenca como parte de un proceso natural que siempre ha
existido, sin embargo destaca que las pérdidas y afectaciones socioeconémicas se
deben al mal uso y gestién del suelo en el area, haciendo énfasis en la ocupacion
antropica del area inundable, asentamientos irregulares, impermeabilizacion del suelo, y
mantenimiento inadecuado de canales, proponiendo ademas contemplar el uso de un
drenaje que permita la convivencia entre el medio natural y el medio antropico de la

cuenca.
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3.3 Zonificacion del riesgo de inundacion

En 2010 Vera y Lopez, evaluaron la amenaza por inundacién en Iztapalapa, Ciudad de
México en el periodo 1998-2005, contemplando factores biofisicos, realizando
sobreposicion cartografica de variables y valoracion de peso de éstas. Los resultados
muestran que de las 17 colonias evaluadas, 8 tienen alto riesgo de inundacion (6% al
Este del territorio), lo anterior se debe principalmente a la distribuciéon heterogénea de la
lluvia, los hundimientos de suelo y el vertido publico de desechos.

En 2010 Toscana y colaboradores generaron un mapa de la zonificacion del riesgo por
inundacion en San Mateo Atenco, Estado de México. Lo anterior empleando cartografia
participativa, encuestas y entrevistas orales, ésta zonificacion contrasta con los
documentos oficiales como el Plan de Desarrollo Urbano y el Atlas de inundaciones
municipal, que reportan superficies inundables menores, ademas de la zonificacion se
contemplaron factores socioeconémicos: ingresos, vivienda y educacion.

Diaz-Delgado y colaboradores en 2011, realizaron la estimacion directa de los dafios por
las inundaciones en Chalco, Estado de México, apoyandose de la elaboracién de curvas
costos versus altura de lamina de agua alcanzada en las zonas habitacionales. El costo
mas probable estimado fue de 33.95 millones de pesos.

En 2014 Mendoza y Orozco, realizaron un analisis multicriterio del riesgo biofisico por
inundacion en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), lo anterior partiendo de insumos
cartograficos institucionales y datos de campo, ésta informacion fue procesada por
métodos estadisticos y espaciales apoyados del uso de SIG y técnicas de percepcion
remota. Los resultado muestran que 1, 032. 73 km? o el 52.4% de la superficie esta en
riesgo alto (Lerma, Toluca, San Mateo Atenco y Metepec), 687.20 km? esta en riesgo
medio y 13.71 km2 se encuentra en riesgo bajo.

En 2016, Jordan realizé un analisis de la vulnerabilidad por inundacion en Tenancingo,
Estado de México, analizando factores socioeconémicos y la eficacia de Proteccion Civil
en dicho municipio. Se identificacion tres zonas de conflicto por inundacién que
anualmente se ven afectadas por dicho fendmeno y las cuales cuentan con registros
histéricos: zona A (cabecera municipal y barrio La trinidad); zona B (colonias 14 de

marzo y San Mateo); zona C (colonias aledanas al rio Atotonilco y Salado), se generd la
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cartografia correspondiente y se contrastd con la informacién municipal del Atlas de

Riesgo.

3.4 Identificacion de puntos de conflicto actualmente empleados como vertederos
clandestinos en el municipio y su relacion espacial con el riesgo de inundacion.

e En 2005 Rodriguez y Rebollar realizaron un modelo cartografico para la seleccion
primaria de zonas para construccion de vertederos de residuos solidos urbanos (VRSU)
y de manejo especial en el Valle de Toluca, Estado de México, lo anterior con base a la
norma mexicana para sitios de disposiciéon final de residuos NOM-083-SEMARNAT-
2003, apoyandose del uso de SIG y realizando verificaciones en campo. El mapeo de
aptitud territorial muestra zonas totalmente restringidas, sin restriccion y aquellas que
requieren estudios adicionales. Las zonas aptas se ubican principalmente en: Almoloya
de Juarez, Jiquipilco y Villa Victoria.

e En 2010 Chico realizé una propuesta de modelo espacial matricial para la ubicacion de
un vertedero de residuos solidos urbanos en Tequixquiac, Estado de México. Los
criterios empleados para determinar la aptitud territorial fueron: pendientes, capacidad
portante de las litologias, buffers de distancia a vias de comunicacién, fallas geoldgicas,

hidrologia, nucleos urbanos, coberturas vegetales y usos de suelo municipales.

4.0 Justificacion

Las inundaciones causan pérdidas humanas, econémicas, problemas sanitarios, ambientales, y
son frecuentes en zonas urbanas, por ello, es indispensable analizar el riesgo de que ocurran,
como primera aproximacién para facilitar la toma de decisiones en la planificacion urbana,

prevenir y reducir los dafos causados por éstas.

Ecatepec es el municipio mas pobaldo del Estado de México, el 99.9% de su poblacion es
urbana y las inundaciones en el son frecuentes, debido al inadecuado manejo de residuos y el
riesgo ambiental del territorio por yacer en una zona lacustre (antiguo Lago de Texcoco).
Ademas la inadecuada planificacién urbana y los usos antrépicos del suelo, pueden contribuir a
incrementar el riesgo de inundacion, esto se ve agravado porque es un municipio con alto grado

de marginacion y la poblacion es poco resiliente econédmicamente.
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5.0 Objetivos

General

Analizar el riesgo de inundacion en Ecatepec de Morelos, y la relacion de éste con el cambio de

uso de suelo municipal en 1996, 2007 y 2016.
Particulares

e Generar un Sistema de Informacién Geografica Medio Ambiental SIGMA, para caracterizar
biofisica y socioecondmicamente al municipio.

¢ Analizar el cambio de uso de suelo municipal durante los afios: 1996, 2007 y 2016

e Zonificar el riesgo por inundacién para cada ano: 1996, 2007 y 2016.

¢ Identificar las zonas con vertederos clandestinos en el municipio y su relacion espacial con

el riesgo de inundacion.
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6.0 Area de estudio

6.1 Etimologia del nombre

Ecatepec provienen de la palabra en nahuatl: Ehecatepétl que se descompone en: Ehécatl que
significa dios del viento y de Tépetl que significa cerro, por lo cual se traduce como “Cerro del
dios del viento” (INEGI, 2009).

6.2 Extension territorial y localizaciéon

El municipio tiene una extension de 15, 807. 95 ha, se ubica al Noreste del Estado de México.
Colinda al norte con Tecamac, al sur con Nezahualcoyotl, al oeste con Tlalnepantla y la
delegacion Gustavo A Madero y al este con Acolman, Tezoyuca y Atenco, ver mapa 1 (INEGI,
2009). Ecatepec esta formado por una ciudad: San Cristobal, y ocho pueblos: San Pedro
Xalostoc (lugar de cuevas arenosas); Santa Clara Coatitla (dénde abundan las serpientes);
Santa Maria Tulpetlac (lugar de petates de Tule); Santa Maria Chiconautla; Santo Tomas
Chiconautla; Guadalupe Victoria; San Isidro Atlahutenco y San Andrés de la Cafiada. Ademas
cuenta con 6 ejidos, 12 barrios, 163 fraccionamientos y 364 colonias (Ayuntamiento municipal,
2013)

6.3 Caracteristicas biofisicas

Fisiografia y clima, el municipio pertenece al eje neovolcanico (provincia fisiografica) y a Lagos
y volcanes del Anahuac (subprovincia fisiografica); la temperatura promedio oscila entre los 12 y
18 °C y las precipitaciones van de los 500-700 mm anuales, ver mapa 1 (Ayuntamiento

municipal, 2013).

Geologia y edafologia, el territorio yace sobre unidades geoldgicas del Neodgeno y el
Cuaternario, posee rocas aluviales, lacrustres, igneas y sedimentarias. Los suelos dominantes

son: Solonchak, Leptosol y Feozem (Ayuntamiento municipal, 2013).

Hidrologia, pertenece a la red hidrografica Panuco, cuenca: rio Moctezuma, subcuenca: Lago
de Texcoco y Zumpango; Posee la corriente intermitente La Majada y corrientes superficiales de
drenaje artificial: Rio de los remedios, Gran Canal del Desaglie y Canal Las Sales, ver mapa 1

(Ayuntamiento municipal, 2013).
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Usos de suelo y vegetacion, el uso predominante es urbano e industrial. Los fines para
agricultura y pastoreo pecuario son limitados por las caracteristicas de productividad del suelo
(Ayuntamiento municipal, 2013).

o
Mapa 1. Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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6.4 Historia
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Fig. 16. Resumen histérico de Ecatepec, elaboracion propia

6.4.1. Epoca prehispdnica

Antes de la llegada de los espafioles al continente, en Ecatepec se dieron varias inmigraciones
de civilizaciones mesoaméricanas que se fueron asentando, hasta la llegada del imperio azteca
(también conocido como imperio mexica o tenochca), el cual se expandié controlando la mayor
parte de la economia y politica del Valle de México. Debido a su ubicaciéon geogréfica, el
municipio fue punto clave para el control de las rutas comerciales, dentro de las actividades
economicas de la poblacion figuraban la pesca, agricultura, recoleccion, produccion de nopal,
maguey y pulque (Ayuntamiento municipal, 2016). Ademas, al yacer sobre el antiguo Lago de
Texcoco (punto final de escorrentia de la cuenca), era un importante productor de sal, ya que el
agua iba acarreando grandes cantidades de sal en su trayecto, y el lago era salobre (Ezcurra,
1990), ver figura 16.
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6.4.2. Epoca colonial

Después de la llegada de los espafioles, en el siglo XVI, Ecatepec recibié el nombramiento de
Alcaldia mayor y Chiconautla el de corregiduria, este orden de poder politico se mantuvo
durante todo el periodo colonial, teniendo bajo su dominio a los actuales municipios de
Tecamac y Coacalco. También ocurrié la progresiva evangelizacion de los pueblos hacia la
religion catdlica acompafada de la construccién de templos, ver figura 16 (Ayuntamiento

municipal, 2016).

Histéricamente se tiene registro de diversas inundaciones en la cuenca de México, dentro de
las mas desastrosas estan las ocurridas entre 1519 y 1555, a consecuencia de éstas se
propagaron epidemias que causaron una reduccién en la poblacion, por lo que apartir de 1555
comenzo la construccion del drenaje profundo de la Ciudad de México, con el Albarradén de
San Lazaro (Perld, 1999 en Vera y Loépez, 2010), después de 1604 a 1629 ocurrieron
inundaciones severas, la de 1629 se prologd hasta 1635, por lo que se considera la mas grave
que ha sufrido la ciudad, ya que caus6 pérdidas humanas, enfermedades y el abandono de la
ciudad. Por lo que entre 1521 y 1650 hubo una disminucion drastica de la poblacion (el 80%
aproximadamente) en toda la Nueva Espafia, debido a las epidemias de viruela y tifoidea, ver

figura 16 (Trujillo y Gonzalez).

En el curso de éstos hechos Enrico Martinez presento el primer proyecto para drenar la Cuenca
“El desague de Huehuetoca”, obra que se termin6 hasta 1900, sin embargo debido al
hundimiento del suelo (subsidencia) las obras hidraulicas perdieron eficacia y continuaron las
inundaciones en 1925, en 1965 finalizo la construccion del drenaje profundo y en 2006 se cred
el Tunel de los Remedios con el objetivo de reducir las inundaciones al este de la ciudad, ver
figura 16 (DGCOH en Vera y Lopez, 2010).

6.4.3. Epoca independiente y revolucioén

Después de la independencia mexicana en 1810, el sacerdote José Maria Morelos y Pavon,
comenzo una vida politica, en la que desempefio campanas y una obra en la que refleja su
pensamiento con sentido critico y social “La constitucion de Apatzingan” en 1813, la cual
decreta la independencia de México ante Espafa, asi como la igualdad entre criollos, mestizos,

indigenas, espafoles y todas las castas, ver figura 16 (Ayuntamiento municipal, 2016).
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Dos afios despues de ese acto (1815), fue fusilado en el actual museo “Casa de Morelos”,
acusado de abandono de su doctrina religiosa y de “herejia” por rebelarse ante el régimen
espanol, mas tarde en 1824, con la creacion de la Republica mexicana y la primera division
federal, el municipio se consolida territorialmente. En 1910 durante la revolucién mexicana, las
haciendas del municipio fueron usadas como cuarteles, ver figura 16 (Ayuntamiento municipal,
2016).

6.4.4. Epoca actual

En 1980 el municipio adopta el nombre de Ecatepec de Morelos, en honor al insurgente y el 29
de marzo de 1983 se da a conocer el escudo con el lema: autonomia, trabajo y union, en la
parte superior luce la bandera, debajo de esta esta la constitucién politica del pais simbolizando
autonomia, a la izquierda se encuentra la parroquia de San Cristobal, a la derecha tierras
agricolas simbolizando el trabajo y en la parte inferior la cuenca del valle de Meéxico
representando la union, al centro se observa el rostro de José Maria Morelos y Pavon,

emblematico del municipio, ver figura 17 (Ayuntamiento, 2016).

b
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Fig. 17. Escudo de Ecatepec de Morelos

Por su parte, el glifo es la cabeza de un ave, haciendo referencia al dios del viento Ehécatl-
Quetzalcoatl, esta cabeza esta sobre un cerro. Segun los mitos aztecas el dios de la dualidad
Ometéotl utilizé el viento divino Ehécatl para soplar sobre el caos y ordenar el universo, creando

luz y movimiento (Quetzalcdatl) (Ayuntamiento municipal, 2016). Ver figura 18:
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Fig. 18. Glifo de Ecatepec de Morelos

Después de la década de los noventas hubo una notable explosion demografica en el muncipio,
para el censo de 2010 ésta ascendié a 1, 656, 107 millones de habitantes, siendo el mas
poblado del Estado de México y el segundo mas poblado del pais (después de Iztapalapa),

ademas se consolidé como unidad industrial (INEGI, 2010).

7.0 Materiales y métodos

7.1 Caracterizacion socio-ambiental y elaboracion de mapas tematicos (SIGMA)

El SIGMA se elabor6 en el software ArcView 3.1 y los mapas tematicos en Arc Map 10.1, a
partir de los insumos cartograficos (archivos raster y vectoriales) obtenidos del Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), del geoportal de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y del Servicio Meteorolégico Nacional de la
Comision Nacional del Agua (SMN-CONAGUA). Toda la informacion se trabajé bajo un sistema
de referencia Universal Transversal de Mercator UTM con Datum WGS84, para la zona 14 Q
Norte.

Los subsistemas que lo integran son:

7.1.1 Subsistema biofisico

Elevacion, pendiente y orientacion, el Modelo Digital de Elevacion (MDE), es una
representaciéon visual y numérica de la geomorfologia del terreno, que permite caracterizar el

relieve de un area determinada (INEGI). EI MDE del terreno se obtuvo del Continuo de

Elevaciones Mexicano CEM del INEGI, las cartas empleadas fueron: e14a29, e14a39, e14b21y

39



e14b31, éstas fueron obtenidas en formato raster (geotiff) en coordenadas geograficas y
resolucién espacial de 15 metros, por lo que fueron unidas y proyectadas al sistema de
referencia UTM, en el software QGIS 2.2, posteriormente se obtuvo la elevacion en m.s.n.m del
municipio, se le derivo la pendiente y la orientacion, con esta informacion se elaboraron los

mapas correspondientes.

Los mapas tematicos de geologia y edafologia se generaron a partir de la cartas de INEGI,
edicion 1976 y 1982, respectivamente: e14a29, e14a39, e14b21y e14b31 a escala 1:50,000, las
cuales se transformaron de formato PDF a JPG, se recortaron, georeferenciaron y digitalizaron
los poligonos correspondientes para obtener los datos vectoriales (en el portal de INEGI so6lo se

encuentra disponible la informacion vectorial a escala 1: 250 000).

Hidrologia superficial: Los datos vectoriales de corrientes, se obtuvieron de la red hidrografica
a escala 1:50 000 de INEGI, los cuales fueron reproyectados del sistema de referencia de

coordenadas conicas conforme de Lambert a UTM y recortados al area municipal.

Capacidad de micro-cuencas: Fueron delimitadas en el software ArcMap 10.1 a partir de la

elevacion del terreno.

Las capas de uso de suelo y vegetacion para los afos: 1996, 2007 y 2016 se obtuvieron a
partir de la clasificacién supervisada de las imagenes Landsat 5 y 8. Las imagenes para dicho
fin fueron obtenidas en formato Geotiff, con resolucion espacial de 30 metros y temporal de:
1996-05-21; 2007-09-25 y 2016-05-28, fueron descargadas del visualizador global del registro
geoldgico de los Estados Unidos de América (USGS- GLOVIS), direccién electrénica:

https://glovis.usgs.gov/

7.1.2 Subsistema climatico

Elaborado a partir de las normales climatolégicas mensuales y anuales de 69 estaciones
meteorologicas para evaporacion y 98 para: temperatura minima, media, maxima vy
precipitacién. Con estos datos se realizaron interpolaciones para el municipio, debido a la

carencia de estaciones meteoroldgicas en el area.

Las interpolaciones de datos climaticos se realizaron por el método IDW por sus siglas en
inglés, conocido como método de Distancia Inversa Ponderada, el cual estima valores (en éste
caso: precipitacion, evaporacion y temperatura), en un area raster determinada partiendo de los

valores promedio de los puntos cercanos (las estaciones meteoroldgicas circundantes), cuanto

40



mas cerca estén éstas de las celdas a estimar mayor peso o ponderacion tendran sus datos

meteoroldgicos en el calculo de los promedios (Watson y Philip, 1985).

7.1.3 Subsistema socioeconémico

Este subsistema se integrd por los siguientes indicadores sociales a nivel local: poblacion total,
poblacion de 0 a 14 afos, poblacion mayor de 65 afios, poblacion con algun tipo de
discapacidad o limitacion fisica, poblacion econdmicamente activa PEA, grado de marginacion,
grado de rezago social, carencia al acceso de servicio de salud. En conjunto, estas variables
fueron integradas a través de matrices para obtener un estimado de la resiliencia social de la
poblacion. La ubicacion y distribucion de las localidades en el municipio se obtuvieron del censo
de vivienda y poblacion de INEGI de 2010, posteriormente se realizd una interpolacién de
proximidad por el método de voronoi o poligonos de Thiessen y se generd una base de datos

integrando los indicadores antes mencionados.

El método de interpolacion de voronoi es apropiado para datos cualitativos y fendmenos no
continuos, se basa en la distancia ordinaria o euclidiana entre puntos (en éste caso la
proximidad entre localidades). Consiste en la unién de los puntos y el trazo de las mediatrices

de los segmentos resultantes cuya interseccion forma en si los poligonos (Rodriguez, 2013).

7.2 Evaluacion del cambio de uso de suelo y coberturas vegetales

La evaluacion del cambio de uso de suelo municipal se realizd mediante una clasificacion
supervisada en Arc Map 10.1. Las imagenes de las bandas espectrales para cada sensor,
fueron descargadas del del visualizador global del registro geolégico de los Estados Unidos
(USGS GLOVIS) direccion: https://glovis.usgs.gov/, 8 bandas para el sensor Landsat 5, ver
resolucién espectral en cuadro 3 y 11 bandas para Landsat 8, ver resolucién espectral en
cuadro 4, todas con resolucion espacial de 30 metros y temporal de: 1996-05-21, 2007-09-25 y
2016-05-28, respectivamente. La escena empleada fue la situada en la latitud 20.2 y longitud -
98.8. Para el analisis se tomaron en cuenta los anos: 1996, 2007 y 2016, por lo que la
informacion provenia de los sensores Landsat 5 y 8. Las composiciones de bandas empleadas
para generar las imagenes a clasificar fueron: 2 4 5 (para 1996 y 2007) y 3 5 6, para el 2016.

En el cuadro 5 se muestran estas composiciones de bandas y lo que permiten visualizar:
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Cuadro 5. Composicion espectral de las imagenes empleadas para la clasificacion supervisada

y caracteristicas de cada banda.

