Figura 3.28 Zonas agricolas potencialmente inundables
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En cuanto a la producciéon agricola en la RHA
Xlll, en 2012 se sembraron 630 mil hecta-
reas (Tabla 3.14), de las cuales fueron dedi-
cadas en forma relevante 243 mil hectéreas
con maiz grano y cebada grano con 152 mil.
Las superficies siniestradas fueron 128 mil
afectando en mayor medida a maiz grano
con 50 mil hectareas y a cebada grano con
casi 52 mil hectareas (Dato del 2009).

De 28.8 millones de toneladas cosechadas,
6.98 millones fueron de Flores (Planta) y en
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forma notable 5.05 millones de toneladas
fueron de Alfalfa Verde.

Los ingresos totales de las cosechas ascen-
dieron a 11,122 millones de pesos. Los culti-
vOS en que se obtuvieron mayores ingresos
fueron maiz grano con 3,177 millones de
pesos y alfalfa verde con 1,601 millones de
pesos.



Tabla 3.14 Superficie sembrada y cosechada, incluye rie

o, temporal

perennes del 2012

Cose- . Yl it
Cultivo Sembra- chada Produccion Rend PMR du.caon % Sup % Valor
da (Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) (S/Ton) (Miles de Sem Prod
Pesos)

Aceituna 121 58 220 4 8,000 1,763 | 0.02% | 0.02%
Acelga 63 63 658 43 16,287 2,344] 001% | 0.02%
Agapando 6 6 3,090 515 200 618 | 0.00% | 0.01%
(gruesa)
Aguacate 8 8 66 17 17,000 571] 0.00% | 0.01%
Ajo 9 9 53 12 23,000 614] 0.00% | 0.01%
Alcachofa 13 33 301 28 22,520 2,403| 0.01% | 0.02%
Alfalfaverde | 50931| 50,930] 5,047,035 6,085 33,769] 1,600,790 8.08% | 14.39%
Alheli (gruesa) 3 3 1817 1,207 160 145] 0.00% | 0.00%
Almacigo 4 4| 1,705350| 396,593 2 3,701| 0.00% | 0.03%
(planta)
Amaranto 297 252 367 11| 97.850 5,087] 0.05% | 0.05%
Apio 107 107 1,768 28 11,558 7,295 0.02% | 0.07%
Arbol de
navidad (plan- 291 99 32,540 1,730 1,015 11,157 | 0.05% | 0.10%
ta)
farft'”o (plan- 2 2| 192,200 101,158 12 2,306 | 0.00% | 0.02%
Arvejon 219 219 216 4] 37,700 2,362| 0.04% | 0.02%
fave”a forraje- | 56827| 56062| 1,035,485 2,300| 40,648 424,847 | 9.02% | 3.82%
Avena grano 10,793 10,733 13,054 45 89,689 47,198 | 1.71% 0.42%
tBae)gO“'a (plan- 2 2| 308875 147,083 11 3,398 | 0.00% | 0.03%
Belén (planta) 3 3 331,325 132,530 9 3,081] 0.00% | 0.03%
Betabel 10 4 57 25 5,700 157] 0.00% | 0.00%
Blueberry 5 5 9 2| 72,000 648 0.00% | 0.01%
Brocoli 744 744 6,224 68 21,836 23,199 0.12% | 0.21%
Calabacita 1338 1127 12,616 502| 192,879 56,366 0.21% | 0.51%
Calabaza 10 10 168 17 4,000 672] 0.00% | 0.01%
Calabaza
(semilla) o 52 52 16 1 20,000 78| 0.01% | 0.00%
chihua
Calancoe 4 4| 225750 64,500 10 2,258 | 0.00% | 0.02%
(planta)
Canola 470 470 396 12| 45285 2,008 | 0.08% | 0.02%
Capulin 20 19 22 8| 43,286 136 0.00% | 0.00%
Cebadaforra- | 5,e41 4723 111,662 542 5,485 22,115 | 084% | 020%
jera en verde
Cebada grano | 151,863 | 150,523 328,002 93| 188,979| 1,271,409 24.10% | 11.43%
Cebolla 160 160 2,477 37 13,377 12,297] 0.03% | 0.11%
Chabacano 15 13 25 9 30,550 154 | 0.00% 0.00%
Chicharo 414 414 2,275 46| 71,600 13,002| 007% | 0.12%
Chilacayote 12 12 158 26 7,969 635] 0.00% | 0.01%
Chile verde 1225] 1,151 7,737 179 116,453 37,257 0.19% | 0.34%
Cilantro 73 73 706 73 26,558 2,861 0.01% | 0.03%
ﬁ;'an”o Semi= 145 145 256 9 40,993 1,930| 0.02% | 0.02%
Cineraria 6 6 485370| 75839 9 4,225| 0.00% | 0.04%
(planta)
Ciruela 60 52 191 44| 65736 1,256 0.01% | 0.01%
Col (repollo) 377 377 7487 184 25,181 20,954 | 0.06% | 0.19%
Coliflor 694 682 13,924 210 41,773 55091] 0.11% | 0.50%
Crisantemo 8 8 27,520 3,440 87 2,394 0.00% | 0.02%
(gruesa)
Crisantemo 2 2 280,560 | 147,663 11 3,162] 0.00% | 0.03%
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Valor Pro-