Composicion / Coberturas que distingue Composicion / Coberturas
Bandas Bandas

2- Verde (0.52-0.60 = Vegetacion y calidad del agua 3- Verde (0.53-0.59 Vegetacion y

pm) pum) cuerpos de agua.

4-Infrarrojo cercano  Coberturas vegetales, humedad, 5-Infrarrojo cercano Coberturas

1 (0.76-0.90 pm) geologia, geomorfologia, incendios, (0.85-0.88 um) vegetales y
agricultura, cuerpos de agua. humedad.

5-Infrarrojo cercano 6-Infrarrojo de onda Recursos

2 (1.55-1.75 ym) corta SWIR1 (1.57- hidricos, nubes y

1.65 ym) nieve.

Informacién tomada de: http://gspperu.com/pdf/res _landsat7etm.pdf y del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos de América USGS, consulta en linea: http://vinnyssig2014.blogspot.mx/2015/09/landsat-
8-bandas.html

Es importante mencionar que originalmente se tenia contemplado realizar las clasificaciones
para las décadas 1996, 2006 y 2016, sin embargo se cambid la temporalidad intermedia a 2007
debido a que las imagenes del satélite Landsat 7 para el afio 2006 tienen errores, ya que a
partir del 2003 el sensor tiene danado el sistema SLC (responsable del movimiento), lo que
produce un zigzagueo y un efecto gap o de bandeo en las imagenes, éste puede corregirse,

pero, no se contd con el software para dicho fin (informacion disponible en Ramos et al., 2009).

La clasificacion supervisada consiste en asignar a cada pixel de la imagen una categoria de
uso de suelo o cobertura vegetal con la finalidad de generar un mapa tematico, lo anterior
partiendo del conocimiento previo del area de estudio, esta informacién de referencia esta
contenida en una base de datos de coberturas, conocida como sitios de entrenamiento
(Eastman, 2012), puntos geograficos tomados en campo aleatoriamente con un sistema de
geo-posicionamiento global GPS (Garmin eTrex® 10) y utilizando como apoyo: el mapa base de
ESRI, Google earth y la consulta de imagenes historicas. Se tomaron 3, 627 puntos para 1996,
8, 873 para 2007 y 1, 433 (de los cuales 52 fueron tomados en campo con un Sistema de

Geoposicionamiento Global GPS y corregidos en Google earth) para 2016.

Con esta informacién de referencia se realizd una clasificacion de los pixeles de toda la imagen
asignandoles una categoria con base a las firmas espectrales de los mismos (valores de

reflexion, transmision y absorcion de la luz del sol especificos para cada cobertura), esta
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asignacion se realiza mediante un método estadistico o método clasificador, el mas empleado
dada su eficiencia es el método de maxima verosimilitud o (MAXLIKE MLE-Maximum
likelihood estimation), este método asume que la distribucion de los histogramas de las bandas
espectrales de los sensores es “normal” o igual a uno, es decir que cada pixel pertenece a una
sola categoria por lo que es un clasificador rigido (distinto de los “blandos” porque estos pueden

indicar mas de una cobertura por pixel y sus respectivas probabilidades) (Eastman, 2012).

El proceso de clasificacion puede tener algunos errores de omision (pixeles excluidos) o errores
de comision (pixeles que son incluidos en una categoria errénea), por esta razon se realizé una
matriz de confusion (ver figura 19), que es una matriz de doble entrada en la que se contrasta
la concordancia entre la categorizacion del territorio real o sitios de entrenamiento (entrada
horizontal) y la clasificacion (entrada vertical), en la diagonal principal estan los pixeles
clasificados correctamente, los marginales superiores son los errores de omision (pixeles no
clasificados), los marginales inferiores muestran los errores de comisién (pixeles clasificados en
una categoria errénea). La fiabilidad del productor, es el porcentaje de fiabilidad con respecto a
los errores de omisién (porcentaje de pixeles correctamente clasificados con respecto a los
totales de cada fila); La fiabilidad del usuario, es el porcentaje de fiabilidad con respecto a los
errores de comision (porcentaje de pixeles correctamente clasificados con respecto a los totales
de cada columna). Ademas, el calculo de ésta permite estimar el indice de precisién global y el
coeficiente Kappa, estadisticos que muestran el porcentaje de fiabilidad que tuvo la clasificacién
(Lopez y Pita, 2001).

El indice de precision global, permite hacer una estimacion general de la fiabilidad de la
clasificacién, por lo que no refleja la exactitud que existe para cada categoria. Se calcula
sumando la cantidad de pixeles correctamente clasificados (diagonal en la matriz de confusion),
dividiendo el resultado entre el total de pixeles de referencia y multiplicandolo por cien

(expresién en porcentaje)

I Precisién Global = (Z pix. correctamente clasificados

Total de pix.de referencia ) 100

Por su parte, el coeficiente Kappa es un estadistico empleado para datos categéricos o
cualitativos, que mide la concordancia que existe entre dos observadores al clasificar N
elementos en categorias, en este caso la concordancia entre la clasificacion hecha por un
clasificador automatico y la informacion de referencia o sitios de entrenamiento (Lépez y Pita,
2001).
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Fig. 19. Elementos en la matriz de confusion para calcular el coeficiente Kappa

Dénde:

N = total de observaciones incluidas en la matriz (total de pixeles)

Y xii= sumatoria de pixeles clasificados correctamente (diagonal de la matriz) o concordancia entre
observadores (clasificacion vs sitios de entrenamiento)

xi f = total de observaciones en las filas (total marginal a la derecha de la matriz)

xi c= total de observaciones en las columnas (total marginal inferior en la matriz)

* La multiplicacion de estas dos ultimas expresiones arrojan la probabilidad hipotética de acuerdo entre
observadores por azar

La férmula para calcular el coeficiente kappa es la siguiente, la valoracién del mismo se muestra
en el cuadro 6 y cada uno de los elementos en la matriz de confusion que sirven para calcularlo,

en la figura 19:

N Y xii —Y(xi f X xic)
N2 —Y(xif xxic)

C.Kappa =

La estimacion de éste coeficiente va de 0 a 1 y puede interpretarse como se observa en el
cuadro 6:
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Cuadro 6. valoracion del coeficiente Kappa.Tomada de: (Lopez y Pita, 2001)

Valor de K Fuerza de la
concordancia
<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41 - 0.60 Moderada
0.61 - 0.80 Buena
0.81 -1.00 Muy buena

Para analizar de manera mas concreta la dinamica de cambio en el uso de suelo, se construyd
una matriz de transicion, se elabord con base a la metodologia propuesta por Pontious et al.
2004 citada en Silva y Rubio, 2014.

Consiste en realizar una tabulacion cruzada de las capas tematicas de uso de suelo y
vegetacion obtenidas en la clasificacion supervisada para dos afios diferentes, contrastandolas
y permitiendo estimar las persistencias en las coberturas, los cambios, cuantas hectareas
cambiaron de uso y hacia que categoria cambiarion, pérdidas y ganancias. En este caso se
construyeron 3 matrices: 1996 vs 2007, 2007 vs 2016 y 1996 vs 2016. En la figura 20, se

muestran los elementos de la matriz de transicion:

- B
T 4 = T = — i [ag?)
USO/COBERTURA 3 - a S < < L & 2 T w s X .é g é 2
zona urbana 1.89 8.73 8044'1 790'2

0.36 207 282.69 99.9

193.6
8

0.63 1.89 144.63 42.12

industrial

pastizal haléfilo 495 27.27 761.4

cuerpo de agua

agricultura de riego 87.48 Pérdidas en

agricultura de 206.6 ha
temporal 4
vegetacion haldfila
hidrofila e
sin vegetacion 9
» 171.2
vegetacion urbana 7
pastizal inducido 226'2
forestal 5346 072 8298 147 837 1395 693 009 14.13 16.11 R
matorral 729 018 972 009 117 126 1017 009 063 252 118'3
9500. 340.0 736.6 143.2 983.1 316.4 6115 4115 174.8 2086.
TOTAL 1996 o4 2 5 8 6 900.9 4 5 7 7 11
2246. 547.0 269.9
GANANCIAS 85 43.56 2 39.06 1 137.7 88.83 14.94 30.78 18.63 5 d d Persistencias

Ganancias en ha

Fig. 20 Elementos de la matriz de transicion, cada casilla muestra las ha que cambiaron de uso y a que
pasaron.
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7.3 Zonificacion del riesgo de inundacion

El modelo espacial contempla las variables ambientales: pendiente, geologia, edafologia, usos
de suelo, coberturas vegetales, hidrologia superficial, precipitacion y evaporacion (medias
anuales), capacidad de microcuencas, calles (densidad de calles calculada por el método de
Kernel), éste método para calcular densidades es util cuando los datos son cualitativos, no
tienen un patrén de distribucion normal, exponencial o no se ajustan a las técnicas de analisis
estadistico rigido como el tamafio muestral (es una técnica estadistica no paramétrica). En el
célculo de densidad simple los elementos que caen dentro de un area son sumados y divididos
por la superficie de la misma, el calculo de densidad por método de Kernel opera de forma
similar aunque dando mayor peso a los elementos que estan mas cerca del radio de interés, (en
éste caso se utilizd un radio de 500 metros) (Moreno, 1991). La resiliencia social, se compone
por los indicadores sociales del subsistema socioeconémico (ver apartado 7.1), la evaluacion
del riesgo de inundacion se realizé para las tres temporalidades de la clasificacion supervisada
(1996, 2007, 2016), esto con la finalidad de observar su relacion con el cambio en los usos del
suelo y las coberturas vegetales con dicho fenédmeno. La integracién matricial de variables se

muestra en la figura 21, se realizé con el método modificado de Chico y Montoya, 2011.

J) Evaluacion del riesgo de inundacion

1) Riesgo ambiental

D) Riesgo geomorfoldgico H) Riesgo hidro-climatico
B) R. geo-edéfico C) Estabilidad de terreno F) R. hidrico G) Riesgo climaticos
Geologia Pendiente Hidrologia Precipitacion
+ + + +
Riesgo edéfico Uso de sueloy Densidad de calles Evaporacion
vegetacion
A) Riesgo edafico E) Hidrologia
Tipo de suelo + Textura de suelo Distancia a corrientes superficiales + Capacidad

de micro-cuencas

HH) Vulnerabilidad social
CC) Resiliencia poblacional GG) Resiliencia social

FF) Resiliencia por calidad de vida

AA) Resiliencia por BB) Resiliencia fisica
edad
Poblacién con DD) Resiliencia por bienestar EE) Resiliencia econdémica
Poblacién total discapacidad social
+ + Rezago social +
Poblacién de 0 a 14 Poblacion mayor PEA + Carencia al acceso a marginacién local
afios de 65 afios servicios de salud

Fig. 21 Propuesta del modelo espacial para la zonificacion del riesgo de inundacién en Ecatepec.
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Las variables ambientales se categorizaron en riesgo: 1: bajo; 2: medio; 3: alto y 4: muy alto,

mientras que los indicadores sociales en resiliencia: 1: baja; 2: media; 3: alta y 4: muy alta,

posteriormente se reclasificé a una capa booleana: 0: poblaciéon no vulnerable y 1: poblacion

vulnerable.

La clasificacion variables y los criterios empleados en cada integracion, se muestran en el

cuadro 7:

Cuadro 7. Clasificacion de variables ambientales y sociales para la zonificacion del riesgo de inundacion
Clases o categorias de riesgo 1 bajo, 2 medio, 3 alto, 4
muy alto

Matrices

A) Riesgo
edafico

B)
Riesgo geo-
edéfico

C)
Estabilidad
del terreno

D) Riesgo
geomorfolo-
gico

E)
Hidrologia

F) Riesgo
hidrico

G) Riesgo
climatico

H)
1)
AA)

Resiliencia
por edad

Criterio de clasificacion

Aquellos suelos con texturas finas, de origen aluvial y
altas cantidades de sales tenderan a tener una
velocidad de filtracion menor (Anegables), asi mismo
las zonas urbanas propiciaran la impermeabilizacién
del suelo por accion del asfalto y la pérdida progresiva
de la cobertura vegetal.

Los suelos anegables en combinacién con rocas poco
porosas, provocaran drenaje y permeabilidad
deficiente.

Las zonas con pendientes bajas o zonas planas
tienden a inundarse con mas facilidad, ya que no
permiten la escorrentia pluvial, esto empeora si estan
desprovistas de vegetacion, ésta es hidrdfila o son
zonas urbanas.

Tipo de suelo

1: Leptosol, rendzina
2: Feozem

3: Solonchak

Textura
1: Gruesa
2: Media
3: Fina
Tipos de roca
1: Igneas extrusivas
2: Sedimentarias.
3: Aluviales y lacustres
Pendiente y USV
1: 35- 55 ° Matorral y uso forestal
2: 15- 35° Agricultura de riego, de temporal, pastizal
inducido, y vegetacion urbana
3: 0-15 ° zonas sin vegetacion, zona urbana, industrial,
pastizal haldfilo, corrientes de agua,y vegetacion halofila
hidrdfila

Riesgo geo-edafico + Vulnerabilidad por estabilidad del terreno
La evaluacion de la vulnerabilidad a inundacion del terreno con base a su geomorfologia, toma en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, edafolégicas, inclinacion, uso de suelo y vegetacion del mismo.

Zonas cercanas a cuerpos o corrientes de agua son
mas susceptibles a inundarse, por otra parte entre
menor sea la capacidad o superficie que formen las
micro-cuencas en dicha zona, el riesgo de inundacién
incrementa.

Zonas con los rasgos hidrolégicos categorizados
como riesgosos anteriormente y que ademas cuenten
con alta densidad de calles, favorecen la acumulacion
de agua al interior de las mismas, lo cual empeora por
el drenaje artificial deficiente que hay en el municipio
Precipitaciones fuertes, incrementan el riesgo de
desborde de rios y canales, esto aunado a indices de
evaporacion bajos, favorece la acumulacién de agua
en focos de riesgo.

Distancias a hidrologia Capacidad de
1.- Entre 2y 3 km micro-cuencas
2:1y2km 1.- 2000-9000
3: A una distancia menor o igual a 1 km ha
2.- 1000-2000
ha
3.- <1000 ha
Densidad de calles (Kernel)
1.-0-0.014
2.-0.014 - 0.027
3.-0.027 - 0.041

Precipitacion y evaporacion
1: 553- 590 mm; 1700-1900
2:590-600 mm ; 1600-1700
3: 600- 700 mm ; 1522-1600

Riesgo hidroclimatico: Riesgo hidrico + riesgo climatico
Riesgo ambiental de inundacion: Riesgo geomorfologico + riesgo hidroclimatico
Resiliencia= Clases: 1= Baja 2= Media 3= Alta 4= Muy alta

La capacidad de respuesta y planificacion de la

poblacién ante una inundacién incrementa mientras mas

miembros haya en la comunidad, aquellos individuos
con edad entre 0 y 14 afios

Poblacion de 0- 14 afios
3: 0-100, 000 hab.

2: 100,000-200,000 hab.
1: 200,000- 1, 656,107

Poblacion total

1: 0 — 100, 000 hab.

2: 100,000-200,000 hab.
3: 200,000- 1, 656,107
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hab. hab.

Poblacion discapacitada Poblacion mayor de 65
BB) La habitantes con alguna limitacién fisica o en la | 4:1-15, 000 hab. afos
Resiliencia senectud, son vulnerables ante un desastre, debidoa | 3: 15, 000 — 31, 000 hab. 4:3 -20, 000 hab
fisica que a menudo dependen de terceros. 2: 31,000-47,000 hab. 3: 20, 000 — 40, 000 hab
1: 47,000- 70,000 hab. 2: 40,000- 60,000 hab

1: 60,000- 90,000 hab

CC) resiliencia poblacional = Resiliencia por edad + resiliencia fisica

DD) La seguridad econdmica y el acceso a servicios de | Poblacion econdmicamente Carencia al acceso a
Resiliencia salud publica gratuitos son derechos humanos, cuyo | activa PEA servicios de salud
por incumplimiento vulnera a la poblaciéon ante riesgos | 1: 4- 180,000 hab 4:5-170, 000 hab
bienestar sanitarios producidos por una inundacion 2:180,000-350,000 hab 3: 170, 000-350,000 hab
social 3: 350,000- 550, 000 hab 2: 350,000-600,000 hab
4: 550,000 -700, 000 hab 1: 600,000-700,000 hab
EE) Rezago y marginacion local
resiliencia 4: Muy bajo
econémica 3: Bajo
2: Medio
1: Alto

FF) Resiliencia por calidad de vida= resiliencia por bienestar social + resiliencia econémica =
GG) Resiliencia social = CC) resiliencia poblacional + FF) resiliencia por calidad de vida
Reclasificacion de resiliencia social (GG) en HH) Vulnerabilidad social (0- no vulnerable y 1- vulnerable)

Matrices de integracion:

La integracion de variables ambientales y sociales (clasificadas con base al cuadro 7), se llevo

a cabo mediante matrices de doble entrada, en la figura 22, se muestra una breve explicacién

de estas: 5
2|2 4| 4 6

Altitud A Reclasificacion B Reglas de 21 2 2 2 6

i reclasificacion

620 640 E50 680 660 650 €20 700 IO 720 727 00t 650 =1 ML 24 a1 6

620 640 560 670 570 680 690 700 720 730 733 | | 650 thm 700 =2 |

40 680 570 680 880 690 700 720 730 740 740 | | T00thm 750 =3 1 2| 4 4| 4 6

S0 680 e80 630 ER0 TOD 20 T30 0 747 7as| | 750 tha 300 =4 11 2 6l 6 3

s60 670 e80 TO0 To0 TH0 T TO oo 753 7he | 2 al

560 670 880 700 700 720 730 740|760 753 752 | 2 i et 4| 4 6 6 8

670 e o8O TO0 0 TH0 740 O TET 760 755 | 2 . + a 4| 4 6| 6 8

580 690 700 750|750 740 760 770 |70 760 755 | 2 4 0 .- /

w0 0 740 700 20 70 0 0 0 70 0| 2 [ ] : INECEEEEEE 414 IR &
4 6 6 ﬂ 8 8

Fig. 22. Explicacion de la integraciéon de variables, método modificado de Chico y Montoya, 2011. Imagen A, By C,

tomada de: http://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node35_ct.html

La variable 1 (altitud), es reclasificada a categorias de riesgo (1=bajo, 2=medio, 3=alto, 4=muy
alto), para generar la capa B, posteriormente ésta capa (1reclass) se integra con la variable 2
(ya reclasificada), para obtener capa D, los resultados de la adicion estan en la variable 3, la

cual se reclasifica a las categorias de riesgo (el2a1,el4a2,el6a3,yel8a4).

La integracion de variables de la A a la FF, se muestra en la figura 23, y la integracién de
vulnerabilidad social mas riesgo ambiental, para obtener el riesgo total de inundacion se

muestra en la figura 24.
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Fig. 24. Integracion de variables para obtencion del riesgo total de inundacion

7. 4 Identificacion de zonas de conflicto empleadas como vertederos clandestinos

El mapa de zonas de conflicto se elaboré a partir de la investigacion documental acerca de
vertederos clandestinos en el municipio, la colecta de datos en campo se realizé6 con un GPS
(Garmin eTrex® 10) de manera aleatoria con base a esta informacion, y también se realiz6 la

identificacion y digitalizacion de los poligonos en Google earth, ver figura 25:

A

Fig. 25. Imagenes de algunos puntos usados como basureros, tomadas en campo. A) quema de basura en zona
aledafa al rio de los remedios; B) costales de basura sobre avenida central; C) Basurero en Chiconautla y D) Parque
sobre avenida San Agustin. La imagen C) fue tomada de: http://elmexiquensehoy.blogspot.mx
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8.0 Resultados y discusion

8.1 Descripcion de la caracterizacion socio-ambiental, Sistema de Informacion
Geografica Medio Ambiental (SIGMA)

8.1.1 Subsistema biofisico
a) Elevacién, pendiente y orientacién

Ecatepec de Morelos, pertenece al Eje Neovolcanico y a la sub-provincia Lagos y volcanes del
Anahuac (INEGI, 2009). De acuerdo con el MDE, el municipio se encuentra entre los 2,225 -
2,885 m.s.n.m, las partes mas altas estan entre 2,516-2,885 m.s.n.m y se ubican al oeste en las
partes altas de la Sierra de Guadalupe, en la parte media de esta y al noreste en Chiconaulta la
elevacion va de 2,299 a 2,515 m.s.n.m, en formaciones antiguas del relieve, mientras que en la

zona urbana la elevacién esta entre los 2,225 y 2,298 m.s.n.m, ver mapa 2.

La inclinacién del terreno va de 1 a 51.27°, con una predominancia de zonas planas en toda la
parte este de la division que proporciona el Gran Canal (maximo 15°), mientras que las zonas
con inclinaciones de los 15 a los 51.27 ° se ubican al oeste y corresponden a la porcion de la
Sierra de Guadalupe que se ubica en el municipio, la pendiente se representa en el mapa por
curvas de nivel, la pendiente escarpada muestran curvas de nivel mas proximas entre si,

mientras que las zonas mas planas muestran curvas de nivel mas separadas, ver mapa 3.

b) Geologia

El municipio yace sobre unidades litolégicas de los sistemas Nedgeno y Cuaternario y
pertenecientes al Cenozoico. Posee rocas igneas extrusivas en las formaciones del relieve de
origen volcanico, distribuidas al oeste del municipio, en la Sierra de Guadalupe y al noreste en
las partes altas del cerro Chiconautla, en 3, 145.21 ha (19.90 %) del territorio, son de los tipos:

andesita, toba basica, volcanoclastica, brecha volcanica basica y basalto, ver mapa 4.

Las rocas sedimentarias, ocupan 994. 71 ha (6.30%) del municipio, son del tipo brecha
sedimentaria, un conglomerado de material calcareo, que ha sido sepultado en sedimentos
finos y cementantes, y se ubican al oeste a las faldas de la Sierra de Guadalupe y al noreste a

las faldas del cerro Chiconautla, ver mapa 4.
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La mayor parte del municipio o la zona urbana, yace sobre unidades aluviales y lacustres, las
rocas de origen aluvial ocupan 6,156.82 ha de la porcion central (38.94%) y las lacustres:
5,511.11 ha de la parte este (34. 86%), ver mapa 4. Los porcentajes los tipos de rocas

presentes en el municipio, se muestran en la figura 26:

6.30% ‘ 38.94%
34.86% /

Aluviales Lacustres

Sedimentarias = gneas

Fig. 26. Tipos de rocas presentes en el municipio.
c) Edafologia

En Ecatepec predomina el tipo de suelo Solonchak en 9, 592.18 (60.68 %) en la zona urbana,
este suelo se caracteriza por poseer altas cantidades de sales, la vegetacién que puede habitar
en ellos es la haldfila, su uso agricola se halla limitado a cultivos que toleren este tipo de pH o
en zonas donde el suelo ha sido “lavado”, sin embargo su rendimiento es bajo para dichos

fines, ver mapa 5.

Al oeste en la parte media de la Sierra de Guadalupe hay Feozem en 4, 170.12 (26. 38%) es un
suelo de textura media, rico en materia organica, de profundidad variable, cuando son muy
delgados tienen rendimientos bajos y se erosionan con facilidad, y Leptosol en 1, 610.73 ha
(10.19%) en las partes altas de la misma, y al noreste en Chiconautla, el nombre proviene del
griego lithos que significa piedra, es por tanto un suelo pedregoso, de textura gruesa, su
presencia es comun en todas las sierras del territorio mexicano, barrancas, lomerios e incluso
algunas planicies, su profundidad es menor a los 10 cm por lo que la susceptibilidad a erosion
es variable (dependiendo de otros factores ambientales), en bosques y selvas suele darsele un
uso forestal, en pastizales y matorral se emplea para el pastoreo ademas tiene buena

productividad agricola en cultivos como el maiz y nopal, ver mapa 5.

En menor proporcién al noreste del municipio en las partes altas del cerro Chiconautla se

encuentran 433.81 ha (2.75%) de Rendzina, son suelos someros, pedregosos, de textura
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gruesa, comunes en climas semi-aridos, tropicales y templados, su susceptibilidad a la erosion
es moderada, soportan el uso forestal, mientras que su rendimiento en agricultura es variable

(bueno para el cultivo de henequén y malo para el maiz, por ejemplo) (Ver mapa 5).

Los suelos descritos se agrupan en texturas de fina a media con 13, 762.30 ha (87.06%) y
gruesa con 2, 044.54 (12.94%). La velocidad de permeabilidad aumenta proporcionalmente con
la textura, de acuerdo con la clasificacion de la FAO, es decir que entre mas gruesa sea la
textura mas rapida la filtracidon. La proporcion porcentual de las unidades de suelo, se muestra

en figura 27, ver mapa 5:

10.19% 2.75%

N

Solonchak = Feozem = Litosol = Rendzina

60.68%

Fig. 27. Tipos de suelo presentes en el municipio
*Descripcion de caracteristicas de suelos con base a (INEGI, 2004; 2007)

d) Hidrologia superficial y capacidad de microcuencas

El municipio pertenece a la red hidrolégica Panuco, cuenca Rio Moctezuma y sub-cuencas
Lagos de Texcoco y Zumpango. No cuenta con cuerpos de agua, sélo posee corrientes con
drenaje artificial (INEGI, 2010).

Dentro de las corrientes de drenaje artificial presentes en Ecatepec, figuran el Gran Canal del
desaglie, que atraviesa todo el municipio de norte a sur, éste a su vez se conecta al sureste con
el canal Las Sales y al noroeste con el arroyo La Majada. Al sur colindando con el municipio

Nezahualcéyotl, se ubica el rio de los Remedios, que es un canal de aguas negras, ver mapa 6.

Otro rasgo hidrolégico importante del territorio son las microcuencas, una microcuenca es una
unidad geografica en la que se desarrollan procesos socioecomicos y ambientales, esta
delimitada por el relieve local, y en ella se concentra el agua de la precipitacion pluvial. Para el
municipio se identifcaron seis microcuencas con base a la elevacion del terreno, la de mayor
capacidad se ubica al norte y posee 8,700.4 ha de superficie, mientras que la de menor

capacidad se localiza al este y posee 200.71 ha de superficie, ver mapa 6.
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e) Usos de suelo y vegetaciéon

De acuerdo con los resultados de la clasificacion supervisada de 2016, se distinguen doce usos
de suelo y coberturas vegetales en el municipio. La mayor parte del territorio 10, 555.38 ha
(66.77 %) esta ocupada por la zona urbana, dentro de ésta se encuentra embebida la zona
industrial que ocupa 469.80 ha (2.97 % del territorio), mientras que la vegetaciéon urbana
(camellones, parques, arbolado y areas verdes en general), ocupa tan sélo 164.88 ha (1%) y
esta compuesta en su mayoria por plantas herbaceas, arbustivas y arbéreas introducidas (ver
mapa 7). Hay 448.20 ha (2.82%) clasificadas como zonas sin vegetacion aparente que podrian
estar erosionadas, estas corresponden en su mayoria a la zona aledafia al Caracol (al este),
debido a las caracteristicas del suelo, el area cuenta con manchones de pastizal halofilo en
554.94 ha (3.51%), el cual estd compuesto por especies de gramineas que son capaces de
tolerar suelos con alto contenido de sales y drenaje deficiente, asi como 188.82 ha (1.19 %) de
vegetacion haldfila hidréfila compuesta por herbaceas, gramineas y plantas arbustivas que

habitan en suelos humedos-salinos (ver mapa 7).

Al Oeste del territorio se ubica la Sierra de Guadalupe, parque estatal desde 1976 e importante
pulmon del area metropolitana, es una de las principales zonas de captacion de agua por lo que
en ella existen pozos de bombeo para la extraccion de aguas subterraneas. Cuenta con 135
especies de vertebrados: 8 de anfibios (rana verde, rana gris, sapos), 20 de reptiles (camaledn,
lagartija, vibora de cascabel), 80 de aves (lechuza, tecolotillo, gorrién, codorniz, colibries) y 27
de mamiferos (gato montés, tlacuache, ardilla, conejo), por mencionar algunos (Sistema Estatal
de Areas Naturales Protegidas del Estado de México, SEANPEM).

De acuerdo con la PAOT en 2009, la vegetacion predominante en la Sierra es el matorral
xeréfilo, ademas posee un bosque artificial de eucalipto, casuarina, cedro blanco, encino, y
pastizal inducido. Las especies vegetales mas representativas de la zona son Eysenhardtia
polystachya (palo dulce), Acacia schaffneri (huizache), Prosopis laevigata (mezquite), Mimosa
aculeaticarpa var. Biuncifera (ufa de gato), Yucca filifera (yuca), Bursera cuneata (copal),

Opuntia streptacantha (tuna mansa), e Ipomoea murucoides (casahuate).

Por otra parte, con la clasificacion supervisada se identificaron tres tipos de vegetacion, en las
partes altas bosque o uso forestal ocupando 454.05 hectareas (2.87 %), en la parte media
matorral espinoso en 1, 055.07 ha (6.67 %), estas plantas generalmente se encuentran en
zonas secas, suelos delgados, laderas de cerros, sustratos volcanicos y aluviales, lo habitan

herbaceas, leguminosas, arbustos, gramineas y predominantemente plantas de tallos crasos
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como nopales y otras cactaceas, y en las faldas predomind la zona urbana y el pastizal
inducido, que ocupa 429.48 ha (2.72%), el cual estd compuesto por gramineas favorecidas por
el desmonte de vegetacion original, incendios y en general causas antropicas (ver mapa 7). En
menor proporcion hay zonas agricolas, al norte del municipio hay agricultura de riego anual y
semipermanente en 623.88 ha (3.95%), estos agro-ecosistemas se basan en la utilizacién de
agua implementada por sistemas de riego, no utilizan agua de precipitacion y su periodicidad
depende del tipo de cultivo, entre los principales encontramos: maiz forrajero, avena forrajera,
calabacita, lechuga y alfalfa verde. La agricultura de temporal se ubica al Noreste y esta
distribuida en 715.86 ha (4.53%), en estos sistemas el riego se basa en la precipitacion, por ello
aunque los cultivos son los mismos que en agricultura de riego, su rendimiento es menor
(INEGI, 2013; IGECEM, 2015) (ver mapa 7). El 1% territorial estd ocupado por hidrologia (158.
85 ha), seguramente es mas pero esto se explica por errores en la clasificacién, ya que en esta
s6lo se ve representado el canal Las Sales, que forma parte del drenaje de la Ciudad de México
y corre del Este al Sur municipal entre los limites del municipio Atenco y Nezahualcoyotl
(respectivamente) y pequenos encharcamientos en la zona aledana al Caracol, sin embargo
aunque el método clasificador no los identificara, en el municipio también figuran el Gran Canal,
el rio de Los Remedios y La Majada. La relacion percentual de usos de suelo y vegetacion

municipal se muestra en la figura 28, ver mapa 7:

2.82% 2.72%

2.87%
1%

4.53%
3.95%

1%

3.51%
2.97%

M zona urbana Clindustrial
pastizal haléfilo W cuerpo de agua
agricultura de riego M agricultura de temporal
m vegetacion halofila hidrofila M sin vegetacion aparente
m vegetacion urbana pastizal inducido
u forestal W matorral

Fig. 28. Tipos de usos de suelo y vegetacion municipales para 2016
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Anexo cartografico 1. Subsistema biofisico

Mapa 2. Elevacién del terreno en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Red hidroldgica 1:50,000, INEGI. Red de carreteras de la STC. 1:250,000. SRC WGS84 UTM 14 N. Elabor6 Mireya Moreno Leyva, 2017.

56



Mapa 3. Inclinacién del terreno en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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57




Mapa 4. Tipos de rocas presentes en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Mapa 5. Unidades de suelo presentes en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Mapa 6. Hidrologia superficial de Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Mapa 7. Usos de suelo y vegetacion presentes en Ecatepec de Morelos, 2016.
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8.1.2 Subsistema climatico

De acuerdo con el mapa de climas del Estado de México (Casa y Gustavo, 1997), basado en la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia, Ecatepec tiene dos climas, seco estepario
semiarido-templado (el menos seco dentro de los secos), en la zona urbana, y templado-

subhumedo (el de menor lluvia dentro de los templados), al noroeste en la Sierra de Guadalupe.
a) Temperatura

Las interpolaciones climaticas muestran que las temperaturas minimas anuales en el municipio
van de los 6.19 a los 12.6 °C, siendo enero el mes mas frio con temperaturas que oscilan entre
0.9-8.2 °C, seguido por diciembre cuyos intervalos van de 1. 7- 10. 5 °Cy febrero (2.09-10.71°°).
Los valores medios anuales de temperatura son de 15.22-21.02°C, mientras que las maximas
promedio anuales van de 23.8- 30.3°C, siendo los meses mas calurosos abril y mayo, con
temperaturas de 26.5 hasta 32.3 °C aproximadamente. Las temperaturas promedio en la zona
urbana estan entre 16-17°C al este municipal las temperaturas van de 17°¢a 21.02°¢, mientras
que las temperaturas mas bajas se localizan al noroeste y al noreste en formaciones del relieve
(15.22°C- 16°°), ver mapa 8.

b) Precipitacion

La precipitacién promedio esta entre los 553.13 - 685.04 mm anuales, siendo los meses mas
lluviosos: junio (99.90-126.64 mm), julio (107.00-144.02 mm) y agosto (94.60-164. 64 mm), esto
incrementa la probabilidad de inundacién en dichas épocas del afo. Los meses con
precipitaciones mas bajas son: diciembre (1.88-6.83 mm), febrero (4.23- 8.23 mm) y enero
(5.69-10.11 mm). La preciptacién en la zona urbana va de los 553 a los 620 mm anuales,
mientras que en las zonas con relieve es mas fuerte y va de los 620 a los 671.9 mm anuales, en
las partes mas altas de la Sierra de Guadalupe al oeste y al noreste en el cerro de Chiconautla,

ver mapa 9.
c) Evaporacion

Los valores medios de evaporacion van de 1, 522.46 — 1, 900 mm anuales, la evaporacion alta
puede contribuir a disminuir encharcamientos. La evaporacion mas baja (1,522.46-1,700 mm)
esta en la zona boscosa de la Sierra, mientras que la evaporacioén alta (1,700-1,900 mm) esta

en la zona urbana, por ser una planicie sin vegetacion, ver mapa 10.
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Anexo cartografico 2. Subsistema climatico

Mapa 8. Temperatura media anual en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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1:50,000, INEGI. SRC WGS84 UTM 14 N. Elaboré Mireya Moreno Leyva, 2017.
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Mapa 9. Precipitacion media anual en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Mapa 10. Evaporacidon media anual en Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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8.1.3 Subsistema socioeconémico

a) Poblacion total

La poblacién total del municipio para 2010 era de 1, 656, 107 habitantes, y ascendi6 a 1, 677,
678 habitantes para 2015, siendo 814, 477 (48.54%) hombres y 863, 201 (51.45 %) mujeres,
teniendo una densidad poblacional de 10, 473. 22 habitantes por km?, cabe destacar que el
99.93 % de esos habitantes radican en zonas urbanas, mientras que sélo el 0.07 % vive en
zonas rurales (INEGI, 2015). EI mayor numero de habitantes se concentra en la cabecera
municipal, que se ubica al Norte, a la altura de la colonia “El progreso” y zonas aledanas, asi
como al Este en la localidad “Colonia El Salado”. La menor cantidad de habitantes se ubica al
Oeste en la Sierra de Guadalupe, concretamente en el Ejido San Pedro Xalostoc (ver mapa 11).
La informaciéon censal de INEGI para el 2010, muestra que existen 9 localidades en el
municipio, las cuales fueron empleadas para realizar las interpolaciones de indicadores
sociales, es importante aclarar que la generalizacion es alta debido a que la escala de ésta
base de datos es de 1:1, 000,000 (nivel Republica Mexicana). De manera mas especifica el
bando municipal del ayuntamiento de Ecatepec de Morelos 2013-2015 tiene registro de 359

colonias en el territorio, sin embargo no hay datos vectoriales disponibles a esta escala.
b) Poblacion de 0 a 14 afos

De acuerdo con los resultados de la interpolacion de proximidad se reportan 436, 452
habitantes en edad de 0 a 14 afos (26.35%) para el censo de 2010, esta cifra disminuy6 a 393,
055 habitantes, para 2015 (Ayuntamiento de Ecatepec, 2016). Las areas socialmente mas
vulnerables por edad (0 a 14 anos) son: la cabecera municipal, que esta localizada al Norte y
abarca colonias como: los Héroes Ecatepec o el Progreso, y la localidad “Colonia El Salado”,
ubicada al Este en colonias como: el fraccionamiento Las Ameéricas, rinconada de Aragon,

Poligonos, La Florida y San Agustin (ver mapa 12).
c) Poblacién con algun tipo de discapacidad o limitacion fisica y mayor de 65 anos

Los habitantes con discapacidad fisica ascienden a 71, 519 habitantes (4.31%) (Ver mapa 13).
De acuerdo en el censo de 2010, las principales discapacidades en la poblacion son: limitacion
en la actividad, alteracion en la funciéon motriz (problemas para andar o moverse) y ceguera. En

la cuadro 8, se muestra el nimero de habitantes en ésta condicién de manera mas especifica:
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Cuadro 8. Numero total y género de habitantes con alguna discapacidad a nivel municipal en
2010.

Ecatepec de Morelos
Poblacidn Total Segiin condicion y tipo de limitacion en la actividad 2010

Total 1,656,107 B06,443 B45 664
Con Limitacion en la Actividad 63,221 31,451 31,770
Caminar o Moverse 32,142 14,716 17,426
Ver 19,966 9,656 10,270
Escuchar g,346 3,448 2,857
Hablar o Comunicarse 4797 2,751 2,046
Atender el Cuidado Personal 2,769 1,291 1,478
Poner Atencion o Aprender 2,037 1,636 1,301
Mental 6,182 3481 2,70

Fuarte: Censo da Poblacin y Vivienda 2010,

Tomada de: Plan de desarrollo municipal de Ecatepec de Morelos, Estado de México (2016-2018).

Ayuntamiento de Ecatepec, 2016.