Produccién Rend PMR duccién % Sup
(Ton) (Ton/Ha)  (S/Ton) (Miles de Sem
Pesos)
(planta)
Cyclamen 6 6 513,080 82,755 18 9,473 | 0.00% | 0.09%
(planta)
Durazno 307 284 1,699 144 | 185,293 14,086 0.05% | 0.13%
Ebo (janamar- 593 593 9,722 149 7,083 7,940| 009% | 0.07%
g0 0 veza)
Ejote 62 62 525 21 8,840 1,380] 0.01% | 0.01%
Elote 716 716 3,118 19 22,277 18,403| 0.11% | 0.17%
Espinaca 112 112 894 41 19,095 3,507 0.02% | 0.03%
EI;)res (grue- 6 6 4,382 2,978 335 344| 0.00% | 0.00%
Flores (planta) 41 41| 6,978,100| 870,150 31 51364] 001% | 0.46%
Frambuesa 19 12 72 33| 258,700 6,257 0.00% | 0.06%
Fresa 1 1 4 4| 25000 104| 0.00% | 0.00%
Frijol 25294 23,994 16,240 74| 1,555,156 269,340 4.01% | 2.42%
Frutales varios 13 13 70 17 20,019 480 0.00% | 0.00%
tGae)ra”'O (plan- 18 18| 2,318425| 132,481 8 18,589 | 0.00% | 0.17%
Girasol flor 31 22 11,660 530 350 4,081| 0.01% | 0.04%
(gruesa)
Granada 62 62 729 23 9,200 3,387| 0.01% | 0.03%
Haba grano 756 721 903 25| 261335 9,395 0.12% | 0.08%
Haba verde 918 918 4,792 164 141916 22,756 0.15% | 0.21%
Higo 96 96 605 41 39,200 3,282| 0.02% | 0.03%
?eotgfos y 1 1 65 318| 173,784 2,228 | 0.00% | 0.02%
Hortalizas 49 49 231 14 14,880 865| 0.01% | 0.01%
Lechuga 646 646 8,298 197 70,600 40,427 0.10% | 0.36%
é!')“m (grue- 10 10 32,000 3,200 840 26,880 | 0.00% | 0.24%
Liliumn (planta) 4 4 449,700 112,425 12 5472] 0.00% | 0.05%
Maguey mi- 23 0 0 0 0 0| 000% | 0.00%
Xlotero
Maguey pul-
quero (miles 5810| 3,095 357,659 4206 | 173,195| 1,494,602| 092% | 13.44%
de Its.)
Maiz forrajero 22,068 21,344 879,881 2,404 24,900 385,150 | 3.50% 3.46%
Maiz grano 243,476 | 229,910 804,466 362| 468,290 3,176,708 38.63% | 28.57%
Manzana 248 216 1,835 1190| 133,334 16,462 0.04% | 0.15%
Manzanilla 68 68 102 3 18,032 923] 0.01% | 0.01%
Margarita 22 22 63,428 2,883 75 4,757 | 0.00% | 0.04%
(manojo)
Membrillo 7 7 41 18 16,050 222] 0.00% | 0.00%
:abo forraje- 592 592 6,870 160 11,439 6,164| 009% | 0.06%
'(\'p?;:fag)“e”a 26 26| 2,960692| 537,405 170 103,064 | 0.00% | 0.93%
Nopalitos 4,959| 4,959 405,712 1,309 55,368 715,649 0.79% | 6.44%
Nube 8 8 40 10 8,125 163| 0.00% | 0.00%
Nuez 174 174 387 23| 198,354 10,309 0.03% | 0.09%
Papa 686 686 20,740 239 42,150 116,349 0.11% | 105%
Pastos 941 941 92,276 1,555 4,542 24,788 0.15% | 0.22%
Pensamiento 4 4 243250| 69,500 5 1,245| 0.00% | 0.01%
(planta)
Pepino 13 13 286 39 5,900 1,060 0.00% | 0.01%
Pera 111 96 988 105 83,764 4,998 0.02% | 0.05%
Perej 3 3 36 12 3,653 130] 0.00% | 0.00%
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Petunia (plan-

Produccion
(Ton)

Rend
(Ton/Ha)

PMR

(S/Ton)

Valor Pro-
duccién

(Miles de
Pesos)

% Sup
Sem

ta) 6 6 628,190 106,473 9 5,526 | 0.00% 0.05%
Pon-pon 4 4 6,200 1,550 144 893| 0.00% | 0.01%
(gruesa)
Poro 3 23 17 8,452 97| 0.00% 0.00%
R&bano 147 147 812 42 22,006 2,958 | 0.02% 0.03%
?em‘?'aCha 4 4 48 24 4,600 106 | 0.00% | 0.00%
orrajera
Romerito 685 685 5,440 15 9,857 20,274] 011% | 0.18%
Rosa (gruesa) 9 9 5,826 3,278 1,211 1,472 | 0.00% 0.01%
Rosa de inver-
nadero (plan- 12 12| 1,223,750| 101,979 11 13,363 | 0.00% | 0.12%
ta)
\Ffé’fdirass en 1,786 | 1,786 72,696 1,130 11,247 37,211] 0.28% | 0.34%
Sorgo forraje-
ro verde 49 37 957 74 745 380 0.01% 0.00%
Tejocote 14 13 58 27 52,386 496 | 0.00% 0.00%
Tomate rojo o o
(jitomate) 94 94 11,871 8,016 | 273,587 84,712| 0.02% | 0.76%
Tomate verde 777 777 9,089 383 136,555 41,423 | 0.12% 037%
Trigo grano 13,082 | 13,082 42,106 118] 162,442 153,961 | 2.08% | 1.38%
Triticale forra- o o
jero en verde 104 104 1,644 68 2,034 818 | 0.02% 0.01%
Triticale grano 305 305 833 14 18,950 3,136 | 0.05% 0.03%
Tulipan Ho-
landés (plan- 1 1 75,000 75,000 22 1,650 | 0.00% 0.02%
ta)
Tuna 21,053 20,500 212,273 268 95,785 492,060 | 3.34% 4.43%
Verdolaga 162 162 1,529 18 8,890 6,545| 0.03% 0.06%
Zanahoria 121 121 2,477 192 45,124 12,292 ] 0.02% | 0.11%
Zarzamora 20 20 51 12 59,330 920 | 0.00% 0.01%
gﬁirtrl‘poa'xo' 66 66 490 14 12,100 2,941| 001% | 0.03%
Zempoalxo- o o
chitl (manojo) 42 42 58,165 3,860 56 1,126 | 0.01% | 0.01%
Total 630,271 | 607,892 | 28,741,556 | 3,212,550 | 6,426,048 | 11,121,088 | 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en estadisticas agricolas del SIAP-SAGARPA 2012.

68




4. Diagnostico de las zonas inundables

El riesgo de inundacién dentro de la Region, existio el Gran Lago de Texcoco; lo Unico
es una respuesta directa al asentamiento de que impide que los antiguos lagos continten
localidades en zonas de riesgo. Basta con inundados es la infraestructura de drenaje y
decir que gran parte de la actual mancha su capacidad de desalojar el agua de lluvia
urbana se encuentra donde originalmente (Figura 4.1).

Figura 4.1 Crecimiento de la mancha urbana en el Valle de México

Mientras la metropoli siga creciendo sin orden, somos mas vulnerables.

Desarrollo de la mancha urbana

Se incrementan los volimenes de escurrimiento, debido a que la urbanizacién impide la
infiltracién

Fuente: Tomado de Conagua. Inundaciones en el Valle de México y su exacerbamiento por el impacto del cambio climati-
0. 17 de agosto de 2011.
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En la subregion Tula, ante un clima mas arido
y una poblacion mucho menor y mas disper-
sa, resultan de mayor impacto las sequias
que las inundaciones. Las inundaciones ocu-
rren en puntos aislados como son cruces de
cauces naturales con localidades.

Es necesario enfatizar, sin embargo, dos
componentes adicionales que afectan el
funcionamiento de la cuenca e incrementan
el riesgo de inundaciones: i) un deficiente
manejo de cuencas que aumenta dia con dia
el coeficiente de escurrimiento y el azolva-
miento de las presas para control de inunda-
ciones y ii) una insuficiente capacidad para
proteger las zonas federales como son los
vasos de almacenamiento y las riberas de los
rios.

La delimitacion y demarcacion de Zonas
Federales ha sido una tarea que en los Ulti-
mos afos ha sido permanentemente abor-
dada por el OCAVM; no obstante, se recono-
ce que el crecimiento de las zonas urbanas
ha ocurrido sin una planeacién hidricamente
sustentable, lo que contribuye por ejemplo, a
incrementar el flujo de aguas residuales por
estructuras disefiadas para transitar aveni-
das, con lo que se reduce la capacidad de
transito de avenidas de éstas Ultimas.

Valle de México

La Ciudad de México se ubica en una zona
lacustre y el acelerado crecimiento urbano
ocupa cada vez mas las zonas altas en las
montafias del valle. Esta situacion ha gene-
rado la invasion de los cauces y margenes de
los rios que anteriormente drenaban los es-
currimientos pluviales sin afectar a centros
urbanos. Razones por lo que los centros de
poblacion de la entidad, estan mas propen-
sos a inundaciones o afectaciones.

EL Distrito Federal conforma la parte central
del Valle de México, sin embargo, por la
complejidad de su sistema hidroldgico es
dificil separarlo del resto de la cuenca que en
la mayoria de los casos comparte los retos y

las soluciones con una vision metropolitana.

Los principales problemas del Valle de Méxi-
co se deben a:
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e La deforestacién y la eliminacion de zo-
nas de infiltracion.

e El arrastre de sedimentos y el azolva-
miento de cauces y embalses

e Hundimientos diferenciales de 10 a 40
cm al afio debido a la sobreexplotacién
de los mantos acufferos, ocasionando la
pérdida de capacidad de desalojo y frac-
turas de los sistemas de drenaje de agua
residual y de lluvia.

e Grietas y accidentes geoldgicos cada vez
mas frecuentes dafan la infraestructura

El sistema de drenaje del Distrito Federal se
disefid para desalojar los escurrimientos de
la tormenta mas intensa probable en 50
afos, mientras que los sistemas locales de
drenaje se disefian para la lluvia mas intensa
probable en 10 afos, es decir, que todos los
anos existe una probabilidad del 10% que la
capacidad del drenaje local sea excedida,
causando encharcamientos con una mayor
frecuencia.

La vulnerabilidad del Sistema Hidrolégico de
la Ciudad, frente a los fenémenos hidrome-
teorolégicos, radica en la falta de capacidad
de los sistemas de desalojo actuales (rios y
drenes), la cual ha venido disminuyendo por
invasion a las zonas federales, azolvamiento
de los vasos de regulacién y la falta de man-
tenimiento a la infraestructura.

Lo que se agrava con el acelerado creci-
miento poblacional, la presencia de basura,
azolve y obstruccién de los cauces por infra-
estructura.

Tula®

Los factores con que estd relacionado la
problematica, es el crecimiento acelerado y
desordenado que los centros urbanos, situa-
cibn gue provoca una expansion sin control
de construcciones inmobiliarias y expansion
masiva de predios en donde no se permite el
uso habitacional, proliferando con ello los

9Conagua, Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México. Compendio de Identificacién de Asentamien-
tos Humanos en Cauces Federales, 2012.



asentamientos irregulares en zonas federa-
les.

Elincremento de asentamientos humanos en
zonas de alto riesgo (zonas federales), es un
gran problema de seguridad para la pobla-
cion que las habita, asi como un gran pro-
blema para el Gobierno por la inversién que
se lleva a cabo después de tener severos
dafios por el desbordamiento de corrientes.

Los afectados en la inundacién, insisten en
quedarse en la misma zona, sin acondicionar
o modificar sus viviendas, esto se puede
considerar una cierta manera de vivir y/o
sobrevivir de la gente que vive en zonas
inundables, ya que el hecho de que afio con
afo estas zonas se vean afectadas implica
un gasto importante para el Gobierno Fede-
ral en la reconstrucciéon o bien en la substitu-
cion de los bienes materiales. Por consiguien-
te los afectados reciben una vez al afio “tra-
to preferencial” y algunas empresas cons-
tructoras pueden resultar beneficiadas eco-
némicamente por el negocio de reconstruc-
cion.

Aunado a la problematica anterior otras
causas que provocan las inundaciones son la
reduccién de la seccion hidraulica en algunos
rios, estrechamientos por puentes, cauces
azolvados

4.1 Monitoreo y vigilancia de varia-
bles hidrometeoroldgicas

4.1.1 Climatologia

La red minima de estaciones permite evitar
deficiencias graves en el desarrollo y gestion
de los recursos hidricos, la organizaciéon Me-
teorolégica Mundial (OMM, 2011) reco-
mienda establecer un minimo de estaciones
climatoldgicas bajo las siguientes considera-
ciones (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Valores minimos recomendados de
densidad de estaciones (superficie, en km? por
estacion)

Precipitacion

Unidad fisiogra-  Noregis-

. Registra-

fica el doras (Plu-
(Pluviome- vibgrafo)
tro) &

Costa 900 9,000
Montafa 250 2,500
Planicie interior 575 5,750
Mon-
tes/ondulaciones 273 2,750
Areas urbanas - 10a20

Fuente: Tomado de OMM. Guia de practicas hidrolégi-
cas, 2011.

Considerando las recomendaciones de la
OMM, se evalué la superficie de cobertura de
cada estacién climatolégica mediante el
criterio de Poligonos de Thiessen (Figura
4.2). En la zona montafiocsa de la RHA, al
sureste y suroeste, la mayor cobertura (300
km?) se realiza en las cercanias del Iztac-
cihuatl y Popocatépetl, ademas otra estacion
(260 km?) en la zona del Ajusco. S6lo estas
dos estaciones se encuentran por arriba de
lo recomendado (250 km?). Para la zona de
Montes, Ondulaciones y Planicies el maximo
recomendado es de 575 km?, superficie que
es debidamente cubierta por el total de las
estaciones ubicadas en estas zonas.

En lo que respecta a la zona metropolitana
del Distrito Federal, la recomendacién de la
OMM marca de 10 a 20 km? de &rea de
cobertura por estacién, sin embargo sélo
cinco estaciones cumplen con dicha reco-
mendacion, el resto de estaciones ubicadas
en esta zona oscilan entre 30 km? y 155
km? con una media de 73 km? de area de
cobertura.




Figura 4.2 Poligonos de Thiessen
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Ademas de la densidad de estaciones clima-
toldgicas se tienen los siguientes comenta-
rios.

En la Ciudad de México se dispone de una
red Pluviografica a cargo del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, el cual debe
ser revisado para verificar su correcto fun-
cionamiento.