La poblacién senil del municipio estda conformada por 93, 572 habitantes (5.65%)
aproximadamente (ver mapa 14) (INEGI, 2010), la cual ascendi6 a 375, 301 (22.37 %) para el
afio 2015 (Ayuntamiento de Ecatepec, 2016). Los sectores de la poblacion vulnerables por tener
algun tipo de limitacion fisica o estar en edad senil, habitan principalmente al Norte en la
cabecera municipal, al Noroeste en la Mesa de los Leones y ligeramente al centro en la

localidad Tierra Blanca, que abarca las colonias: Viveros de Tulpetlac y Colinas de Ecatepec,
por mencionar algunas zonas.

d) Poblaciéon econémicamente activa PEA

La poblacion econdmicamente activa del municipio para el 2010 fue de 700, 868 habitantes
(42.32%), de acuerdo con la encuesta intercensal para el 2015, esta cifra aumenté a 1, 367,
194 personas; de las cuales el 51.31% es econdmicamente activa (PEA); la poblacion
economicamente inactiva (PEI) representa 48.52%, y 0.17 % no especifica su condicién
econdmica (Ayuntamiento de Ecatepec, 2016). La PEA reside principalmente al centro del

municipio en la localidad Tierra Blanca, al Noroeste en La Mesa de los Leones y al Norte en la
cabecera municipal (ver mapa 15).

e) Grado de marginacion

Este indice muestra la desigualdad social producida por las carencias de la poblacién (bajo

acceso a servicios educativos, residencia en viviendas precarias y carencia de bienes o
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propiedades), fue elaborado por CONAPO y esta basado en la informacion censal de INEGI del
2010. La poblacién con nivel muy bajo de marginacién se localiza al Norte en colonias como El
progreso y Los Héroes Ecatepec, en la cabecera municipal, el grado mas alto de marginacion
se ubica en la parte alta de la Sierra de Guadalupe al Este municipal, concretamente en el ejido
San Pedro Xalostoc, mientras que el resto del municipio esta en la categoria de marginacion

alta (ver mapa 16).
f) Grado de rezago social

Este indicador deriva del indice de rezago social IRS, una medida proporcionada por el
CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social), el cual fue
calculado partir de variables como el acceso a la educaciéon (rezago educativo), acceso a
servicios de salud, calidad en los espacios y servicios basicos de la vivienda, asi como el
numero de miembros econdmicamente activos en el hogar. De acuerdo con la cartografia, el
rezago social mas bajo se ubica al Norte, en la cabecera municipal (colonias el Progreso y los
Héroes Ecatepec), el rezago medio al Noroeste en La mesa de los Leones y al Suroeste la
localidad Colonia el aglita, que comprende las colonias Santa Clara y Xalostoc, el resto del
municipio se encuentra en la categoria de rezago bajo (localidades Vista Hermosa, Tierra

Blanca, Colonia El Salado, Guerrero y Prados San Juan (ver mapa 17).
g) Carencia al acceso de servicio de salud

El acceso a los servicios de salud forma parte de los derechos constitucionales de todos los
mexicanos (Articulo 4°), constituye a su vez un elemento fundamental de la calidad de vida de
todo individuo, ya que es la base del bienestar fisico y mental del mismo. Cuando no se tiene
acceso a los servicios de salud, el costo de cualquier enfermedad o accidente, puede vulnerar
la integridad fisica individual y/o el patrimonio familiar (CONABIO, 2014). En términos de
medicién de pobreza, de acuerdo con el censo de INEGI en 2010, el 40 % de la poblacion
(aproximadamente 713, 991 habitantes) de Ecatepec no estaba afiliada a instituciones publicas
o privadas de salud, ésta cifra disminuyd para 2015 a 26.51% (Ayuntamiento de Ecatepec,
2016). Las localidades socialmente mas vulnerables ante una inundacién, por esta carencia se

ubican al Noreste Prados San Juan y al Este en Colonia el Salado (ver mapa 18).
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Anexo cartografico 3. Subsistema socioeconémico

Mapa 11. Poblacion por localidad en Ecatepec de Morelos, Estado de México.

2171286
T

2165286
T

21 52286

+
2171286

+
2165286

+
2159286

[ |5 [ ]186 [ 3,081 (®) Localidades
[ ]34 ] 480 B 3,567 .| Estado de México
[ Jso[ 578 B 1,000,000 Ciudad de México

3 Km
\ | | ]
\ ©
3 <
486237 49;@37 49?237 5041623 ZB
Nuamero de habitantes Limites geopoliticos Elementos base “

hidrologia superficial

SRC WGS84 UTM 14 N. Elaboré Mireya Moreno Leyva, 2017.

Fuente: Localidades y datos censales de INEGI, 2010. CEM; Marco geoestadistico (2010); Red hidroldgica 1:50,000, INEGI.

69



Mapa 12. Poblacion con 0 a 14 afnos de edad, por localidad en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 13. Poblacion con algun tipo de discapacidad por localidad, en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 14. Poblacién mayor de 65 afos de edad, en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 15. Poblacién econdmicamente activa (PEA), en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 16. Grado de marginacién social por localidad, en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 17. Grado de rezago social por localidad, en Ecatepec de Morelos.
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Mapa 18. Poblacion no afiliada a los servicios de salud publica por localidad, en Ecatepec.
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8.1.4 Discusion: relacion de las caracteristicas socioambientales municipales con el
riesgo de inundacion

Ecatepec posee caracteristicas ambientales que lo hacen susceptible a las inundaciones: se
encuentra entre los 2,225 -2,885 msnm, la inclinacion del terreno alcanza los 51.27° en la Sierra
de Guadalupe, mientras que el resto del municipio en dénde se ubica la mayor parte de la zona
urbana tiene pendientes suaves o planicies de maximo 15°, en estas planicies se acumula el

agua de la precipitacién, por lo que son las mas propensas a inundarse.

Lo anterior se debe a que de manera natural el agua de la precipitacion fluye por las zonas
montanosas hasta las zonas planas del territorio, en déonde se acumula formando lagos,
evaporandose vy filtrandose al subsuelo a través de la vegetacion presente, de ésta forma
ocurria en la Cuenca de México, inmersa entre las cadenas montanosas del eje neovolcanico, y
cuyo punto final de escorrentia era el Lago de Texcoco, sobre el que actualmente yace
Ecatepec, sin embargo, debido a que después de la colonia se secaron los lagos y se urbanizo,
actualmente el desaglie de ésta zona depende por completo del drenaje profundo, el cual ha
sido insuficiente para evitar las inundaciones, ya que ha colapsado por la basura, y por los
hundimientos del suelo. Los hundimientos ocurren por el pasado lacustre del municipio, ya que
los sedimentos son blandos, predominando los suelos y rocas anegables, como el Solonchak y
rocas de origen aluvial y lacustre, ademas la hidrologia superficial esta a muy poca distancia de

los nucleos urbanos, lo que incremena el riesgo de inundacion.

Esto también ocurre en otros nucleos habitacionales que yacen sobre la Cuenca de México, tal
es el caso de Iztapalapa, la delegacion mas poblada del pais (a la cual secunda Ecatepec
siendo el municipio mas poblado del Estado), esta se encuentra a 2, 240 msnm, la zona urbana
se ubica en una planicie lacustre, el 68% del territorio tiene un relieve plano, lo cual en conjunto
con los hundimientos del suelo, incrementan el riesgo de inundaciones, las zonas con mayor
riesgo son 8 colonias ubicadas al este: Ejército de Oriente zona Pendn, Ejército de Oriente zona
ISSSTE, San Lorenzo Xicoténcatl, Santa Martha Acatitla Sur, Pueblo de Santa Martha Acatitla,
Minerva, U. H. Solidaridad, y U. H. La Colmena, éstas inundaciones se consideran pluviales, ya
que la mayoria de la delegacién posee clima Templado subhumedo con lluvias en verano, éste
predomina en la Cuenca de México, excepto en el Lago de Zumpango al noreste y al centro de
la cuenca en el antiguo Lago de Texcoco donde predomina el Seco Estepario semiarido (Vera
y Lopez, 2010).
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En ésta area de la Cuenca se ubica Ecatepec, por lo que las inundaciones en el municipio no
son pluviales ya que el clima imperante es el seco estepario semiarido en la zona urbana y el
templado sub-humedo se encuentra soélo al oeste en la Sierra de Guadalupe, donde el riesgo de
inundacion es bajo, de manera general las temperaturas estan entre 15.21-21.04°C y las
precipitaciones entre 553.131 — 685.049 mm anuales, siendo los meses mas lluviosos: Junio,

Julio y Agosto.

Por lo anterior las inundaciones en el municipio son en su mayoria de origen fluvial, es decir por
desbordamiento de canales y fallas del drenaje artificial en los mismos, de igual forma que en
Chalco de Diaz Covarrubias, éste municipio yace sobre el antiguo Lago de Chalco, que junto
con Xochimilco conformaba una zona chinampera en la época prehispanica, sin embargo
actualmente es un nucleo urbano y comercial, en el que las inundaciones son frecuentes por las
caracteristicas de planicie lacustre antes mencionadas, el territorio se hunde 40 cm al ano
(Diaz-Delgado et al., 2011), de igual forma, de acuerdo con la Comisiéon de Agua del Estado de
México (CAEM), Ecatepec se hunde entre 20 y 25 cm al aio, como producto del desgaste del
manto acuifero del Valle de México, al que también pertenece Chalco, por lo que en ambos
casos hay dafos en la infraestructura del drenaje que conducen a inundaciones (Periddico
HoyEstado, 2017).

Ademas del riesgo ambiental de inundacién que existe en dichas zonas, es preciso contemplar
las caracteristicas de la poblacién que habita para estimar su grado de resiliencia ante un
desastre, ya que en ambos sitios la poblacion posee marginacién alta, particularmente en
Ecatepec los sectores mas vulnerables ante una inundacion considerados en el modelo de
zonificacion del riesgo, fueron personas en edad de 0 a 14 afios (26.35%), poblacién con
alguna discapacidad (4.31%), poblacion senil (5.65%) y personas sin acceso a los servicios de
salud publica (40%). Mientras que, Diaz-Delgado y colaboradores en 2011 contemplaron la
resiliencia en funcion de las caracteristicas de las viviendas en Chalco, para ademas estimar los
costos directos por inundacion, contemplando el indice de marginacion urbana de CONAPO,
ingresos econdmicos por familia, y los bienes en la vivienda, estimando que el costo mas

probable por inundacion podria ascender a 33.95 millones de pesos.

Otro estudio que contempla la vulnerabilidad social ante inundacién, es el realizado por
Toscana y colaboradores en 2010, para el municipio de San Mateo Atenco, que pertenece a
otra Cuenca Hidrografica (Lerma-Toluca), por lo que el pasado lacustre del area per se, la hace

ambientalmente vulnerable a inundacién, la cartografia de riesgo se elaboré con base a
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entrevistas a la poblacion (cartografia participativa), y la vulnerabilidad de la poblacién se
estimo con base a indicadores socioeconémicos de ingresos, vivienda, educacion y poblacion,
coincidiendo con los siguientes indicadores empleados para el presente estudio: Poblacion total
y Poblacion Econdmicamente Activa (PEA), ademas tomaron en cuenta la poblacion
alfabetizada, los materiales de la vivienda, y caracteristicas del drenaje en la misma, los
resultados muestran que la vulnerabilidad muy alta se localiza al sureste del municipio en el
Barrio San Lucas y San Mateo, la alta en Col. Alvaro Obregdén y Barrio San Luquitas, el resto se
encuentra en un nivel bajo y medio principalmente. Ademas, los autores denuncian la ineficacia
de proteccion civil en el Estado de México ante las inundaciones y los desastres en general, lo

cual por supuesto, también se ve reflejado en Ecatepec de Morelos.

8.2. Analisis del cambio de uso de suelo y vegetacion en Ecatepec de Morelos
8.2.1 Descripcion de usos de suelo y vegetacion municipal en 1996, 2007 y 2016.

Se identificaron doce usos de suelo y coberturas vegetales en el municipio, el uso que
predomind en las tres temporalidades fue el urbano, el cual se distribuye en todo el territorio,
acompanado de escasas areas verdes o vegetacion urbana, el uso industrial se distribuye del
centro al suroeste, al este en el Caracol hay manchones de vegetacion haldfila hidrofila, pastizal
haldfilo y zonas sin vegetacion aparente, al oeste en la Sierra de Guadalupe hay pastizal
inducido a las faldas, matorral en la parte media y uso forestal en la cumbre. Por su parte el uso
agricola se concentra al norte, mientras que las corrientes de agua se encuentran ampliamente
distribuidas en todo el municipio (hidrologia descrita en SIGMA). En el cuadro 9, se muestra la
superficie en hectareas que ocupd cada cobertura identificada, en cada afo, y en la figura 29,

una comparacion porcentual del territorio que ocuparon:

_ Superficie en ha Superficie en ha para  Superficie en ha para
para 1996 2007 2016
Zonaurbana 8,064.09 9,503.55 10,555.38
Industrial 282.69 340.02 469.8
' Pastizal haléfilo 761.76 737.55 554.94
Corriente de agua 144.63 143.28 158.85
Agricultura de iego 1,132.02 983.97 623.88
Agricultura de temporal 1,782.54 902.07 715.86
~ Vegetacion haléfila hidrofila 209.88 316.53 188.82
 Zonas sin vegetacion aparente 699.30 612.18 448.2
Vegetacién urbana 764.82 411.84 164.88
' Pastizal inducido 535.14 174.96 429.48
Forestal 887.76 770.58 454.05
Matorral 514.35 858.15 1,055.07
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Fig. 29. Comparacion de usos de suelo y vegetacion en Ecatepec en 1996, 2007 y 2016. ZU= zona urbana, I=
industrial, PH= pastizal haldfilo, CA= corrientes de agua, AR=agricultura de riego, AT=agricultura de temporal,
VHH=vegetacion halifila hidréfila, SV=zonas sin vegetcaidon aparente, VU=vegetacion urbana,PI= pastizal inducido,

FOR=uso forestal y MAT=matorral
8.2.2 Validacion de las clasificaciones

a) Clasificacion supervisada de 1996

De acuerdo con la matriz de confusion, la fiabilidad o precisién global de la clasificacion de
1996 fue de 74%, mientras que la concordancia entre estos resultados obtenidos por el método
de maxima verosimilitud y los datos reales para dicho afo fue del 70% (indice Kappa 0.70). El
33.22% de los pixeles clasificados fueron omitidos por el software (error de omisién), por lo que
la fiabilidad de productor es de 66.78 %; mientras que 28. 46 % se debe a pixeles que fueron
clasificados incorrectamente (errores de comision), por lo que la fiabilidad del usuario es de
84.59%. ElI numero detallado de pixeles clasificados correctamente (2,590), omitidos o
comisionados para cada cobertura, se muestra en el cuadro 10, y en el mapa 19 se muestran

los usos de suelo y vegetacion para dicho afio:

80



[w)
N
N
w
N
a
[o)]
~
o)
©
N
o
N
=
N
N
xR

T |8
2 rl<lele|El<olzl8l5] ° |23
3 R| |- |2 |d|%|<|Z|z|3|x|2|L|F 53
=
ZU 950 0 5101 0 5 7 8 5/ 0| O 0)1081|87.88| 12.12

| 0|216| O 0 0| Of O O O 3| 7| 0| 226|95.58| 442

PH 59 4, 78| 11 0 6| 10 2| 44 0] 1 0| 215|36.28| 63.72
CA 22 0 0291 1 1 11 15 0] 2| 0 0| 333|87.39| 1261
AR 7 0 0| 13| 164 1 0 1 0] 0| O 4] 190|86.32| 13.68
AT 8 0 1 4 11244 33 0 11 0} 0] 32| 3247531 2469
VHH 31 2 4 8 01103173 5| 11 2] 0 1] 340|50.88| 49.12
SVA 9 0 5| 27 1 0 11189 9| 0| O 0| 241|78.42| 21.58
vu 14 2| 24 3 0 7| 33 0| 64| 2| 4 0| 153|41.83| 58.17
Pl 21 2 1 0 2 4 2 0 4141 2| 13 924457 | 5543
FOR 1) 47| 10 0 0 2 1 0| 18] 4|40 0| 123|32.52| 67.48
MAT 1 0 0 1 6| 14 2 0 0| 1| 1|140| 166|84.34| 15.66

Total=3484 | 1123 | 273 | 128 | 459 | 175 | 387 | 263 | 220 | 156 | 55| 55| 190 | 2590 | 66.78

0.74/74%

Sl
%

15.41 | 84.59
20.88 | 79.12
39.06 | 60.94
36.60 | 63.40
6.29 93.71
36.95 | 63.05
3422 | 65.78
14.09 | 85.91
58.97 | 41.03
25.45
27.27
26.32 | 73.68

71.54

Cuadro 10. Matriz de confusion para la clasificacion supervisada de 1996. Nomenclatura: ZU= ZONA URBANA, |=
INDUSTRIAL, PH= PASTIZAL HALOFILO, CA= CORRIENTES DE AGUA, AR= AGRICULTURA DE RIEGO, AT=
AGRICULTURA DE TEMPORAL, VHH= VEGETACION HALOFILA HIDROFILA, SVA= SIN VEGETACION
APARENTE, VU= VEGETACION URBANA, PI= PASTIZAL INDUCIDO, FOR= FORESTAL, MAT= MATORRAL.

b) Clasificacion supervisada de 2007

La fiabilidad o precision global de la clasificacion de 2007 fue de 83%, mientras que la
concordancia entre los usos de suelo y vegetacion identificados por el método de maxima
verosimilitud y los reales para dicho afio 75% (indice Kappa 0.75). El 43.02 % de los errores se
debe a pixeles que fueron omitidos por el software (error de omisién), por lo que la fiabilidad
de productor es de 56.98 %; mientras que 37.01 % se debe a pixeles que fueron clasificados
incorrectamente (errores de comision), por lo que la fiabilidad del usuario es de 62.99%. El
numero de pixeles clasificados correctamente (6,819), omitidos y comisionados para cada
cobertura se muestra en el cuadro 11, y en el mapa 20 se muestran los usos de suelo y

vegetacién para dicho afio:
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Cuadro 11. Matriz de confusion de la clasificacion supervisada de 2007. Nomenclatura: ZU= ZONA URBANA, I=
INDUSTRIAL, PH= PASTIZAL HALOFILO, CA= CORRIENTES DE AGUA, AR= AGRICULTURA DE RIEGO, AT=
AGRICULTURA DE TEMPORAL, VHH= VEGETACION HALOFILA HIDROFILA, SVA= SIN VEGETACION
APARENTE, VU= VEGETACION URBANA, PI= PASTIZAL INDUCIDO, FOR= FORESTAL, MAT= MATORRAL

c)Clasificacion supervisada de 2016

La fiabilidad o precision global de la clasificacion de 2016 fue de 80%, mientras que la
concordancia entre los usos de suelo y vegetacion identificados por el método de maxima
verosimilitud y los sitios de entrenamiento para dicho afio 72% (indice Kappa 0.72). La razoén
por la que estos porcentajes no alcanzan el 6ptimo de 100% es porque existen errores al
clasificar los pixeles, el 38.57 % de estos se debe a pixeles que fueron omitidos por el software
(error de omision), por lo que la fiabilidad de productor es de 61.43 %; mientras que 10.26 %
se debe a pixeles que fueron clasificados incorrectamente (errores de comisién), por lo que la
fiabilidad del usuario es de 89.74 %.
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El numero detallado de pixeles clasificados correctamente (1, 387), omitidos o comisionados

para cada cobertura, se muestra en el cuadro 12:

ID 112131415 6 7 1819 |10|11]12 % %
- |z
8 |2|-|2ls|z|=|E|5|2|=|B|E| ° |8
i
ZU 656 0 |3 | 1] 1 9 |13 0)3|0|0| 0|68 |9563| 437
I 0650|913 0 0Ojoj1]0]0]|1]| 8 |73.03]|26.97
PH 1510127 6| 0 0 0|O0O|JO0O)JO|O0O]| 0| 48 |56.25|43.75
CA 0|10y 2}20|15| 0 | 2 JOJO|O|O|O]| 49 |40.82]|59.18
AR 4 |3|0)2)5 |0 200|110 1] 8 |6279]37.21
AT 6 J]0OJO0O|O| 1 |168 1 JO0O}JO0O|O0O|O0O|O0]| 176 |9545| 4.55
VHH 4100|017 0 |42]0}2|0|0]|0| 75 |56.00]|44.00
SVA 1{10jo0oj1}) 0 0 0 J20) 0| 1]0|0| 23 |86.96|13.04
VU 26|1)j0j0|10) 1 |13|]0}19J0| 0| 0| 70 |27.14|72.86
Pl 0j2)0|0]| 5 0 1 110 }15| 0| 1| 25 |60.00]|40.00
FOR 91000} 1 0|13J0)3|0}|6]|0]| 32 |18.75]|81.25
MAT 0600 2 0 0J0)J0]|2]|0|18| 28 |64.29|35.71
total 1387 | 731 | 87 | 32 | 39 | 119|178 105| 21129 |19 | 6 |21 | 1110 |61.43 .
O HEENEEI I EEIE S S E - P
E § O |~ |w | < o <t |o|lo~|2|© N Em
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Cuadro 12. Matriz de confusidn para la clasificacion supervisada de 2016: Nomenclatura: ZU= ZONA URBANA, I=
INDUSTRIAL, PH= PASTIZAL HALOFILO, CA= CORRIENTES DE AGUA, AR= AGRICULTURA DE RIEGO, AT=
AGRICULTURA DE TEMPORAL, VHH= VEGETACION HALOFILA HIDROFILA, SVA= SIN VEGETACION

APARENTE, VU= VEGETACION URBANA, Pl= PASTIZAL INDUCIDO, FOR= FORESTAL, MAT= MATORRAL.
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Anexo cartografico 4. Clasificacion supervisada de cambio de uso de suelo y vegetacion

Mapa 19. Usos de suelo y vegetacion presentes en Ecatepec de Morelos, 1996.
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Fuente: clasificacion supervisada de imagenes del satélite Landsat 5. Red hidrolégica de INEGI, Escala 1:50 000. Red de carreteras
de la STC, 1:250,000. SRC WGS84 UTM 14 N. Elabor6 Mireya Moreno Leyva, 2017.
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Mapa 20. Usos de suelo y vegetacion presentes en Ecatepec de Morelos, 2007.
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Escala 1:50 000. Red de carreteras de la STC, 1:250,000. SRC WGS84 UTM 14 N. Elaboré Mireya Moreno Leyva, 2017.
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8.2.3 Descripcion de errores de omision y comision en las clasificaciones supervisadas

Las clasificaciones de 1996, 2007 y 2016 tuvieron una precision global de 74%, 83% y 80%
respectivamente, mientras que la concordancia entre la informacion de referencia o uso real de
suelo y la clasificacion supervisada (coeficiente Kappa) fue de 70% para 1996, 75% para 2007 y
72% para 2016, lo cual indica que las clasificaciones supervisadas fueron “buenas” o
aceptables, dado que estan entre el 60-80% de concordancia con la realidad (ver cuadro 6,
Lépez y Pita, 2001).