Las estaciones reportadas para el Estado de
México comprendidas dentro del Valle de
México se encuentran en buenas condicio-
nes.

Para el estado de Hidalgo no se tiene infor-
macioén del funcionamiento.

En los foros tematicos en materia de recur-
sos hidricos, llevados a cabo en el municipio
de Moneral del Chico, Hidalgo, del 23 de
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septiembre al 8 de octubre de 2010, se con-
cluyd lo siguiente:

e Estaciones climatolégicas insuficientes y
obsoletas.

e Vandalismo y robo de tecnologia.

e Falta de investigacion cientifica para
desarrollar nuevas alternativas.

e Falta de equipo con tecnologia de punta
y personal capacitado.

4.1.2 Hidrometria

Falta informacién sobre ubicacion, cantidad
adecuada y funcionamiento.



4.1.3 Comentarios generales so-
bre hidrometria y climato-
logia

e Tecnologia de transmisién de las esta-
ciones automaticas requieren repuestos
de 1980.

e laclimatologia es confiable.

¢ No hay posibilidades de contratar perso-
nal necesario para lectura de registros
climatolégicos e hidrométricos.

e Se tiene una hora de desfase en estacio-
nes automaticas, problemas del satélite.

e 80% no es a tiempo real, por lo tanto no
es posible tomar las mejores decisiones.

e Se hareducido red hidrométrica

e En hidrométricas en las casetas de aforo
hay problemas de vandalismo e inseguri-
dad.

e Radar del Cerro catedral se debe calibrar
con estacion de superficie.

e En Hidalgo tienen problemas para man-
tenimiento de estaciones por falta de re-
Cursos.

4.2 Pronostico de avenidas y siste-
mas de alerta temprana

El Sistema de aguas de la Ciudad de México,
debe ajustarse a los lineamientos estableci-
dos en el Protocolo de Operacion Conjunta
de la infraestructura para el desalojo de
aguas para la Temporada de Lluvias, bajo
este protocolo se prevé la medicion de la
cantidad de agua pluvial y se dara a cada
autoridad la oportunidad de reaccidén para
retenerla, bombearla y conducirla; ademas,
durante la primera fase de la alerta se infor-
mara a la ciudadanfa.

Se observa la necesidad de contar con una
vision metropolitana integral para el desalojo
de agua del Valle de México, por lo que la
corresponsabilidad es indispensable en el
tema.

En Hidalgo no se cuenta con un sistema au-
tomatizado de alertamiento. Se tiene im-
plementado un procedimiento de alerta-
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miento y monitoreo, que se basa en la reco-
pilacion y difusion diaria de informacién. Via
telefonica se monitorea diariamente la ocu-
rrencia de incidencias, a través de proteccion
civil de los municipios que pueden ser afec-
tados por lluvias intensas. A cargo de la Bri-
gada de PIAE y del area de climatologia e
hidrologia.

Sumado a lo anterior también se enlista lo
siguiente:

e En términos generales el tipo de pronds-
tico de avenidas se realiza con base en el
criterio del personal encargado.

e No hay un Sistema de Alerta Temprana
(SAT).

e El Rio de la Compaiiia si tiene un SAT
pero ya es obsoleto.

e No hay modelo de pronostico.

e El Unico Sistema de Alerta Hidrometeo-
rologica (SAH) lo realizé CENAPRED con
la UNAM el cudl se encuentra obsoleto.

e Los estudios de modelacidon se encuen-
tran fragmentados.

4.3 Funcionalidad de las acciones
estructurales y no estructurales

4.1.1 Acciones estructurales
Valle de México

En la regién el fendmeno meteorologico que
mas afecta son las inundaciones, porque no
se cuenta con la infraestructura suficiente en
la red municipal y de bombeo, personal, y
recursos, para hacer frente al desalojo de
agua precipitado muchas veces, sélo en unas
horas, la cual puede provocar estragos en
varias construcciones afectando viviendas,
negocios, escuelas, avenidas, autos, etc.

Los problemas relacionados al desalojo de
agua es muy importante, el Sistema General
de Drenaje puede dar lugar a inundaciones
catastroéficas.

Actualmente se estan presentado evidencias
de que la capacidad de descarga del sistema
general es insuficiente ya que muchos tra-
mos del Sistema de Drenaje Profundo han



trabajado con carga varias veces al afio y ya
se ha presentado el caso de que el agua ne-
gra suba por las lumbreras y se derrame en
las calles (el caso mas reciente fue el derra-
me por la lumbrera 3 del Interceptor Orien-
te-Oriente, que inundo la zona de Ejército de
Oriente). Lo mismo ha ocurrido con el Inter-
ceptor Poniente, donde ha sido necesario
tapar la parte superior de las lumbreras mas
bajas y en el rio Churubusco, que ha derra-
mado por sus chimeneas.

Las razones por las que el Sistema General
estd en una situaciéon tan critica, son diver-
sas. A continuacion se describiran las mas
importantes:

El balance entre la capacidad de descarga y
el area incorporada al servicio, ha sido cada
vez mas desfavorable para la primera. Por
una parte de las tres salidas del valle (tajo de
Nochistongo, Emisor Profundo y Gran Ca-
nal), el Gran Canal ha venido reduciendo
paulatinamente su capacidad de descarga de
90 m3/s hace 30 afios a 20 m*/s por bom-
beo actualmente, y por la otra, el Sistema de
Drenaje Profundo, ademas de suplir la falta
de capacidad del Gran Canal, ha recibido la
conexion de areas cada vez mayores para
drenar las zonas Sur y Sureste de la ciudad.

Como consecuencia de los fendbmenos de
hundimiento del suelo, los rios y conductos
de desagle se ha invertido su pendiente, por
lo que ha sido necesario que el 50% de los
escurrimientos se desalojen mediante mas
de 130 plantas de bombeo y mas de 70
obras de regulacion.

Sin embargo, para asegurar la capacidad de
desagiie del Valle hace falta intensificar la
rehabilitacién y mantenimiento del sistema
actual de regulacién y conduccion. Asimis-
mo, para mitigar los riesgos derivados de la
falta de infraestructura y su obsolescencia,
es necesario redoblar esfuerzos en la gene-
racién y mejora de protocolos para la ope-
racion de los sistemas de drenaje locales asi
como controlar la disposicion de residuos
solidos en los cauces.
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En Ultimas fechas se ha planteado que el
Drenaje Profundo puede estar severamente
deteriorado y a punto de fallar.