Partiendo de esta valoracion de la fiabilidad, los errores son considerables cuando rebasan el
40%. De manera particular, para el afio 1996 las coberturas con mas error por omisién o falsos
negativos fueron: pastizal haldfilo (63.72%), vegetacion haldéfila hidréfila (49.12%), pastizal
inducido (55.43%), forestal (67.48%), las cuales fueron comisionadas o agrupadas en
vegetacion urbana, esta cobertura a su vez tuvo 58.17% de error por omisiéon y 58.97% de error
por comision y fue clasificada en las categorias antes mencionadas. Lo anterior quiza se debe a
que la vegetacion urbana esta compuesta por arboles, arbustos y pastos, por lo que las firmas
espectrales de cada tipo de vegetacion resultan iguales en el caso del uso forestal y pastizal
inducido o similares en el caso del pastizal haléfilo y la vegetacion haldfila hidrofila, estas
poseen un color verde intenso por la humedad (crecen en zonas aledafas a la hidrologia), lo
cual dificulté la distincion con otros tipos de vegetacion ya que la imagen satelital fue obtenida

en temporada de lluvias (mayo).

De igual forma para 2007, la resolucién temporal de las imagenes influyé en la distincion de
zonas agricolas de temporal y de riego, teniendo errores de 88.17% de omision para agricultura
de riego, asi como 73.55% de omisién y 68.40% de comision en la de temporal, debido a que
las imagenes fueron captadas en época de lluvias, y la humedad en ambos cultivos asemeja su
firma espectral. Por otra parte, las zonas sin vegetacion aparente tuvieron 60.92% de omision,
el pastizal inducido tuvo 84.66% de omision y 76.92% de comision a uso forestal, el matorral
tuvo 46.22% de omisidon y 73.11% de comision, estas coberturas fueron agrupadas en
vegetacion urbana, probablemente debido a la similitud en las firmas espectrales, ya que se
compone de pastos, arbustos y arboles, teniendo por tanto 82.40% de omisién y 75.88% de

comision a pastizal inducido, matorral y uso forestal, principalmente.

Para dicho afio, las corrientes de agua presentaron 51.24% de comision, siendo clasificados
como agricultura, pastizal inducido y vegetacion urbana, lo anterior puede asociarse a: la

presencia de vegetacion riparia aledana a la hidrologia, a que los canales o rios presentes en el
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municipio son viejos, estos se caracterizan por no tener caudal rapido (practicamente nulo, al
ubicarse en zonas de planicie), son de profundidad baja y ademas, tienen alto grado de
eutrofizacion, que es el aumento de materia organica o biomasa en el agua, éste aumento se
debe al alto contenido de nitrogeno y fésforo, puede darse por condiciones naturales o por
contaminacion agricola o industrial (Aguilar, 2010), favoreciendo la proliferacion de algas que le
dan una coloracion verdosa al agua dificultando la adecuada clasificacién, lo anterior coincide
con lo reportado por Macedo et al., 2010, que senalan la dificultad de clasificar cuerpos de agua
poco profundos o no cristalinos, porque sus firmas espectrales pueden ser parecidas a la de

pastos u otras coberturas vegetales.

Esto también se observo en la clasificacion del 2016, en esta las corrientes de agua tuvieron
59.18% de omision y 48.72% de comision o agrupamiento en los tipos de vegetacién ya
mencionados. Otros errores considerables se observaron en las coberturas: pastizal haldfilo
43.75% de omision; agricultura de riego 54.62% de comision y vegetacion haldfila hidréfila con
60% de comision; estas fueron clasificadas como vegetacion urbana, debido a las firmas

espectrales similares como ya se menciond.

8.3 Dinamica de cambio de usos de suelo y vegetaciéon
8.3.1 Descripcion de cambios de 1996 a 2007

Durante éste periodo se observé un incremento en los usos antropicos, 8060.1 ha
permanecieron ocupadas por la zona urbana, la cual aumenté en 2,496.65 hectareas
(23.65%), ver cuadro 13, 130.2 de éstas hectareas provenian del uso industrial, 494.9 ha
pertenecian a pastizal haléfilo, 42.8 ha a corrientes de agua, 474.4 ha a agricultura de riego,
712.8 ha a agricultura de temporal, 47 ha a vegetacion haldfila hidréfila y 92 ha a zonas sin
vegetacién aparente, 262.3 ha a vegetacion urbana, 172.6 ha a pastizal inducido, 59.4 a uso
forestal y 8.1 a matorral, ver cuadro 13. Esta zona perdié 877.8 ha (9.82%), las cuales pasaron
principalmente a uso industrial (256.5 ha), uso agricola (89.4 ha de riego y 120.7 de temporal),
zonas sin vegetacion (34.2 ha), vegetacion urbana (142.8 ha) y pastizal inducido (38.8 ha), ver
cuadro 13. Por su parte, la vegetaciéon urbana permanecié en 117.3 ha, aumenté en 340 ha
(74.35%), ésta superficie provino en su mayoria de: zona urbana (142.8 ha), industrial (4.1 ha),
agricultura de riego (10.8 ha), agricultura de temporal (70.2 ha), zonas sin vegetacion (5.6 ha) y
pastizal inducido (17.8 ha). Y perdié 424.4 ha que cambiaron a zona urbana (262.3 ha),
industrial (5.4 ha), agricultura de riego (54.4 ha), agricultura de temporal (35 ha), zonas sin

vegetacion (14.6 ha), y pastizal inducido (52.7 ha), ver cuadro 13 y figura 30.
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El area industrial (localizada del centro al suroeste municipal) aumenté en 304.9 ha (80.70%),
y 72.9 ha permanecireron con este uso. La superficie ganada provino de: zona urbana (265
ha), pastizal haldfilo (5.3 ha), corrientes de agua (4.8 ha), agricultura de riego (4 ha), agricultura
de temporal (12.2 ha), vegetacion haldfila hidrofila (2 ha), zonas sin vegetacion (11.2 ha),
vegetacion urbana (5.4 ha), pastizal inducido (2.5 ha), uso forestal (0.8 ha) y matorral (0.2 ha),
ver cuadro 13. En menor medida perdié 76.79 ha (76.79%), las cuales pasaron principalmente
a uso urbano (130.2 ha), agricultura de riego (18.8 ha), agricultura de temporal (4 ha), zonas sin
vegetacion (50.4 ha), vegetacién urbana (4.1 ha) y pastizal inducido (1.2 ha), ver cuadro 13 y

figura 30.

Como resultado de la expansién de la zona urbana e industrial hubo cambios al este municipal,
en el area aledana al Caracol, esto se debe principalmente a la construccion del
fraccionamiento Las Américas, las coberturas involucradas son: pastizal haléfilo (180.1 ha
permanecieron con ésta cobertura), aumenté en 180.1 ha (22%), provenientes principalmente
de: vegetacion haldfila hidréfila (6.9 ha), zonas sin vegetacion (113.5 ha), y pastizal inducido
(59.7 ha), ademas perdié 612.1 ha (72.35%), que pasaron principalmente a: zona urbana
(494.9 ha), industrial (5.3 ha), agricultura de riego (29.9 ha), agricultura de temporal (13.5 ha),
vegetacion haldfila hidréfila (23.8 ha), zonas sin vegetacion (25.5 ha), vegetacion urbana (62.7
ha), y pastizal inducido (19.2 ha), ver cuadro 13; Vegetaciéon haloéfila hidrofila (34.9ha
permanecieron con el mismo uso), aumenté en 112 ha (31.85%), provenientes en su mayoria
de: pastizal haldéfilo (23.8 ha), agricultura de riego (7.3 ha), agricultura de temporal (64.8 ha) y
zonas sin vegetacion (16.1 ha), ademas perdié: 161 ha que pasaron a: zona urbana (47 ha),
industrial (2 ha), pastizal haldfilo (6.9 ha), agricultura de riego (33.1 ha), agricultura de temporal

(70.8 ha), y zonas sin vegetacién (1.2 ha), ver cuadro 13.

Estas zonas sin vegetaciéon permanecieron en 505.7 ha, aumentaron 173.8 ha (22.58%), en
la zona urbana (34.2 ha) e industrial (50.4 ha), y en dénde antes habia: pastizal haléfilo (25.5
ha), corriente de agua (16.7 ha), agricultura de riego (0.8 ha), agricultura de temporal (28.4 ha),
vegetacion haldfila hidrofila (1.2 ha), vegetacion urbana (14.6 ha), pastizal inducido (1.8 ha), uso
forestal (0.1 ha) y matorral (0.1 ha); se redujeron o perdieron 259.2 ha: 92 ha que pasaron de
ser suelo desnudo a zona urbana, 11.2 ha que pasaron al uso industrial, respecto a los tipos de
vegetacion se recuperaron: 113.5 ha de pastizal haléfilo, 11.8 ha de agricultura de riego, 4.6 ha
de agricultura de temporal, 16.1 ha de vegetacion haldéfila hidréfila, 5.6 ha de vegetacién
urbana, y 4.4 de pastizal inducido, ver cuadro 13 y figura 31. Por su parte, las corrientes de

agua o hidrologia, se mantuvieron constantes, aunque tuvieron ciertas fluctuaciones por la
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resoluciéon temporal de las imagenes y por los errores de clasificacion al categorizar cuerpos de
agua turbios, poco profundos o con algas, como ya se menciond en la seccién anterior (Macedo
et al., 2010).

Por otra parte, al norte del municipio, el uso agricola aumenté: la agricultura de riego
permanecié en 665 ha, gané 412.8 ha (37.79%), éstas provenian de: zona urbana (89.4 ha),
uso industrial (18.8 ha), pastizal haldfilo (29.9 ha), vegetacidon haldfila hidréfila (33.1ha),
vegetacion urbana (54.4 ha), pastizal inducido (21.4 ha) y en mayor medida de la agricultura de
temporal (168.6 ha); ademas perdié 560.9 ha, las cuales pasaron a: zona urbana (474.4 ha),
industrial (4 ha), agricultura de temporal (58.1 ha), vegetacion haldfila hidrofila (7.3 ha), zonas

sin vegetacion (0.8 ha), vegetacién urbana (10.8), y pastizal inducido (5.5 ha), ver cuadro 13.

La agricultura de temporal permanecié en 668.6 ha, incrementé en 412.8 ha (37.79%),
120.7 ha provenian de zona urbana, 4 ha del uso industrial, 13.5 ha de pastizal haldfilo, 58.1 ha
de agricultura de riego, 70.8 ha de vegetacion haldfila hidréfila, 4.6 ha de zonas sin vegetacion,
35 ha de vegetacion urbana, y 25.7 de pastizal inducido. Y perdié 1,087 ha, las cuales pasaron
a: zona urbana (712.8 ha), industrial (12.2 ha), agricultura de riego (168.6 ha), vegetacion
halofila hidrofila (64.8 ha), zonas sin vegetacion (28.4 ha), vegetacion urbana (70.2 ha) y

pastizal inducido (30.7 ha), ver cuadro 13 y fig. 30.

En la Sierra de Guadalupe (oeste), permanecioé el uso forestal en las partes altas en 504.6 ha,
aumenté en 351.1 ha (41.03 %), provenientes principalmente de matorral (94.8 ha), y pastizal
inducido (87 ha), lo anterior supone un proceso de recuperacion. Y perdié 279.1 ha, las cuales
pasaron a zona urbana (59.4 ha), industrial (0.8 ha), zonas sin vegetacion (0.1 ha), pastizal
inducido (17.9 ha) y matorral (261.1 ha), lo anterior es un proceso de deforestacion, (ver cuadro
13 y figura 30).

Por su parte, el matorral distribuido en la parte media de la Sierra, permanecié en 438.8 ha,
aumentoé en 425.7 ha (53.95%), provenientes en su mayoria del uso forestal (261.1 ha), y el
pastizal inducido (164.6 ha), lo anterior evidencia un proceso de sucesion vegetal o
matorralizacion, ademas perdié 106 ha, las cuales pasaron a zona urbana (8.1 ha), uso
industrial (0.2 ha), zonas sin vegetacion (0.1 ha). uso forestal (98.8 ha), y pastizal inducido (2.8
ha) (ver cuadro 13 y figura 31). A las faldas de la sierra predominé el pastizal inducido, éste
permanecioé en 18.6 ha, aumento en 175.7 ha, las cudles provenian de zona urbana (38.8 ha),

uso industrial (1.2 ha), pastizal haldéfilo (19.2 ha), agricultura de riego (5.5 ha), agricultura de
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temporal 30.7 ha, zonas sin vegetacion (4.4 ha), vegetacion urbana (52.7 ha), uso forestal (17.9

ha), y matorral (2.8 ha). Y perdié 553.1 ha, las cuales pasaron a zona urbana (172.6 ha), uso

industrial (2.5 ha), pastizal haldfilo (59.7 ha), agricultura de riego (21.4 ha), agricultura de

temporal (25.7 ha), zonas sin vegetacion (1.8 ha), vegetacion urbana (17.8 ha), uso forestal (87

ha) y matorral 164.6 ha (ver cuadro 13 y figura 30.

Cuadro 13. Matriz de transiciéon de uso de suelo (1996-2007)

COBER-TURA N * © < < § @ > * - :§ S % ? =
ZU 8060.1 | 256.5 89.4 | 120.7 34211428 | 38.8 89379 | 8778 9.82
| 130.2 | 729 18.8 4 50.4 4.1 1.2 3141 | 241.2|76.79
PH 494.9 5.3 | 130.6 299 | 13.5| 23.8| 255 19.2 846 | 612.1 | 72.35
CA 42.8 4.8 47.7 16.7 160.7 64.3 | 40.01
AR 474.4 4 665 | 58.1 7.3 08| 10.8 5.5 1253.2 | 560.9 | 44.76
AT 712.8 | 12.2 168.6 | 668.6 | 64.8| 28.4| 70.2| 30.7 1975.2 | 1087.7 | 55.07
VHH 47 2 6.9 331 )| 70.8| 34.9 1.2 2331 161 | 69.07
SV 92| 11.21113.5 11.8 4.6 | 16.1]505.7 5.6 4.4 776.6 | 259.2 | 33.38
VU 262.3 5.4 54.4 35 14.6 | 117.3 | 52.7 849.3 | 424.4 | 49.97
PI 172.6 25| 59.7 214 257 18| 17.8| 18.6 87 | 164.6 594.6 | 553.1 | 93.02
F 59.4 0.8 0.1 17.9 | 504.6 | 261.1 985.6 | 339.3 | 34.43
M 8.1 0.2 0.1 2.8 | 94.8 | 438.8 570.4 106 | 18.58
TOTAL 1996 | 10556.6 | 377.8 | 818.5 | 159.2 | 1092.4 | 1001 | 351.6 | 679.5 | 457.3 | 194.3 | 855.7 | 952.8 | 11264.8
GANANCIAS 2496.5 | 304.9 | 180.1 0| 4274|3535 112 1 173.8 | 340 | 175.7 | 351.1 514
% 23.65 |80.70 [ 22.00 | 0.00 | 37.79 | 31.10 | 31.85 | 25.58 | 74.35 | 90.43 | 41.03 | 53.95

Nomenclatura de clases: ZU= zona urbana; I=industrial; PH= pastizal haléfilo; CA= cuerpo de agua; AR= agricultura

de riego; AT=agricultura de temporal; VHH= vegetacion haldfila hidréfila; SV= zonas sin vegetacion aparente; VU=

vegetacion urbana; PI= pastizal inducido; FOR= forestal y MAT= matorral
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Fig. 30. Principales cambios de uso de suelo y vegetacion entre 1996 y 2007.

8.3.2 Descripcion de cambios de 2007 a 2016

En éste periodo la zona urbana permenecié en 9,598 ha, crecié aproximadamente 2,065.3 ha
(17.71 %), 127.6 ha de ésta superficie pertenecian a uso industrial, 108.9 ha a pastizal haldfilo,
64.4 ha a corrientes de agua, 675 ha a agricultura de riego, 609.3 ha a agricultura de temporal,
71.6 ha a vegetacion haldfila hidrofila, 38.1 ha a zonas erosionadas, 258.3 ha a vegetacion
urbana, 81.7 ha a pastizal inducido, 9.4 ha a uso forestal y 21 ha a matorral. Esta zona perdié
816.1 ha (7.84%), ésta superfice provino de uso industrial (220.9 ha), agricultura de riego (252
ha), agricultura de temporal (153.3 ha), zonas sin vegetacion (46.9 ha), vegetacion urbana (61.7

ha), y pastizal inducido (81.3 ha), ver cuadro 14.

Por su parte, la vegetaciéon urbana permanecié en 50.7 ha, gané 111.1 ha (68.67%), ésta
superficie provino de la zona urbana (61.7 ha), industrial (4.6 ha), agricultura de riego (14.1 ha),
agricultura de temporal (6.4 ha), zonas sin vegetacion (0.8 ha), y pastizal inducido (6.6 ha). Y
perdié 405.9 ha (88.90%), las cuales pasaron a zona urbana (258.3 ha), industrial (11.9 ha),
agricultura de riego (19.8 ha), agricultura de temporal (42.9 ha), vegetacién haldfila hidréfila (1.8

ha), zonas sin vegetacion (7.9 ha), y pastizal inducido (21.8 ha), ver cuadro 14 y figura 31.

A la par de la urbanizacién se observa una transicién econémica de las actividades primarias a

las secundarias, por lo que el uso industrial (distribuido del centro del suroeste) permanecio
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en 213.6 ha, aumenté en 306 ha (58.89%), ésta superficie provino de la zona urbana (220.9
ha), pastizal haléfilo (4.7 ha), corrientes de agua (5.5 ha), agricultura de riego (19 ha),
agricultura de temporal (12.5 ha), vegetacion haldfila hidréfila (10.5 ha), zonas sin vegetacion
(7.1 ha), vegetacién urbana (11.9 ha), pastizal inducido (4.8 ha), uso forestal (4.4 ha) y matorral
(4.7 ha). Y perdié 159.7 ha, las cuales pasaron a zona urbana (127.6 ha), agricultura de riego
(16.2 ha), agricultura de temporal (8.5 ha), zonas sin vegetacion (1.6 ha), vegetacion urbana
(4.6 ha), pastizal inducido (1.2 ha), y matorral (0.1 ha) o 1 km?.

Como resultado de la expansion de la zona urbana e industrial continuaron los cambios al este
municipal, en la zona aledana al Caracol, las coberturas involucradas son: pastizal haléfilo
(213.1 ha) permanecieron con ésta cobertura), aumenté en 168.8 ha (44.20%), provenientes
principalmente de: vegetacion haldfila hidrofila (54.8 ha), zonas sin vegetacién (101.2 ha), y
pastizal inducido (12.8 ha), ademas perdié 382.3 ha que pasaron principalmente a: zona
urbana (108.9 ha), industrial (4.7 ha), agricultura de riego (33 ha), agricultura de temporal (84.3
ha), vegetacion haldfila hidréfila (47 ha), zonas sin vegetacion (19.8 ha), vegetaciéon urbana

(16.9 ha), y pastizal inducido (67.7 ha), ver cuadro 14 y figura 31.

Vegetacion haléfila hidréfila (77.5 ha permanecieron con el mismo uso), aumenté en 69.1
ha (47.14%), provenientes en su mayoria de: pastizal haléfilo (47 ha), agricultura de riego (0.6
ha), agricultura de temporal (2.6 ha) y zonas sin vegetacion (18.9 ha), ademas perdié 189.4 ha
que pasaron a: zona urbana (71.6 ha), industrial (10.5 ha), pastizal haldfilo (54.8 ha), agricultura
de riego (8.7 ha), agricultura de temporal (41.2 ha), y zonas sin vegetacién (2.6 ha), ver cuadro
14; éstas zonas sin vegetacion permanecieron en 398.3 ha, aumentaron 97 ha (19.58%), en
la zona urbana (46.9 ha) e industrial (1.6 ha), y en dénde antes habia: pastizal haléfilo (19.8 ha),
corriente de agua (14 ha), agricultura de riego (1.8 ha), agricultura de temporal (0.6 ha),
vegetacion haldfila hidrofila (2.6 ha), vegetacion urbana (7.9 ha), pastizal inducido (0.1 ha), uso
forestal (0.8 ha) y matorral (0.9 ha); se redujeron o perdieron 218.1 ha: 38.1 ha que pasaron de
ser suelo desnudo a zona urbana, 7.1 ha que pasaron al uso industrial, respecto a los tipos de
vegetacion se recuperaron: 101.2 ha de pastizal haléfilo, 25.1 ha de agricultura de riego, 24.1
ha de agricultura de temporal, 18.9 ha de vegetacion haldfila hidréfila, 0.8 ha de vegetacion

urbana, y 2.8 de pastizal inducido, ver cuadro 14 y figura 31.

Por su parte, las corrientes de agua o hidrologia, tuvieron ciertas fluctuaciones por la
resolucién temporal de las imagenes y por los errores de clasificacion al categorizar cuerpos de

agua turbios, poco profundos o con algas, como ya se menciond en la seccién anterior (Macedo
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et al., 2010), por lo que las transiciones que muestra el cuadro 14 para ésta categoria no son

posibles espacialmente.

Al norte del muncipio, hubo cambios en el uso agricola del suelo, con una tendencia a la
disminucion, 278.1 ha permanecieron como agricultura de riego, ésta gané 392 ha (58.50%),
las cuales provenian principalmente de: zona urbana (252 ha), uso industrial (16.2 ha), pastizal
haléfilo (33 ha), vegetacion haléfila hidrofila (8.7 ha), vegetacion urbana (19.8 ha), pastizal
inducido (17.2 ha) y de la agricultura de temporal (20 ha); ademas perdié 769.3 ha, las cuales
pasaron a: zona urbana (675 ha), industrial (19 ha), pastizal haléfilo (20.1 ha), agricultura de
temporal (28.8 ha), vegetacion haldfila hidrofila (0.6 ha), zonas sin vegetacion (1.8 ha),

vegetacion urbana (14.1), y pastizal inducido (30 ha), ver cuadro 14.

La agricultura de temporal permanecié en 299.4 ha, incrementé en 400.2 ha (57.20%),
153.3 ha provenian de zona urbana, 8.5 ha del uso industrial, 84.3 ha de pastizal haldfilo, 28.8
ha de agricultura de riego, 41.2 ha de vegetacién haldfila hidrofila, 24.1 ha de zonas sin
vegetacion, 42.9 ha de vegetacién urbana, y 17.1 de pastizal inducido. Y perdié 684.4 ha, las
cuales pasaron a: zona urbana (609.3 ha), industrial (12.5 ha), agricultura de riego (20 ha),
vegetacién haldfila hidrofila (2.6 ha), zonas sin vegetacién (0.6 ha o 6 km?), vegetacion urbana

(6.4 ha) y pastizal inducido (33 ha), ver cuadro 14 y figura 31.

En la Sierra de Guadalupe (oeste), permanecié el uso forestal en las partes altas en 94.6 ha,
aumentoé en 336.4 ha (78.05%), provenientes principalmente de matorral (333.4 ha), pastizal
inducido (2.5 ha) y vegetacion urbana (0.4 ha), lo anterior supone un proceso de recuperacion.
Y perdié o se deforestaron 617.3 ha, las cuales pasaron a zona urbana (9.4 ha), industrial (4.4
ha), zonas sin vegetacion (0.8%), vegetacion urbana (6.2 ha), pastizal inducido (135.5 ha) y
matorral (467.2 ha). Por su parte, el matorral distribuido en la parte media de la Sierra,
permanecioé en 405.2 ha, aumenté en 506.6 ha (55.56%), provenientes en su mayoria del uso
forestal (467.2 ha), vegetacion urbana (15.6 ha) y el pastizal inducido (23.8 ha), lo anterior
puede explicarse por un proceso de sucesién vegetal o matorralizacion, ademas perdié 86.71
ha, que pasaron a zona urbana (21 ha), uso industrial (4.7 ha), pastizal inducido (70.3 ha),
zonas sin vegetacion (0.9 ha) y uso forestal (333.4 ha), ver cuadro 14 y figura 31.

A las faldas de la sierra predominé el pastizal inducido, permanecié en 23.6 ha, gan6 443.6
ha, las cuales pertenecian a zona urbana (81.3 ha), industrial (1.2 ha), pastizal haldfilo (67.7
ha), agricultura de riego (30 ha), agricultura de temporal (33 ha), zonas sin vegetacion aparente

(2.8 ha), vegetacion urbana (21.8 ha), uso forestal (135.5 ha) y matorral (70.3 ha). Y perdio
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166.6 ha, las cuales pasaron a zona urbana (81.7 ha), industrial (4.8 ha), pastizal haldfilo (12.8
ha), agricultura de riego (17.2 ha), agricultura de temporal (17.1 ha), zonas sin vegetacién
aparente (0.1 ha), vegetacion urbana (6.6 ha), usp forestal (2.5 ha), y matorral (476.2 ha), ver

cuadro 14 y figura 31.

Cuadro14. Matriz de transicion de uso de suelo de 2007 a 2016.

uso/ > T < x = T > o - 2 = é @
COBER-TURA N - & © < < § @ = * - = :§ ] E ? =
ZU 9598 | 220.9 252 | 153.3 469 | 61.7| 813 10414.1 | 816.1 7.84
| 127.6 | 213.6 16.2 8.5 1.6 4.6 1.2 373.3 | 159.7 | 42.78
PH 108.9 4.7 | 2131 33| 84.3 471 19.8| 16.9| 67.7 595.4 |1 382.3 | 64.21
CA 64.4 5.5 1.7 14 956 | 83.9|87.76
AR 675 19 278.1 28.8 0.6 1.8 141 30 1047.4 1 769.3 | 73.45
AT 609.3 | 12.5 20 | 299.4 2.6 0.6 6.4 33 983.8 | 684.4 | 69.57
VHH 716 | 10.5| 54.8 87| 41.2| 775 2.6 266.9 | 189.4 | 70.96
SV 38.1 7.11101.2 251 241 18.9 | 398.3 0.8 2.8 616.4 | 218.1 | 35.38
VU 258.3| 11.9 19.8 | 429 79| 50.7| 21.8 04| 15.6 429.3 | 378.6 | 88.19
PI 81.7 48| 128 17.2] 171 0.1 6.6 | 236 25| 238 190.2 | 166.6 | 87.59
F 9.4 4.4 0.8 1355 | 94.6 | 467.2 711.9 | 617.3 | 86.71
M 21 4.7 0.9 70.3 | 333.4 | 405.2 835.5 | 430.3 | 51.50
TOTAL 2007 11663.3 | 519.6 | 381.9 | 11.7 | 670.1 | 699.6 | 146.6 | 495.3 | 161.8 | 467.2 | 430.9 | 911.8 | 11663.8
GANANCIAS 2065.3 306 | 168.8 0 392 | 400.2 | 69.1 97 | 111.1 | 443.6 | 336.3 | 506.6
% 17.71 58.89 | 44.20 | 0.00 | 58.50 | 57.20 | 47.14 | 19.58 | 68.67 | 94.95 | 78.05 | 55.56

Nomenclatura de clases: ZU= zona urbana; I=industrial; PH= pastizal haléfilo; CA= cuerpo de agua; AR= agricultura
de riego; AT=agricultura de temporal; VHH= vegetacién haléfila hidréfila; SV= zonas sin vegetacion aparente; VU=

vegetacién urbana; Pl= pastizal inducido; FOR= forestal y MAT= matorral
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Fig. 31.Principales cambios de uso de suelo y vegetaciéon de 2007 a 2016.

8.3.3 Descripciéon de cambios en el periodo completo de andlisis (1996-2016)

En el periodo completo de analisis (1996-2016), 7998.7 ha permanecieron con uso urbano,
aumenté en aproximadamente 3,673.9 ha en ésta zona urbana (31.47%), de acuerdo con la
estimacion de la matriz de transicion la mayor parte de ésta superficie provino de: uso industrial
(132.4 ha), 568.6 ha de pastizal haldfilo, 55.1 ha de cuerpo de agua, 852.5 ha de agricultura de
riego, 1,209.4 ha de agricultura de temporal, 160.6 ha de vegetacion haléfila hidréfila, 119.8 ha
de zonas sin vegetacion, 317.6 ha de vegetacién urbana, 202.7 ha de pastizal inducido, 44.7 ha
de uso forestal y 10.5 ha de matorral (ver cuadro 15). Y perdié 772.8 ha, las cuales pasaron a
uso industrial (355.3 ha), agricultura de riego (126.8 ha ), agricultura de temporal (167.1 ha),
zonas sin vegetacion aparente (45.6 ha), vegetacion urbana (60.6 ha), y pastizal inducido (17.4

ha), ver cuadro 15.

Por su parte, el uso industrial y la presencia de fabricas en el municipio permanecié en 76.4
ha, aumenté en promedio 443.2 ha de superficie 85.30%, la cual provino de: la zona urbana
(355.3 ha), pastizal haldfilo (11.7 ha), corrientes de agua (4.9 ha), agricultura de riego (9.8 ha),
agricultura de temporal (21.7 ha), vegetacion haldfila hidréfila (2.5 ha), zonas sin vegetacion
(12.5 ha), vegetacion urbana (11.8), pastizal inducido (4.2), uso forestal (4.8 ha) y matorral (4
ha). Y perdié 236.4 ha, las cuales pasaron a zona urbana (132.4 ha), pastizal haldfilo (23.2 ha),

corrientes de agua (5.9 ha), agricultura de riego (9.8 ha), agricultura de temporal (21.7),
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vegetacion haldfila hidréfila (2.5 ha), zonas sin vegetacion aparente (12.5 ha), vegetacion
urbana (11.8 ha), pastizal inducido (4.2 ha), uso forestal (4.8 ha) y matorral (4 ha). Y perdi6
198.7 ha las cuales pasaron a zona urbana (132.4 ha), agricultura de riego (12.9 ha), agricultura
de temporal (23 ha), zonas sin vegetacion (23.8 ha), vegetacién urbana (3.2 ha), y pastizal

inducido 83.4 ha), ver cuadro 15.

Al norte del municipio, 305.8 ha permanecieron como agricultura de riego, ésta gané 377.9
ha (55.27%), las cuales provenian principalmente de: zona urbana (126.8 ha), uso industrial
(12.9 ha), pastizal haldfilo (26.7 ha), agricultura de temporal (90.5), vegetacion haldfila hidréfila
(5.1 ha), zonas sin vegetacién (34.7 ha), vegetaciéon urbana (45.4 ha), pastizal inducido (18.4
ha), uso forestal (11.8 ha) y matorral (3.4 ha); ademas perdié 932.2 ha, las cuales pasaron a:
zona urbana (852.5 ha), industrial (9.8 ha), pastizal haldfilo (7.5 ha), agricultura de temporal
(16.1 ha), vegetacién haldfila hidréfila (1.8 ha), zonas sin vegetacién (2.6 ha), vegetacion

urbana (7), y pastizal inducido (26.5 ha), ver cuadro 15.

La agricultura de temporal permanecié en 305.8 ha, incrementé en 306.5 ha (54.10%),
167.1 ha provenian de zona urbana, 23 ha del uso industrial, 52 ha de pastizal haléfilo, 16.1 ha
de agricultura de riego, 19 ha de vegetacion haldfila hidréfila, 29.8 ha de zonas sin vegetacion,
58.8 ha de vegetacion urbana, y 34.4 de pastizal inducido. Y perdié 1464.5 ha, las cuales
pasaron a: zona urbana (1209.4 ha), industrial (21.7 ha), agricultura de riego (90.5 ha),
vegetacion haldéfila hidréfila (47.8 ha), zonas sin vegetacion (9.1 ha), vegetacion urbana (15.3

ha) y pastizal inducido (70.7 ha), ver cuadro 15.

La dinamica de cambio en los usos antropicos (zona urbana, industrial y uso agricola),
modificiaron la extension de las siguientes coberturas vegetales en la zona aledana al Caracol
(este municipal): pastizal haléfilo, 51.3 ha permanecieron con ésta cobertura en el periodo
completo de analisis, aumenté en 155.1 ha (75.15%), provenientes principalmente de:
vegetacion haldfila hidréfila (4.9 ha), zonas sin vegetacion (126.5 ha), y pastizal inducido (23.7
ha), ademas perdié 723.6 ha que pasaron principalmente a: zona urbana (568.6 ha), industrial
(11.7 ha), agricultura de riego (26.7 ha), agricultura de temporal (52 ha), vegetacién haldfila
hidréfila (18.2 ha), zonas sin vegetacion (18.1 ha), vegetacion urbana (11.5 ha), y pastizal
inducido (17 ha), ver cuadro 15; Vegetacion haléfila hidréfila (9.3 ha permanecieron con el
mismo uso), aumentoé en 76 ha (89.10%), provenientes en su mayoria de: pastizal haldfilo (18.2
ha), agricultura de riego (1.8 ha), agricultura de temporal (47.8 ha) y zonas sin vegetacion (8.2

ha), ademas perdié: 192.4 ha que pasaron a: zona urbana (160.6 ha), industrial (2.5 ha),
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pastizal haldfilo (4.9 ha), agricultura de riego (5.1 ha), agricultura de temporal (19 ha), y zonas
sin vegetacion (0.3 ha), ver cuadro 15; éstas zonas sin vegetacion permanecieron en 369.5
ha, aumentaron 125.9 ha (25.41%), en la zona urbana (45.6 ha) e industrial (23.8 ha), y en
donde antes habia: pastizal haléfilo (18.1 ha), corriente de agua (14.2 ha), agricultura de riego
(2.6 ha), agricultura de temporal (9.1 ha), vegetacion haldfila hidréfila (0.3 ha), vegetacion
urbana (8 ha), pastizal inducido (1.7 ha), uso forestal (2.4 ha) y matorral (0.1 ha); se redujeron o
perdieron 406.7 ha: 119.8 ha que pasaron de ser suelo desnudo a zona urbana, 12.5 ha que
pasaron al uso industrial, respecto a los tipos de vegetacién se recuperaron: 126.5 ha de
pastizal haléfilo, 34.7 ha de agricultura de riego, 29.8 ha de agricultura de temporal, 8.2 ha de
vegetacion haldfila hidréfila, 4 ha de vegetacién urbana, y 4.2 de pastizal inducido, ver cuadro
15. Por su parte, las corrientes de agua o hidrologia, tuvieron ciertas fluctuaciones por la
resolucién temporal de las imagenes y por los errores de clasificacion al categorizar cuerpos de
agua turbios, poco profundos o con algas, como ya se mencioné en la seccién anterior (Macedo
et al., 2010), por lo que las transiciones que muestra el cuadro 15 para ésta categoria no son

posibles espacialmente.

Por otra parte, al Oeste del municipio, en la Sierra de Guadalupe, se observd una reduccién de
la cobertura forestal en las partes altas de la misma. Esta cobertura permanecié en 83.3 ha,
incrementoé en 363.4 ha, las cuales provenian principalmente de: pastizal inducido (102.25 ha)
y matorral (260.9 ha), ademas perdié 747.1 ha, las cuales pasaron a zona urbana (44.7 ha),
industrial (4.8 ha), zonas sin vegetacion (2.4 ha), pastizal inducido (134.6 ha), y matorral (560.6
ha), ver cuadro 15 y figura 32.

A las faldas de la sierra predomina el pastizal inducido, éste permanecié en 77.3 ha,
aumenté en 392 ha, que provenian principalmente de zona urbana (17.4 ha), industrial (3.4 ha),
pastizal haldfilo (17 ha), agricultura de riego (26.5 ha), agricultura de temporal (70.7 ha), zonas
sin vegetaciéon (4.2 ha), vegetacion urbana (111.3 ha), uso forestal (134.6 ha) y matorral (6.9
ha). Y perdié 492.6 ha, las cuales pasaron a zona urbana (202.7 ha), industrial (4.2 ha),
pastizal halofilo (23.7 ha), agricultura de riego (18.4 ha), agricultura de temporal (34.4 ha),
zonas sin vegetacion (1.7 ha), vegetacion urbana (13.2 ha), uso forestal (102.5 ha) y matorral
(560.6 ha), ver cuadro 15 y figura 32.
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Cuadro 15. Matriz de transicion (1996-2016)

veor o) T < x = I > = — 3 © é .
COBER-TURA N - « © < < § @ > - - = :é ] ﬁ ? =
ZU 7998.7 | 355.3 126.8 | 167.1 456 606 | 174 87715 | 7728 | 8.81
| 1324 | 764 12.9 23 23.8 3.2 3.4 2751 198.7 | 72.23
PH 568.6 | 11.7| 51.3 26.7 52| 18.2| 1841 11.5 17 7751 723.8 | 93.38
CA 55.1 4.9 10 14.2 84.2 74.2 | 88.12
AR 852.5 9.8 305.8 | 16.1 1.8 2.6 7| 26.5 1222.1 | 916.3 | 74.98
AT 12094 | 21.7 90.5]|304.4 | 47.8 9.1 153 | 70.7 1768.9 | 1160.1 | 65.58
VHH 160.6 2.5 4.9 5.1 19 9.3 0.3 201.7 | 192.4]95.39
SV 119.8 | 12.5|126.5 34.7| 29.8 8.2 | 369.5 4 4.2 709.2 | 339.7 | 47.90
VU 317.6 | 11.8 454 | 58.8 8] 51.6 |111.3 604.5| 552.9|91.46
PI 202.7 42| 237 184 | 344 17| 13.2| 77.3|102.5| 91.8| 569.9 | 492.6 | 86.44
F 44.7 4.8 2.4 134.6 | 83.3 | 560.6 | 830.4 | 747.1 | 89.97
M 10.5 4 0.1 6.9 12609 | 217.3 | 499.7 | 282.4 | 56.51
TOTAL 1996 11672.6 | 519.6 | 206.4 101 666.3 | 704.6 | 85.3|495.4 | 166.4 | 469.3 | 446.7 | 869.7 | 9554.9
GANANCIAS 3673.9 | 443.2 | 155.1 0] 360.5 | 400.2 7611259 | 114.8 392 | 363.4 | 652.4
% 31.47 |85.30|75.15]10.00 | 54.10 | 56.80 | 89.10 | 25.41 | 68.99 | 83.53 | 81.35 | 75.01

Nomenclatura de clases: ZU= zona urbana; I=industrial; PH= pastizal haléfilo; CA= cuerpo de agua; AR= agricultura de riego;

AT=agricultura de temporal; VHH= vegetacion haldfila hidrofila; SV= zonas sin vegetacion aparente; VU= vegetacion urbana; Pl= pastizal

inducido; FOR= forestal y MAT= matorral

v

Vegetacién urbana il ': === :I Zona urbana I"l iy e I Vegetacion haldfila hidrofila
s 1
] 1
1 1 '
1 F----1 | 1
1 1 vV v v .
1 1 | <+
.o . . - ] gl
Pastizal haléfilo [~ : v | Zona industrial r|q--[~-| Pastizal inducido
1 1
1 1 '
, ' v B A
1 L < >
| Corrientes de agua | ---------- -1 r==| Zonas sin vegetacion - > Forestal
: g A !
1 1 '
1 1 |
1 1
1 I L

Agricultura de temporal

< - — 1
| Agricultura de riego | ————— H “I Matorral L

I pérdida de cobertura vegetal M Recuperacién
Agricolizacion M \atorralizacion
M rransicion 000 - Urbanizacion e industrializacién

Fig. 32. Principales cambios de uso de suelo y vegetacion en el periodo completo de analisis: 1996 a 2016
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Durante las tres temporalidades de analisis, fue notable un incremento de la zona urbana e
industrial en practicamente todo el municipio, por otra parte, en la Sierra de Guadalupe (al
Oeste) se observo el crecimiento en la superficie que ocupo el matorral a consecuencia de la
deforestacion. En la figura 33, se muestra la relacion porcentual entre las superficies en

hectareas que ocupé cada uso de suelo y vegetacion en 1996, 2007 y 2016.