Por ejemplo, los vasos reguladores han per-
dido capacidad de almacenamiento y sus
bordos reportan deterioro; las presas de
control, ademas de estar azolvadas, han sido
invadidas por asentamientos humanos ubi-
cados dentro de la zona de influencia del
embalse, poniendo ademas, en riesgo la in-
tegridad fisica de la gente. Asi mismo, los
canales se han visto mermados en su capa-
cidad de conduccién por los hundimientos
diferenciales del subsuelo y sus bordos re-
quieren rehabilitacién al igual que las plantas
de bombeo que ademéas también requieren
de mantenimiento en general porque ya
cubrieron su vida util.

En un estudio prospectivo del Centro Nacio-
nal de Prevencion de Desastres de la Secre-
tarfa de Gobernacion (Cenapred), en donde
se plantearon varios escenarios con base en
una simulaciéon tomando datos reales de
lluvia del afio 2002 y con el supuesto de una
falla del Emisor Central, se lleg6 a la conclu-
sion de que podria sobrevenirse una inunda-
cion que afectaria a las delegaciones Cuauh-
témoc, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Izta-
calco y Venustiano Carranza, en el Distrito
Federal y los municipios de Atenco, Ecatepec
y Nezahualcoyétl en el estado de México, es
decir que el area que podria quedar bajo el
agua seria de 164 kilbmetros cuadrados
(Figura 4.3).

Solo por citar algunos de los dafos cualitati-
vOs en caso de que se presentase una inun-
dacion como la simulada por el Cenapred, se
veria bajo el agua:

a) El primer cuadro de la Ciudad;
b) Parte del Bosque de Chapultepec;

c) El aeropuerto internacional “Benito Jua-

rez;

d) La terminal de autobuses de Oriente (Ta-
po);

e) Ciudad Nezahualcéyotl;

f) Bosque de Aragdn;



g) La Torre Mayor;

h) El Palacio de Bellas Artes; y
i) Las nueve lineas de metro;
j) entre otros

Figura 4.3 Area a inundarse de fallar el Emisor
Central

- Area inundada

Fuente: Tomado de Conagua. Compendio del Agua de Ia
Region Hidrologico Administrativa XIlI, Edicion 2010.

En la actualidad, la falta de capacidad de
desalojo de aguas persiste, razon por la que
ciudad tiene una gran vulnerabilidad a inun-
daciones, y en temporada de lluvias constan-
temente se presentan eventos que afectan a
la poblacién y las actividades productivas.

El Tdnel Emisor Oriente ampliara la capaci-
dad del drenaje, disminuyendo el riesgo, pero
se requieren otras obras de infraestructura
que permitan brindar mayor certidumbre a la
poblacion ante lluvias torrenciales.

Ademas de lo anterior la problematica de
inundaciones no se resolvera si no se com-
plementan con el desazolve de los vasos de
regulacion y las presas del poniente y la rec-
tificacion de sus cauces.

e Vaso de Cristo
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e Vaso Carretas

e Vaso Fresnos

e Lago Churubusco

e Laguna de Regulacion Horaria
e Llagunael Fusible

e Reposicion de la Laguna de Regulacion
Casa Colorada

e LaGasera
e 17 presas del poniente.

e Adecuacién de la estructura de descarga
de la PB Casa Colorada Profunda.

Tula

En la parte correspondiente del estado de
Hidalgo dentro de la RHA XIll las obras de
proteccién se encuentran en condiciones
fisicas regulares, y solo requieren trabajos de
mantenimiento para evitar un mayor dete-
rioro, limpieza y desazolve. Sin embargo se
tiene dificultad de acceso a las obras de pro-
teccién (bordos de proteccion, gaviones),
para mantenimiento preventivo y correctivos
de las mismas.

4.1.2 Acciones no estructurales

Como parte de los trabajos para identificar
la problematica y determinacion de posibles
soluciones en materia del recurso hidrico
incluyendo el tema de inundaciones, en la
Regién Hidrolégico-Administrativa  XIlI, el
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México, en coordinacién con las Direcciones
Locales de Hidalgo, México y Tlaxcala, del
23 de septiembre al 8 de octubre de 2010,
se llevaron a cabo en el municipio de Mineral
del Chico, Hidalgo, Foros Tematicos. A con-
tinuacién se presentan las conclusiones en
cuanto a la problematica identificada en las
acciones no estructurales:

a) Eficaz ordenamiento territorial.
e Asentamientos Irregulares.

e Aplicacién, actualizacion y continuidad
de los programas de ordenamiento eco-
l6gico vy territorial.



e Desinterés y falta de aplicacién de los
programas a todos los municipios.

e Desvinculacién de las politicas de pla-
neacion.

e Poca apertura de los usos de suelo anti-
cipado en sus diferentes etapas de cre-
cimiento urbano.

e Falta de asignacion y etiquetar los recur-
sos financieros y humanos para el desa-
rrollo de politicas.

b) Zonas inundables libres de asentamien-
tos humanos.

e No se respeta la vocacién natural del uso
del suelo (cauces naturales).

e Falta asignacién de recursos para delimi-
tar las zonas inundables de los cauces.

e Falta de planeacién para evitar el desa-
rrollo urbano en zonas de restriccion.

e Falta de delimitacion mediante sefala-
miento de zonas federales.

e Faltaidentificar zonas de alto riesgo.

e Falta de educacién ambiental en asen-
tamientos humanos en libros de la SEP.

c) Falta de alertamiento oportuno y seguro
a emergencias.

En el Compendio de Identificacién de Asen-
tamientos Humanos en Cauces Federales
actualizado al 2012, se tiene una integracion
de la poblacién en riesgo de inundacién den-
tro de la RHA XIlI, en total 202 sitios identi-
ficados, 158 asentados sobre cauces y 44
en presas (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Asentamientos humanos en zonas de riesgo

Sitios Identificadas

Estado
Cauces

Presas

Sitios localizados con asentamien-
tos

Presas

Cauces

Distrito Federal 169 8 47 3
Hidalgo 57 19 46 10
Estado de México 93 48 61 31
Tlaxcala 8 4 4 0

Total 158 44

Identificacion de los actores so-
ciales involucrados en la gestion
de crecidas

4.2

Los actores sociales que intervienen, antes,
durante y después de un evento de inunda-
cion pueden ser organizaciones civiles, aso-
Ciaciones de productores, asociaciones veci-
nales, personas que habitan en zonas de
riesgo de inundacién, etc. Para esta Region
se cuenta con asociaciones vecinales que
han realizado simulacros con apoyo de la
iglesia del Rio Cuautitlan e incluso han solici-
tado trabajos y estudios.