8.3.4 Discusién de la dinamica de cambio de uso de suelo y vegetacion en el periodo
completo de andlisis, de 1996 a 2016

Los principales procesos de cambio de uso de suelo identificados a lo largo del periodo
completo de estudio (1996-2016) fueron: urbanizacion e industrializacién, lo anterior como
resultado de la explosion demografica y la transicion de la poblacion de actividades econdmicas
primarias (agricultura y pastoreo) hacia actividades econdmicas secundarias (industria
manufacturera); agricolizacion, que supone un ligero aumento del uso agricola del suelo, de
1996 a 2007, para un posterior declive en este uso de 2007 a 2016; pérdida de coberturas
vegetales, que se observa principalmente como deforestacion en la Sierra de Guadalupe,
reduccion del uso agricola, vegetacion haldéfila hidréfila, pastizal haléfilo, y vegetacién urbana;
matorralizacion, observable principalmente como consecuencia de la deforestaciéon de la
Sierra de Guadalupe, como proceso natural de sucesién y colonizacidén vegetal por plantas
arbustivas caracteristicas del matorral; recuperacion, que corresponde al proceso de sucesiéon
vegetal completo, desde gramineas, arbustos, hasta la recuperacién de la cobertura forestal, o
de cualquier otro tipo de vegetacion (reaparicion de vegetacion urbana, pastizal, vegetacion
halofila hidréfila y pastizal haldfilo en zonas que estaban catalogadas con suelo desnudo), y
transiciones entre coberturas, principalmente entre agricultura de riego y temporal, pastizal

inducido, uso forestal y matorral ver figura 32.

La urbanizacién (ganancia de 3, 673.9 ha, en promedio 31.47%) e industrializacién (ganancia
de 443.2 ha, 85.30%) en el muncipio puede deberse a diferentes factores, el primero de ellos es
la transicibn econdémica de los habitantes de actividades primarias como la agricultura, la
ganaderia y el pastoreo, hacia actividades secundarias o industriales, ya que de acuerdo con el
Plan de Desarrollo Municipal 2016-2018, la poblacion econdmicamente activa (PEA) se
encuentra distribuida de la siguiente manera en los sectores econdmicos: prestacion de
servicios: transporte, sector gubernamental y otros (50.30 % de la PEA), seguida por el
comercio (24.77 %), el sector secundario, mineria, industria manufacturera, petrolera, eléctrica,
agua, gas y construccion (22.15%), actividades no especificadas (2.48%) y tan sélo el 0.30% se

dedica al sector primario (agricultura, ganaderia, pesca, caza y silvicultura) (COESPO con base
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a INEGI, 2015). Esto coincide con lo reportado por Garcia en 2012 para Ciudad Juarez, quién
sefala que los principales factores de expansién urbana e industrial son econémicos, ademas

al ser una zona fronteriza, ésta carece de planificacion urbana adecuada.

El segundo factor que puede explicar este proceso, es el aumento del nimero de habitantes, de
acuerdo con el censo de INEGI en 2010 en el municipio habia 1, 656, 107 habitantes, pero para
la encuesta intercensal de 2015 ascendieron a 1, 677, 678, con una densidad poblacional de
10, 473. 22 habitantes por km?, de acuerdo con la misma encuesta, el 99.93% de esos
habitantes radican en zonas urbanas, mientras que solo el 0.07 % vive en zonas rurales. La
mayor densidad poblacional se concentra al norte, a la altura de la colonia El progreso y zonas
aledanas, y al este en la colonia El Salado, mientras que la menor densidad poblacional se

ubica al oeste en el Ejido San Pedro Xalostoc (ver mapa 11).

Este aumento en la poblacion puede explicarse por altas tasas de natalidad en los residentes, y
por un tercer factor, las inmigraciones, que se han intensificado después de la revolucion,
producto del arribo de personas de areas rurales empobrecidas a la ciudad de México, y areas
conurbadas del Estado de México, (tal es el caso de Ecatepec, que se localiza a los margenes
de la ciudad), ademas la inmigracion se da fundamentalmente en personas en edad
reproductiva, lo que incrementa la sobrepoblacion y la demanda por el uso de suelo
habitacional, provocando que la mayoria del uso agricola cambie a uso urbano, generando
también deforestacion en cerros y la existencia de colonias pobremente planeadas con areas
verdes escasas (Ezcurra, 1990), esto se ve reflejado en el municipio, ya que se observd una
ligera agricolizacion del suelo en el primer periodo de estudio (de 1996 a 2007), la agricultura
de riego aumento en 427.4 ha (37.79%), mientras que la de temporal en 353.5 ha (31.10%), lo
anterior coincide con lo reportado por Velazquez y colaboradores en el 2002 para la Republica
Mexicana, ya que de 1976 al 2000 aumentaron las actividades econdémicas primarias en la
poblacion (agricultura y pastoreo), lo cual se tradujo en la ganancia de 62,668 ha de cultivos y

75,518 ha de pastizales inducidos.

Sin embargo, en el segundo periodo de analisis (2007-2016), a consecuencia de la transicion al
uso urbano en Ecatepec, se perdieron 916.3 ha de agricultura de riego (74.98%) y 1,160.1 ha
de agricultura de temporal (65.58%). Esta reduccién del uso agricola se considera dentro de la
pérdida de cobertura vegetal, ademas, al este municipal, se perdieron 723.8 ha de pastizal
haléfilo y 192.4 ha vegetacion haldfila hidrdfila, lo anterior puede deberse a la construccion del

fraccionamiento las Américas en 2004, en la zona aledafia al Caracol, ya que es la Unica area
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en la que figuraba este tipo de vegetacion por las caracteristicas salitrosas del suelo, como
parte de este crecimiento urbano no planificado adecuadamente, se perdieron 552.9 ha

vegetacion urbana o areas verdes municipales.

Por otra parte, al oeste en la Sierra de Guadalupe se perdieron 492.6 ha pastizal inducido, por
el incremento de asentamientos a las faldas de la misma, mientras que en las partes altas se
perdieron 747.1 ha uso forestal, siendo esta deforestacion una de las reducciones mas
notables, se debe principalmente a la progresiva urbanizacion, la tala clandestina, los incendios
inducidos y el sobrepastoreo (Ayuntamiento de Ecatepec, 2016), ocasionando disminucion en la
biodiversidad nativa, la pérdida de uso potencial en bienes y servicios ecosistémicos, la
alteracion de los ciclos hidrologicos, y biogeoquimicos (Velazquez et al., 2002), ademas
contribuye a la perturbacion del clima y compromete una fuente importante de captura de
carbono (Pineda et al., 2009).

Dado que la Sierra es uno de los principales pulmones del area metropolitana, su deforestacion
ha provocado mala calidad del aire, particularmente el municipio registra hasta 106 puntos
IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire) (La prensa, 2017). Lo anterior se observa
de manera general en el Estado de México en el que la mala calidad del aire ha ido en aumento
por la tendencia a la reduccioén del uso forestal, esta se da en areas préximas a la agricultura, y
a su vez la reduccion del uso agricola se asocia al incremento del uso habitacional o zona
urbana (Pineda et al., 2009).

La tendencia hacia usos de suelo antrépicos y la disminucién de cobertura vegetal, se vi6
reflejada en general en la Republica Mexicana en la segunda mitad del siglo XX, en 2002
Veldzquez y colaboradores realizaron un analisis de la dinamica de cambio de uso de suelo y
vegetacion de 1976 al 2000, los principales cambios encontrados son reduccién de 3,054 ha de
vegetacion haldfila y la deforestacion de 20,813 ha de bosques, posteriormente en 2009 Pineda

y colaboradores reportaron la deforestacion de 13,691 ha sélo en el Estado de México.

De manera particular en el municipio, se observé que la deforestacion fue secundada por el
aumento de la vegetacion arbustiva o matorral, como parte de un proceso natural de sucesién
vegetal o matorralizacién, este proceso fue observado en la zona montanosa del Parque
Nacional Ordesa y Monte Perdido, por Alados y colaboradores, como resultado también de la
reduccion de la actividad ganadera y el pastoreo, los autores sefalan que es uno de los
procesos de sucesion ecolégica mas importantes en zonas montanosas, y en los ultimos afos

ha aumentado como consecuencia del cambio climatico, la tala de arboles y los cambios en el
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uso de suelo, este proceso altera el funcionamiento, la estructura y la productividad ambiental
de los ecosistemas (Dullinger et al., 2003; Briggs et al., 2005 en Alados et al., 2011). La
matorralizacion constituye un proceso paulatino de recuperacién en la vegetacion, en el
periodo completo de analisis se observd el restablecimiento de uso forestal en 363.4 ha, por
otra parte, las principales transiciones se observaron entre agricultura de riego, temporal y
pastizal, esto puede explicarse por la rotacidon de cultivos, cuyo objetivo es maximizar la
productividad de la tierra intercambiando periddicamente el tipo de cultivos en un mismo

terreno, aumentando los nutrientes en el suelo y previniendo plagas (Altieri et al., 1999).

En conjunto, el incremento en los usos antropicos y la pérdida de cobertura vegetal contribuyen
a la degradacion del suelo, proceso que disminuye cualitativa y cuantitativamente su capacidad
de producir bienes y servicios ambientales, incrementa el riesgo de deslaves e inundaciones. Lo
anterior incide directamente en la calidad de vida, la salud y bienestar de los habitantes (Juan et
al., 2006 en Garcia et al., 2012). Esto ademas se relaciona con la planificacién urbana
inadecuada, que a menudo provoca asentamientos irregulares en zonas que por sus
caracteristicas naturales son potencialmente inundables, tal como lo sefialan Fuente y Garcia
quienes analizaron la relacion del uso de suelo y el riesgo de inundacién en la Cuenca del Rio
Nervion, zona potencialmente inundable por sus caracteristicas biofisicas naturales, lo cual se
ve agravado porque el disefio infraestructural del drenaje no favorece la integracion del medio

natural y el antrépico (Fuente y Garcia, 2014).

8.4 Zonificacion del riesgo de inundacién y su relacion con el uso de suelo
municipal (1996, 2007 y 2016)

8.4.1 Descripcion de la zonificacion del riesgo

La zonificacién del riesgo ambiental de inundacion es la misma para 1996, 2007 y 2016 (ver
mapa 21), aunque las superficies inundables fluctuaron ligeramente por el cambio de uso de

suelo, de manera particular el riesgo alto aumento.

Las zonas con riesgo bajo se ubican principalmente en la Sierra de Guadalupe, al noroeste en
Vista Hermosa, Mesa de los Leones y Tierra Blanca, al suroeste en Cerro Gordo, y al noreste
en Chiconautla, Prados de San Juan, y Vistas Ecatepec. Debido a que la pendiente
pronunciada en dichas zonas genera una filtracion pluvial eficiente, las rocas y el suelo poseen

buena permeabilidad (rocas igneas y leptosol con textura gruesa), hay cubierta vegetal
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(principalmente uso forestal en las partes altas, matorral en las partes medias y pastizal
inducido a las faldas de los cerros), la capacidad de microcuencas es alta, y a pesar de la

progresiva urbanizacion la densidad de calles aun es baja.

En 1996 la superficie inundable con riesgo bajo abarcé 1,730.34 ha (11.02% del total
municipal), debido a la presencia de coberturas vegetales, principalmente uso forestal, ver
mapa 22, para 2007 ésta superficie disminuyé a 1,655.09 ha (10.60%), ver mapa 23, a
consecuencia de la pérdida de vegetacion en general, y por la deforestacion, que conlleva a un
proceso de sucesion vegetal o matorralizacion que se observé de 2007 a 2016, provocando un
ligero aumento en ésta categoria a 1,694.80 ha (10.80%). Por lo que en el periodo completo de
analisis la superficie en riesgo bajo decrecio 35.54 ha a consecuencia del aumento gradual de

usos antrépicos del suelo (urbano y agricola principalmente), ver mapa 24.

Por otra parte, el riesgo medio se localiza al oeste en colonias como: Ejido San Pedro Xalostoc
y La aglita, a las faldas de la Sierra de Guadalupe, al este en la zona aledana al Caracol, en
colonias como Jose Antonio Torres, Josefa Ortiz de Dominguez, Alfredo del Mazo, Alfredo
Torres Martinez, El dique, Potrero chico, Valle de Ecatepec, El chamizalito, El fraccionamiento
las Américas, La Sosa Texcoco, y El Salado, al noreste en Las Brisas y al centro municipal en
Ejido Tulpetlac, Santa Maria Tulpetlac, Nuevo Laredo, y Ecatepec de las fuentes. Estas areas
poseen rocas sedimentarias y suelo del tipo feozem con permeabilidad media, zonas agricolas,
pastizal inducido, y manchones de vegetacion haldfila (por la gran cantidad de sales), pendiente
suave, la distancia a hidrologia esta entre 1 y 2 km y la capacidad hidrica de microcuencas
abarca entre 1,000 y 2,000 ha. Climaticamente se registran precipitaciones de entre 590 y 600
mm anuales y una evaporacion alta: 1600-1700 mm, ya que es una zona con pendiente baja, el
sol incide de manera directa en el suelo y la vegetacion compuesta por gramineas y cultivos

guarda poca humedad.

En 1996 la superficie inundable en riesgo medio de inundacion abarcé 5,974.65 ha (38.04% del
territorio municipal), debido a la presencia de uso agricola (18.44% del territorio), pastizal
inducido (3.39%) y vegetacion urbana (4.90%), ver mapa 22, para 2007 ésta superficie
increment6 a 6,017.13 ha (38.32%), ver mapa 23, para 2016 el riesgo medio ocup6 (37.97%),
se redujo en 59.53 hectareas de manera proporcional con la disminucion de éstas coberturas,
ya que el uso agricola se redujo a 8.48%, el pastizal inducido a 2.72% y la vegetacién urbana a
1%. Lo anterior se debe a la urbanizacion, que puede explicarse por el aumento en la densidad

poblacional y la transicion econémica de actividades primarias (agricultura y pastoreo) hacia
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actividades del sector secundario o industrial. Por lo que en el periodo completo de analisis el

riesgo medio disminuy6 17.05 ha, ver mapa 24.

Las partes mas vulnerables del territorio (en riesgo alto y muy alto de inundacién) se localizan
en la zona urbana, el riesgo alto se distribuye en la mayor parte del municipio, al noroeste en
colonias como Luis Donaldo Colossio, y residencial Coacalco; al noreste en Jardines de
Morelos; al centro y sur municipal en colonias como: Industrial Cerro Gordo, Jardines de Casa
Nueva, Jardines de Santa Clara, Ciudad Azteca, Rio de Luz, San Agustin, Miguel Hidalgo,
Santa Clara, Xalostoc, Tablas del Pozo, Hank Gonzalez, y Sauces Coalicién, y mas al sur casi
colindando con Nezahuacoyotl en colonias aledafias al rio de lo remedios: Villa de Guadalupe
Xalostoc, Granjas Valle de Guadalupe, El chamizalito, Valle de Aragoén, Nicolas Bravo, Media
luna, y Emiliano Zapata. Por su parte el riesgo muy alto se ubica al sur en Central Michoacana,
Fuentes de Aragdn, Nueva Aragon, Poesia mexicana, Altavilla, Las Vegas y San José Xalostoc,

ver mapa 21.

Lo anterior se debe a que en éstas zonas hay alta densidad de calles, yacen sobre rocas de
origen aluvial y lacustre de textura fina, con suelo anegable (solonchak), lo que ademas de
incrementar el riesgo por inundacion, promueve el hundimiento peridédico del territorio, ésta
zona urbana posee pendientes suaves (maximo 15° de inclinacién), hay poca cubierta vegetal,
y la hidrologia se encuentra a 1 km o menos de distancia de las construcciones (tal es el caso
de las colonias aledanas al canal Las sales y el rio de Los Remedios, al sur del municipio),
debido al tipo de relieve la capacidad hidrica de las microcuencas en la zona es baja (menos de
1000 ha). La precipitacion en ésta zona oscila entre los 553-590 mm y la evaporacion es alta

1700 -1900 mm, debido a que es una zona de pendiente suave con poca cubierta vegetal.

En 1996 el riesgo alto de inundacién abarcé 7,901.01 ha (50.30%), en 2007 abarcoé 7,919.73
(50.44%) y en 2016 abarco 7,939.62 ha (50.60%), mientras que el riesgo muy alto se mantuvo
constante, lo anterior como resultado del crecimiento de la zona urbana e industrial del 53%
del total territorial en 1996 al 69.74% en 2016. Lo anterior produce deforestacion vy
aconsecuencia de ésta arrastre de sedimentos por la precipitacion, reduccion del cauce natural
de los rios y su capacidad hidrica, contribuyendo a incrementar el riesgo en calles aledanas a
ésta como la avenida Insurgentes y colonias cercanas al parque ecoldgico ehécatl, ver mapas
22,23 y 24. En la figura 33 se muestra una comparacion de la superficie inundable para cada
categoria de riesgo en los tres anos de analisis, los cambios en las superficies inundables no

fueron significativos:
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Fig. 33. Comparacion de superficies inundables en Ecatepec en 1996, 2007 y 2016 (riesgo bajo, medio, alto y muy
alto de inundacion)

Por otra parte, socialmente las areas mas vulnerables o menos resilientes en el municipio de
acuerdo con los indicadores empleados para estimar la resiliencia de la poblacion, se ubican en
la zona aledafia a la Sierra de Guadalupe, ligeramente al centro del municipio, a la altura de
colonias como: viveros de Tulpetlac, area nueva, La Presa, El parque, Tecuexcomac, Plan de
Ayala, Texalpa, Tlatempa, Santa Maria Tulpetlac, Industrial Cerro Gordo y Nuevo Laredo, en

donde el riesgo de inundacion es medio y alto, ver mapa 25.

8.4.2 Discusion

El aumento de la zona urbana e industrial es un factor determinante para el incremento del
riesgo de inundacion en el municipio, ya que provoca una alta tasa de generacion de residuos,
cuyo manejo inadecuado calapsa el drenaje, afectando los nucleos urbanos que se ubican a
poca distancia de canales e hidrologia. Por otra parte, esta transicion sin planificacion territorial
hacia el uso urbano e industrial del suelo redujo otros usos como el agricola y provocé pérdida
de la cobertura vegetal en general, la ausencia de vegetacion merma la captacion e infiltracion
de agua pluvial por el suelo, cuya permeabilidad es ya de por si deficiente al ser de origen
lacustre en la mayor parte del territorio (textura fina, arcillosa o arenosa), esta naturaleza

lacustre también provoca hundimientos que dafan el drenaje.

Aunado al riesgo ambiental, es importante tomar en cuenta que la poblacién inmersa es
vulnerable econdmicamente y poco resiliente ante pérdidas o enfermedades generadas por una
inundacion, lo anterior coincide con otro estudio de caso del riesgo de inundacién en la zona
urbana de Toluca, realizado por Baruch y Mendoza en 2012, aunque el area no pertenece a la

Cuenca del Valle del México, forma parte de la cuenca Lerma-Santiago, y posee caracteristicas
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biofisicas similares al municipio, los autores sefalan que debido a la extraccion de agua de los
acuiferos para abastecer la Ciudad de México durante los Ultimos 50 afios se han presentado
hundimientos, lo cual en conjunto con la presencia de sedimentos lacustres blandos, pérdida de
vegetacion, urbanizacion y socioeconomia baja, agrava la problematica de inundacion, sus
resultados muestran que el 52.41% del territorio se encuentra en riesgo alto, el 33.88% esta en
riesgo medio y el 13.71% en riesgo bajo, de manera analoga en Ecatepec (2016) el 50.60% del
territorio se encuentra en riesgo alto, distribuido en la zona urbana (sobre a todo al sur en
colonias como San Agustin, San José Xalostoc, Las Vegas o el Chamizal), el 37.97% en riesgo
medio, que se distribuye al centro y al este municipal (en las Américas) y el 10.80% en bajo,
situado en las zonas con pendientes pronunciadas, al oeste en la Sierra de Guadalupe y al

noreste en Chiconautla.

Ademas de incrementar el riesgo de inundacién, la urbanizacion es un factor de presion que
genera la necesidad de contar con areas para uso habitacional, llevando a la poblacion a
asentarse en zonas que no son aptas, a menudo por la accesibilidad en los costos (DOF, 1993
en Mendoza y Orozco, 2014). El coste econémico no siempre es bajo en viviendas ubicadas en
zonas de riesgo, tomando como ejemplo el pasado terremoto del 19 de septiembre, cuyas
principales afectaciones se dieron en zonas residenciales, a consecuencia de la concesién de
permisos para construir edificos de alta envergadura en zonas donde el suelo no esta apto para
soportarlas (zona lacustre), y con materiales y cimientos no adecuados para una zona de alta
sismicidad, lo cual evidencia la corrupcién en la que esta inmersa la prestacion del servicio de

vivienda, provocando severas consecuencias: pérdidas humanas y materiales.

Sin embargo, la mayoria de las veces, los habitantes de menos recursos ocupan los peores
sitios debido a su bajo coste econdmico, estableciéndose en laderas inestables y zonas
potencialmente inundables (Mendoza y Orozco, 2014), como resultado de que las inmobiliarias
no respetan el Atlas Nacional de Riesgos para construir, lo anterior se ve reflejado en el
municipio, ya que gran parte de la poblacion habita en zonas de riesgo, ya sea en los cerros,
exponiéndose a deslaves o en zonas aledafas a los canales, incrementando la posibilidad de

que se vean afectados por una inundacion.

Otro ejemplo de ubicacién inadecuada del uso habitacional es el fraccionamiento las Américas
construido por casas Ara, éste yace sobre la exfabrica sosa Texcoco (al este), y debido al alto
contenido de salitre en el suelo las viviendas se han visto afectadas, ademas se han gestado

problemas sanitarios en la poblacion (La Jornada, 2004), en ésta zona el riesgo de inundacion
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se considera medio de acuerdo con la aplicacién del modelo, debido a las caracteristicas
biofisicas contempladas, sin embargo al ubicarse justo encima del antiguo lago de Texcoco es

una zona muy vulnerable a inundacion en la realidad.

Debido a que éstas decisiones inadecuadas en planificacion urbana afectan directamente a la
poblacion, es preciso contextualizar también los riesgos en un territorio en funcion de ésta. De
manera particular las inundaciones representan pérdidas humanas, econdémicas, dafios a la
infraestructura urbana, el comercio y la agricultura local (Jordan, 2016), dicho lo anterior, la
incorporacion de aspectos socioeconémicos y demograficos en la evaluacion de riesgos es
crucial para valorar la capacidad de resiliencia de la poblacién ante los perjuicios ocasionados
por un desastre, ésta resiliencia dependera en gran medida de su poder adquisitivo,
particularmente de acuerdo con los indicadores socioecomicos contemplados la poblacion mas
vulnerable de Ecatepec se ubica al centro municipal en colonias como viveros de Tulpetlac,
area nueva, La Presa, El parque, Tecuexcomac, Plan de Ayala, Texalpa, Tlatempa, Santa
Maria Tulpetlac, Industrial Cerro Gordo y Nuevo Laredo, en dénde el riesgo de inundacién va de

medio a alto, ver mapa 25.

Partiendo de la importancia de las pérdidas materiales ante inundacién, Diaz y colaboradores
en 2011, realizaron la estimacion de costos directos provocados por inundacion en Valle de
Chalco Solidaridad, Estado de México, estimando un costo probable de 33.95 millones de
pesos, por lo que en Ecatepec el costo podria incrementar ya que el municipio posee mayor
extensién territorial y densidad poblacional, esto es alarmante ya que la mayor parte de la

poblacion tiene grado de marginacion alta.

En el Estado de México, la instancia gubernamental encargada de prevenir las inundaciones y
mitigar dichas pérdidas es el municipio, con el Sistema Nacional de Proteccién Civil
SINAPROC, sin embargo la intervencion de éste ante inundacion es escasa, en 2011 Toscana
y colaboradores evaluaron la percepcion que tenia la poblacién de San Mateo Atenco acerca de
Proteccion Civil, evidenciando que aunque mas de la mitad de los habitantes saben de la
existencia de éste organismo, sélo un 17% se ha enterado de platicas o simulacros para
prevenir inundaciones locales, por lo que el 80% informd que su actuacion ante el desastre se
basa en el empirismo, ya que nunca han recibido instrucciones por parte de las autoridades,
ademas denuncian que la ayuda monetaria por parte del municipio para mitigar pérdidas
materiales por inundacién es inequitativa o insuficiente, lo anterior se vi6 reflejado también en

Ecatepec en las pasadas inundaciones de Agosto y Septiembre, causadas por el copalso de un
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muro del lado izquierdo del Gran Canal, de acuerdo con el informe municipal se entregdé una
ayuda monetaria de 8,000 pesos a los damnificados, quienes denunciaron que en algunas
colonias se limitaron a entregarles un Kit de limpieza, las zonas mas afectadas por el siniestro
fueron San José Xalostoc, Las Vegas Xalostoc, Altavilla y Villas de Guadalupe, al sur del
muncipio (Diario de Yucatan, 2017), las cuales se encuentran en riesgo alto de inundacion.
Ademas de la prevencion y mitigacion de desastres, el gobierno municipal tiene a su cargo la
planificacién territorial, urbana, y la prestacion de servicios publicos: alumbrado, alcantarillado,
drenaje, disposicion de aguas residuales y abastecimiento de agua potable (Ziccardi, 2003;
Merino, 2007 en Toscana et al., 2010).

En Ecatepec el 92.10% de las viviendas cuentan con sistema de alcantarillado y drenaje, las
areas que carecen de éste servicio se ubican en las partes altas de la Sierra de Guadalupe y en
colonias incipientes. A pesar de esto, las inundaciones son frecuentes en el municipio, ya que el
funcionamiento del drenaje no es el Optimo, debido a que las tuberias son antiguas, el
hundimiento periddico del suelo y las contrapendientes contribuyen a fracturarlas y el manejo
inadecuado de residuos sélidos urbanos a colapsarlas (Ayuntamiento de Ecatepec de Morelos,
2016). Durante la actual administracion del Partido Revolucionario Institucional (PRI) en el
municipio se han pronunciado compromisos para mitigar la problematica de las inundaciones,
sin embargo (a pesar de la puesta en marcha de obras publicas en el sistema de tuberias) no

se han visto los resultados esperados.

Una prueba de esto, es el colector de aguas pluviales en la avenida Santa Teresa, colonia San
Agustin, que esta causando graves dafios en las viviendas aledafias, hundimiento del terreno,
desgaste del suelo, escases en el suministro agua (a cargo del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado y Saneamiento de Ecatepec- SAPASE) y pérdidas econdmicas por cierre de
negocios. Esta obra hidraulica de drenaje profundo (18 metros-m) esta a cargo de la Comisién
de Agua del Estado de México (CAEM) y de la empresa COVASA S.A de C.V. De acuerdo con
expertos de Instituto Politécnico Nacional (IPN) el problema radica en que las lumbreras (donde
se introduce la tuberia) abarcan el ancho de la avenida (14 m) y que las caracteristicas del
suelo no son adecuadas para el tipo de tuberia y el diametro de la misma (alto grado de
hundimientos y sismicidad), existen obras similares en la avenida Lourdes (misma colonia) y en
la colonia Rio de Luz, las cuales forman parte del programa de saneamiento y obras de drenaje
del Estado de México, cuya proyeccion final es para el afio 2030 y estan relacionadas con otros
megaproyectos como la construccion del nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México (Garcia y
Anguiano, 2015).
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La distribucion espacial de los colectores esta estrechamente relacionada con el riesgo de
inundacion, ya que estos se encargan de drenar areas expuestas al escurrimiento y captar
grandes voluménes de agua, esto se vio reflejado en la evaluacion de dicho riesgo en
Iztapalapa (la delegacion mas poblada del pais, secundada por Ecatepec), realizada por Vera y
Lopez en 2010, en donde se evidencio que las zonas urbanas cercanas a los colectores son las
mas propensas a inundacién, ademas de que son aquellas que presentan mayor hundimiento o
subsidencia del suelo debido a que al igual que en Ecatepec, yacen sobre estratigrafia lacustre,
ademas los autores destacan como principales causas de inundacion en la zona la distribucién
heterogénea de lluvia, baja capacidad de drenaje y vertido de desechos en via publica que
obstruyen el drenaje, cuyo propdsito ideal es disminuir el riesgo de inundaciéon al maximo en
zonas urbanas, por lo que los rios son intubados para que las aguas residuales no dafien a la
poblacion, sin embargo debido a problemas de infraestructura, el crecimiento demografico y la

creciente demanda por el uso del mismo, las inundaciones han incrementado.

Esta intubacion de los rios altera el comportamiento del agua con respecto al medio natural, en
el que la lluvia es filtrada por medio del suelo, rocas y vegetacion hasta escurrir en valles y
canales, mientras que en la urbe el suelo es impermeabilizado por el asfalto, la precipitacién
contribuye al arrastre de sedimentos, rocas y/o basura, incrementando la carga del drenaje
artificial. Siendo la basura una de las principales fuentes de inundacién en lugares como
Ecatepec, en el que la problematica del manejo de residuos se debe principalmente a que, por
una parte el sistema de recoleccion no contempla la separacion y tratamiento adecuado de los
mismos y por otra, la poblacion tiende a arrojar sus desechos en la via publica en vertederos
clandestinos a cielo abierto. El municipio forma parte de la cuenca de México, la cual depende
por completo del alcantarillado para evitar las inundaciones, en el corren el Gran Canal, el Rio
de los Remedios y el Canal Las Sales (ver mapa 6), los cuales ademas reciben descargas de
aguas residuales de toda el area metropolitana (Reinoso et al., 2012). Espacialmente esto se
relaciona con la zonificacion del riesgo de inundacion ya que las inundaciones en Ecatepec son
de origen fluvial, es decir por desbordamiento de estos canales por lo que las zonas en riesgo
alto y muy alto se ubican cerca de la avenida Gran Canal y al sur del municipio en colonias
aledanas al rio de Los Remedios: Altavilla, San José Xalostoc, Las Vegas, El Chamizal, Valle

de Aragon, San Agustin, Jardines de Santa Clara, por mencionar algunas.
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Anexo cartografico 5. Riesgo de inundacién
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Mapa 22. Relacion espacial entre el uso de suelo y el riesgo de inundacién en Ecatepec (1996)
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Mapa 23. Relacion espacial entre el uso de suelo y el riesgo de inundacién en Ecatepec (2007)
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Mapa 24. Relacidn espacial entre el uso de suelo y el riesgo de inundacion en Ecatepec (2016)
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Mapa 25. Relacion espacial entre el riesgo de inundacién y la vulnerabilidad social en Ecatepec
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8.5 Descripcion y discusioén de la identificacion de zonas con vertederos
clandestinos a cielo abierto y su relaciéon espacial con el riesgo de inundacion

Las zonas conflictivas por vertido de desechos en via publica, su distribucién y relacion espacial
con el riesgo de inundacion, se muestran en el mapa 26, al noreste Chiconautla, en riesgo
medio y alto, al este en el area aledana al Caracol la colonia Industrias Tulpetlac,
predominantemente en riesgo alto, al oeste a las faldas de la Sierra de Guadalupe Tablas del
Pozo y cerca del Cerro Gordo la colonia Santa Clara, en riesgo alto, ligeramente al sur San
Agustin, en riesgo alto, y al sur aledana al Rio de Los Remedios ElI Chamizal, en riesgo alto de

inundacion.

Lo anterior muestra que el vertido de desechos solidos urbanos en la via publica es un factor
que incrementa el riesgo de inundacion en Ecatepec, de acuerdo con la Secretaria de Manejo
de los Recursos Naturales SEMARNAT, para el afo 2012 el promedio de generacion de
residuos solidos urbanos pér capita era de 0.99 (kg/habitante/dia), lo cual equivale a 1, 660,
901.22 kilogramos en total para la poblacion de Ecatepec, esto con base a la informacion de la
encuesta intercensal de INEGI en 2015. Las cifras son alarmantes, por lo que si el crecimiento
poblacional no se detiene las soluciones a problematicas socioambientes como el manejo de
residuos, las inundaciones, o la prestacién de servicios, como el abastecimiento de agua

potable y el transporte, seran cada vez mas dificiles y costosas (Dominguez, 2000).

De acuerdo con la Constitucion Politica del pais y la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos (LGPGR) el manejo de los residuos sélidos urbanos (RSU) le compete por
completo al gobierno municipal. La NOM-083-SEMARNAT-2003, se encarga de regular los
sitios de disposicion final de residuos a fin de disminuir los perjuicios sociales y ambientales que
una inadecuada gestion de los mismos podria causar, por lo que sefiala que al establecer un
vertedero debe considerarse un area de amortiguamiento a nucleos urbanos, hidrologia
superficial, fallas geolégicas (evitar inestabilidad y filtracion de lixiviados), ademas esta
prohibido que estas instalaciones se construyan cerca de areas naturales protegidas ANP,
zonas especiales (arqueolodgicas, manglares, marismas, recarga de acuiferos etc.) y/o zonas
inundables (Rodriguez y Rebollar, 2005). Lo anterior contrasta con la ubicaciéon de vertederos
clandestinos ubicados en Ecatepec, ya que estan en la zona urbana (que ademas es
potencialmente inundable), a muy poca distancia de vias de comunicacion, hidrologia superficial
y areas con importancia ambiental como la Sierra de Guadalupe (Ver mapa 26). Por lo que se

hace un llamado a las autoridades pertinentes para poner atencion a estas problematicas.
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Anexo cartografico 6. Vertido publico de desechos y riesgo de inundacién

Mapa 26. Zonas con basureros y su relacion con el riesgo de inundacién en Ecatepec (2016)
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9.0 Conclusiones

o Ecatepec posee caracteristicas ambientales propicias para inundacién por yacer en la
planicie lacustre del antiguo Lago de Texcoco, ademas debido a la pobre planificacion
territorial, los nucleos habitacionales estan aledafos a la hidrologia superficial.
Socialmente es poco resiliente por tener marginacion alta, los sectores mas vulnerables
son personas en edad de 0 a 14 afos (26.35%), poblaciéon con alguna discapacidad
(4.31%), poblacion senil (5.65%) y personas sin acceso a los servicios de salud publica
(40%).

e Los principales cambios de uso de suelo identificados de 1996 a 2016 fueron el aumento
de 4,105.62 ha de uso urbano y 549.81 de uso industrial, la reduccién de 1,574.82 ha
uso agricola, y 1,367.19 ha de coberturas vegetales (al este pastizal haldfilo y
vegetacion hidrdfila, al oeste uso forestal y pastizal inducido en la Sierra de Guadalupe,
lo anterior produjo un aumento de 540.72 ha de matorral en la misma).

e La zonificacién del riesgo de inundacion fue la misma para 1996, 2007 y 2016, el riesgo
alto y muy alto se ubica al noroeste en colonias como Luis Donaldo Colossio, y Parque
residencial Coacalco, al noreste en Jardines de Morelos, al centro y al sur en Industrial
Cerro Gordo, Jardines de Santa Clara, Ciudad Azteca, San Agustin, Xalostoc, Tablas del
Pozo, El Chamizal, Las vegas y Valle de Aragon.

e La relacion entre cambio de uso de suelo y riesgo de inundacion no fue significativa ya
que fluctuo ligeramente de 1996 a 2016, particularmente el riesgo alto incrementé en
38.61 hectareas.

e Las colonias aledafias al Canal Las Sales, El Gran Canal, Rio de Los Remedios y La
Majada, son las mas vulnerables a inundacion y las que mas vertederos clandestinos
presentan, tal es el caso de Chiconautla, Industrias Tulpetlac, Tablas del Pozo, Santa
Clara, San Agustin y ElI Chamizal. Al ser vertederos clandestinos no planeados violan
por completo la norma mexicana para la disposicién final de residuos NOM-083-
SEMARNAT-2003, ya que yacen en la zona urbana (que ademas es potencialmente
inundable), aledafios a canales y areas con importancia ambiental como la Sierra de

Guadalupe.
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10.0 Consideraciones finales

El presente documento expone una propuesta espacial para zonificar el riesgo de inundacion
contemplando variables ambientales y sociales, apegandose al contexto territorial de Ecatepec,
aunque con limitaciones de escala cartografica, por lo que seria util incorporar informacion mas
especifica y estimar la vulnerabilidad social con una metodologia adecuada como el trabajo en

campo o la aplicacion de encuestas, disminuyendo asi la generalizacion.

Se espera que los resultados obtenidos sirvan a las autoridades pertinentes para dar solucion a
la problematica de inundacién y vertido publico de desechos en el municipio, favoreciendo la

toma de decisiones.
Algunas recomendaciones:

¢ Realizar un analisis de aptitud territorial, para implementar una adecuada planificacion
urbana, reduciendo la presencia de asentamientos irregulares en laderas de cerros o
aledafos a canales, los cuales ponen en riesgo a la poblacion.

e Supervisar la concesion de permisos para construir en zonas de riesgo o inadecuadas
para uso habitacional.

e Mejorar los servicios de alcantarillado y abastecimiento de agua potable, haciendo
énfasis en mitigar los conflictos generados por las recientes obras publicas de drenaje
en el municipio, lo anterior tendria que ser un esfuerzo general por drenar de manera
eficiente la cuenca del Valle de México.

¢ Remover los basureros de Chiconautla, Industrias Tulpetlac,Tablas del Pozo, Santa
Clara, San Agustin, y EI Chamizal.

¢ Implementar un plan eficiente de manejo de residuos sélidos urbanos en todos los
niveles: recoleccién, separacion, tratamiento, aprovechamiento y disposicién final de los
mismos, de acuerdo con la legistalcién ambiental vigente: NOM-083-SEMARNAT-2003.

o Promover campafas de educacion ambiental hacia la poblacién y el sector industrial,
fomentando practicas sustentables como la reduccién de generacion de residuos, la
adecuada separacioén de los mismos y el compostaje.

e Aplicar sanciones legales a empresas y personas fisicas que viertan residuos en via

publica.
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