Ademas, las comisiones de cuenca estan
sumamente involucradas en la gestion de
crecientes, tal es el caso de:

e Comisiones de cuenca de los rios Ame-
cameca y Compafia elaboraron un libro
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con asesoria de la UAM. “Repensar la
cuenca, la gestién de ciclos del agua en
el Valle de México”, Elena Burns 2009.

e Comisiones de barrancas, limpieza de
cauces Distrito Federal

e Comisién Laguna de Tecocomulco, ma-
nejo de laguna

e Comisién de Presa Guadalupe, Texcoco
y Madin

e Asociaciones de vecinos que solicitan
trabajos

4.4 Identificacion y analisis de la
coordinacion entre instituciones
involucradas en la gestion de

crecidas

Como parte de la problemética que incre-
menta los dafos por inundaciones causada



por la coordinacién entre instituciones se
tiene:

e la organizacion institucional esta frag-
mentada y no tiene un area especifica
que atienda técnicamente el problema
integral de los fenémenos extremos, en
particular, las inundaciones y las sequias.

e No hay una politica que busque el balan-
ce entre las medidas estructurales y no
estructurales para atenuar el impacto de
los fendbmenos extremos.

e No hay una unidad administrativa que
vigile la aplicacion de Ley de Aguas vy las
consecuencias coercitivas de su incum-
plimiento en cuanto a invasién de cauces
y asentamientos en zonas de riesgo.

e No se tiene un sistema institucional para
elaborar un catalogo de proyectos vy
programas que atiendan los problemas
de los fendmenos extremos de manera
integral. El presupuesto para la atencién
de los problemas generados por la ocu-
rrencia crénica de los fendbmenos extre-
mos en el pais es limitado e insuficiente
y una buena parte del presupuesto asig-
nado se dedica a la reconstruccién de in-
fraestructura dafiada y atencién de
emergencias.

e No hay un dimensionamiento del perso-
nal profesional y especializado que se
requiere para atender los fenémenos ex-
tremos ni programas en curso que atien-
dan las carencias de personal calificado.

e Falta de coordinaciéon en planes y pro-
gramas en las dependencias guberna-
mentales.

e Trabajos de mantenimiento evitan des-
cargas de drenaje superficial.

e Falta de coordinacion entre los actores
que otorgan licencias de construccién en
zonas de riesgo.

e Son carentes los recursos econémicos
para la elaboracion de estudios.

e Es insuficiente la coordinacion entre el
Sistema de Aguas del Valle de México y
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la Comisién de Aguas del Estado de Mé-
Xico.

e En cuanto a la invasion de zonas federa-
les no es posible la aplicacién de la ley
por la inexistencia de denuncias.

e La propiedad federal no se puede com-
probar a causa de documentos extravia-
dos.

e Después de 10 afios de permanencia en
una zona invadida se da la prescripcién
positiva a favor del propietario.

Las deficiencias normativas en cuanto a las
competencias y atribuciones de cada uno de
las Instituciones en materia de proteccion
civil a nivel Federal, Estatal y Municipal (re-
presentativo) y, mas que deficiencias son
incongruencias entre sus disposiciones lega-
les unas de otras se tienen:

e Los Estados de Hidalgo, Tlaxcala, Estado
de México, Distrito Federal, no estable-
cen la figura de la Cultura y autoprotec-
cion en materia de proteccion civil.

e La certificacion de competencias labora-
les en materia de proteccion civil, no se-
fialan nada los Estados de Hidalgo, Tlax-
cala, Estado de México, Distrito Federal.

e El| Sistema Civil de Carrera, no sefalan
nada los estados antes sefalados.

El articulo 7 de los transitorios de la Ley Ge-
neral de Proteccion Civil (Federal) sefala la
homologacion de los Estados y Municipios en
materia de proteccién civil con dicha Ley, al
dia de hoy no estan homologadas.

e En la Ley General de Asentamientos
Humanos:

- No se prevé la figura de la “autoriza-
cibn para crear nuevos centros de po-
blacién en zonas federales”.

- No prevé una reglamentacién en la
ocupacion en llanuras de inundaciones.

- No prevé nada respecto: “A la figura
de la reubicacion de los centros de po-
blacion asentados en zonas federales
de alto riesgo de inundaciones”.



- No prevé la figura de la “autorizacion
para crear nuevos centros de pobla-
cién en zonas federales”.

- No prevé la figura de “las politicas pu-
blicas en materia de inundaciones, an-
tes, durante y después del evento”.

- No prevé la “figura de la reubicacion
de los asentamientos humanos, asen-
tados en zonas de inundaciones”.

- No establece la figura de desarrollar
“proyectos de investigacion cientifica
antes de crear nuevos centros de po-
blacion en zonas federales”.

- No sefiala a quien “le competen las
facultades y atribuciones para dar se-
guimiento, vigilancia y atencién a los
nuevos centros de poblacién, en mate-
ria de crecidas”.

- No reconoce el derecho a que tiene la
poblacion a protegerlos de las inunda-
ciones como un “Derecho Humano”

Identificacion de la vulnerabili-
dad a las inundaciones

4.5

El Centro Internacional para la Investigacion

del Fenémeno de EI Nifio10 (CIIFEN) define el
riesgo como la combinacion de la probabili-
dad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas. Los factores que lo
componen son la amenaza y la vulnerabili-
dad.

Amenaza es un fendmeno, sustancia, activi-
dad humana o condicién peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impac-
tos a la salud, al igual que dafos a la propie-
dad, la pérdida de medios de sustento y de
servicios, trastornos sociales y econémicos,
0 dafos ambientales. La amenaza se deter-
mina en funcién de la intensidad y la fre-
cuencia.

10 centro Internacional para la Investigacion del
Fendémeno de El Nifio.
http://www.ciifen.org/index.php?option=com_conte
nt&view=category&layout=blog&id=84&Itemid=111
&lang=es
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Vulnerabilidad son las caracteristicas y las
circunstancias de una comunidad, sistema o
bien que los hacen susceptibles a los efectos
dafinos de una amenaza. Con los factores
mencionados se compone la siguiente for-
mula de riesgo.

Riesgo = amenaza x vulnerabilidad

Los factores que componen la vulnerabilidad
son la exposicion, susceptibilidad y resilien-
cia, expresando su relacién en la siguiente
formula:

Vulnerabilidad = exposicion x susceptibi-
lidad / resiliencia

Exposicion es la condicion de desventaja
debido a la ubicacion, posicién o localizacion
de un sujeto, objeto o sistema expuesto al
riesgo.

Susceptibilidad es el grado de fragilidad
interna de un sujeto, objeto o sistema para
enfrentar una amenaza y recibir un posible
impacto debido a la ocurrencia de un evento
adverso.

Resiliencia es la capacidad de un sistema,
comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse de sus efectos de manera opor-
tuna vy eficaz, lo que incluye la preservacion y
la restauracion de sus estructuras y funcio-
nes basicas.

Martin Coy de la Universidad de Innsbruck
Australia, en su articulo “Los estudios del
riesgo y de la vulnerabilidad desde la geogra-
fla humana. Su relevancia para América lati-
na”, manifiesta que la vulnerabilidad es con-
siderada como una "estructura doble", con
dos partes que se corresponden entre si,
siendo la exposicién o amenaza el lado "ex-
terno" y la forma de dominio o asimilacion el
lado "interno”. Depende, por un lado, de la
medida de la amenaza vy, por el otro, de las
estrategias y capacidades de superacion de
los afectados, con todos los factores que
influyen sobre ellas.

Bajo el concepto de vulnerabilidad interna del
individuo de Martin Coy vy la susceptibilidad y
resiliencia del CIIFEN, se unificaron criterios y
se elabordé un analisis de variables de INEGI


http://www.ciifen.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=84&Itemid=111&lang=es
http://www.ciifen.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=84&Itemid=111&lang=es
http://www.ciifen.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=84&Itemid=111&lang=es

en su Conteo de Poblacién y Vivienda de
2010, Principales resultados por localidad
(ITER), para obtener una indice de vulnerabi-
lidad  socioeconémico  (Bravo-Astudillo,
2013) definido como la capacidad de la po-
blacién para hacer frente a diversos fenéme-
nos naturales (Figura 4.4 y Anexo 4). Se
tomaron en cuenta variables como numero
de habitantes, grado de escolaridad, acceso
a servicios de comunicacion, servicios de
agua, luz y energia eléctrica, materiales de
las viviendas, nimero de habitantes con ca-
pacidades diferentes, derechohabiencia de
servicios médicos, cantidad de menores a 5

anos y mayores a 60 afios de edad y pobla-
cién econébmicamente activa.

Localidades asentadas en zonas potenciales
de inundacion con alta vulnerabilidad se en-
cuentran principalmente en la periferia de la
zona metropolitana del Valle de México en
localidades menores a 2,500 habitantes
como Poligonos en la delegacién Nezahual-
coyotl, Los Hornos en Chalco y La Angostura
en Xochimilco. En términos generales, en la
Region se espera que ante una inundacion y
por las caracteristicas analizadas en la de-
terminacion de la vulnerabilidad, la poblacion
responda de manera eficiente en actividades
de organizacioén y resistencia.

Figura 4.4 Vulnerabilidad social
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Ademés del andlisis de la vulnerabilidad so-
cioecondémica también se elabord un andlisis
de la economia en riesgo basada en el Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) municipal al 2009
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(Tabla 4.4), este asciende a 2,780,002 mi-
llones de pesos en la RHA. Los resultados
reflejan que la mayor economia en riesgo,
determinada esta dada principalmente en la



potzalco, Benito Judrez y Alvaro Obregén
(Figura 4.5).

ciudad de México y su zona conurbada: de-
legacion Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Azca-

Tabla 4.3 Producto Interno Bruto de la RHA por municipio
PIB_Mun (Smillones)

Estado Municipio % regional

Distrito Federal Miguel Hidalgo 508,402 18%
Distrito Federal Cuauhtémoc 335,400 12%
Distrito Federal Azcapotzalco 241,202 9%
Distrito Federal Benito Judrez 162,872 6%
Distrito Federal Alvaro Obregén 140,646 5%
México Tlalnepantla de Baz 114,124 4%
México Naucalpan de Juérez 106,660 4%
Distrito Federal Iztapalapa 103,726 4%
México Ecatepec de Morelos 101,266 4%
Distrito Federal Cuajimalpa de Morelos 100,423 4%
Distrito Federal Tlalpan 99,350 4%
Distrito Federal Coyoacan 91,673 3%
México Cuautitlan Izcalli 67,874 2%
Distrito Federal Gustavo A. Madero 67,167 2%
Distrito Federal Iztacalco 53,591 2%
Distrito Federal Xochimilco 47,228 2%
México Tultitlan 38,240 1%
Hidalgo Ixmiquilpan 30,165 1%
Distrito Federal Venustiano Carranza 29,734 1%
Hidalgo Atitalaquia 28,906 1%
Hidalgo Pachuca de Soto 22,305 1%
México La Paz 21,140 1%
México Atizapén de Zaragoza 20,420 1%
México Nezahualcoyotl 18,929 1%
México Cuautitlan 16,295 1%
Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo 14,798 1%
México Tepotzotlan 14,033 1%
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Figura 4.5 Producto Interno Bruto municipal 2009
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5. Evaluacion de riesgos de inun-
dacion

Se concibe al riesgo integrado por la amena-
za y la vulnerabilidad. La amenaza definida
como la probabilidad de que ocurra un even-
to en espacio y tiempo determinados, con
suficiente intensidad para producir dafnos; y
la vulnerabilidad como la probabilidad de que,
debido a la intensidad del evento vy la fragili-
dad de los elementos expuestos, ocurran
dafos en la economia, la vida humana vy el
ambiente, por lo tanto el riesgo incluye la
probabilidad combinada entre los dos facto-
res anteriores, (Magafia y Garcia, 2002).
Asimismo sus unidades son las usadas para
medir las consecuencias divididas por unidad
de tiempo (por ejemplo, una unidad moneta-
ria o nimero de victimas por afio, dado que
la probabilidad de la amenaza presenta uni-
dades de tiempo, (Escuder et al.,, 2010)).

El riesgo asumido en este Programa esta
representado de la siguiente manera, (Escu-
deretal, 2010):

e Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

En donde el peligro o amenaza esta en fun-
cion del tirante o altura de la inundacion
asociado a una probabilidad de ocurrencia
(inverso del periodo de retorno) y la vulnera-
bilidad esta dada por el tipo de vivienda (bie-
nes expuestos) y el indice de marginacion de
la zona inundada.

El Centro Nacional para la Prevencién de
Desastres (CENAPRED) cuenta con el Sis-
tema de Analisis y Visualizacién de Escena-
rios de Riesgo (SAVER) publicado via web, y
uno de sus maédulos es el Atlas Nacional de
Riesgo por Inundacién en México (ANRD.

El ANRI trasladado a una plataforma para
Computadora Personal (ANRI-PC) se utiliza
para estimar los dafios en zonas habitacio-
nales por evento de inundacion en la zona de
interés. EI ANRI-PC evalla dafos en una
mancha de inundacién bajo el supuesto de
que por cada celda (pixel) de una malla (ar-
chivo raster) se tiene un mismo tirante de
inundacion.
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Metodologia

El proceso a seguir durante el calculo de los
dafios econdémicos por inundacién puede
resumirse en los siguientes pasos:

1. Delimitacion de la zona de inundacion.

2. Definicion de la probabilidad de ocurren-
cia del evento (inverso del periodo de re-
torno), para los cuales sera evaluado el
dano.

3. Calculo de los tirantes de inundacion, asf
como velocidad y severidad, con base en
algn modelo hidrolégico-hidraulico, para
cada uno de los periodos de retorno se-
leccionados.

4. Seleccion de curvas de dafo (urbanas,
agricolas, etc.) mismas que relacionan ti-
rante o duracion de la inundacién con los
dafos econdémicos.

5. Con base en las curvas de dafo, las ca-
racteristicas socioeconémicas en la zona
de estudio y el tirante alcanzado en la
inundacién para cada evento, se calculan
los dafios econémicos.

6. Determinacién del Dafio Anual Esperado
(DAD).

La estimacién del riesgo en términos de da-
Aios por afio resulta importante en la toma
de decisiones cuando se presenta la cantidad
total del daflo esperada considerando mas
de un evento de inundacion, lo que permite
construir curvas de dano-probabilidad para
una zona o region. De tal manera que el area
total bajo la curva representa el Dafio pro-
medio Anual Esperado (DAE) por afo para
todos los eventos considerados (Messner et
al., 2007). El DAE se calcula con la formula
(Meyer et al, 2012):

k
DAE =>" D;.AP,
b, D(Pi—1)+D(P)
Lo 2
AP = |Pi—Pis|

Donde D; es el dafio promedio de dos even-
tos de probabilidad de excedencia i, AP;es el



intervalo de probabilidad entre las probabili-
dades de excedencia de ambos eventos.

En el Anexo 3 se describe la metodologia de
manera mas amplia.

5.1 Aplicacion de la metodologia a
nivel nacional

Para aplicar la metodologfa, son necesarios
los siguientes insumos:

a. Poligono que delimita la zona de inunda-
cién. Es el area donde se estimaran los
danos.

b. Modelo digital de elevaciones usado por
el ANRI-PC. Es el continuo de elevacio-
nes escala 1:50,000 del INEGI con una
resolucion de 50 x 50 m y es utilizado
para las zona piloto. EI ANRI-PC tiene in-
tegrado el modelo SRTM (Shuttle Radar
Topography) de cobertura mundial, pu-
blicado por el Instituto de Tecnologfa de
California cuya resolucion mas aproxi-
mada es de 90 x 90 m y es usado para
estimaciones de dafos en viviendas pa-
ra el modo de procesamiento por lotes.

c. Areas Geoestadisticas Bdsicas (AGEB).
Constituyen la unidad basica del Marco
Geoestadistico Nacional. De las AGEB
urbanas se obtiene el conjunto de indi-
ces de marginacion existentes en la zo-
na de inundacién.
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d. Tirante y velocidad, estimados con base
en modelos hidrolégicos-hidraulicos en
formato raster para diferentes probabi-
lidades.

e. Curvas de dafios. Curvas que relacionan
caracteristicas de la inundacion (por
ejemplo tirante y duracién) y los dafios
en pesos y pueden ser de tipo urbano y
agricola. En este Programa las curvas
utilizadas corresponden a dafios en vi-
viendas, publicadas por Baré et al
(2007 y 2011), quien calcul6 el valor
del dafio con base en el costo de cada
bien, obteniendo asi el valor en pesos de
los dafios econémicos para cada altura
de ldamina de agua alcanzada y para ca-
da una de las AGEB presentes en la zona
de inundacion.

Estos dafios totales se convirtieron en niume-
ro de salarios minimos, lo que permite que
las curvas generadas no pierdan validez con
el tiempo, ya que al actualizar el salario mi-
nimo, también se actualizan las curvas. Bar6
et al. (2007 y 2011), ademas generd ocho
tipos de curvas en funcién del indice de mar-
ginacién, donde el eje horizontal correspon-
de a valores de altura de lamina de agua
(tirante) en metros y el eje vertical a los
dafios econdémicos en unidades de numero
de salarios minimos. EI ANRI-PC maneja cin-
co de las ocho curvas tipo arriba citadas y
corresponden a: Muy alto, Alto, Medio, Bajo
y Muy bajo nivel de marginacién (Figura 5.1)



Figura 5.1 Curvas tipo de dafios en zonas habitacionales
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Fuente: Baré et al. (2007).

5.2 Calculo del DAE en la RHA XIII

Para la RHA Xl se cuenta con los poligonos
de inundacion determinados por Agroase-
mex con un periodo de retorno de 40 anos,
este Unico TR sélo permite determinar el
dafio para este evento de lluvia. A continua-
cion se muestran los resultados para estos
poligonos (Tabla 5.1 y Figura 5.2). En la
seccién siguiente se tiene la caracterizacion,
diagnostico, y el DAE de la cuenca piloto de
la Presa Madin, perteneciente a la RHA XIlI,
en la cual se calcularon puntos de inundacion
para la Precipitacibn Maxima Probable
(PMP).
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Altura limina de agua (m)

Las zonas potenciales de inundacioni! de-
terminadas por Agroasemex , dentro de la
RHA Xl ocupan una superficie de 2,264 km?
(12.5% del total de la RHA). Son 152 locali-
dades urbanas de 460 en total que intersec-
tan con alguna zona de inundacion, aproxi-
madamente estas 152 localidades suman
una superficie de 2,000 km? y el area poten-
cial de inundacién de estas localidades es de
1,102 km? (55%). En cuanto a la parte agri-
cola 5,687.7 km? podrian tener problemas

11Uribe-AIcéntara, Edgar Misael, et al, Mapa Nacio-
nal de indice de Inundacién. Agroasemex, S. A., Tecno-
logia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidraulica
en México, vol. I, nim. 2, abril-junio de 2010, pp. 73-
85.



de inundacién de los 36, 834.9 km? de su-
perficie total agricola.

Figura 5.2 Mapa Nacional de Indice de Inundacién, RHA XIII
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Con la aplicacién ANRI-PC, previamente des- hasta por 140,193 millones de pesos (78%
crita, se determiné el dafo para el periodo de a nivel nacional), sin embargo es casi nula la
retorno de 40 anos. El dafo provocado por probabilidad de que se presente un evento al
una tormenta con Tr de 40 afios sucedido mismo tiempo en toda la RHA, por lo tanto
en el mismo instante en toda la Regién, pue- se presentan los dafios por municipio.

de provocar pérdidas econémicas en menaje

Tabla 5.1 Dafos por municipio de la RHA XIII
AGEBS ‘ Viviendas afec- Poblacion afec- Dafo probable (millo-

Estado/municipio ‘

(km?) tadas tada nes de pesos)

Distrito Federal
Alvaro Obregon 0.46 103 362 5.09
Azcapotzalco 1,006.94 60,846 225,965 6,276.20
Benito Judrez 387.69 61,851 181,400 8,227.26
Coyoacan 73591 67,511 245,746 8,323.85
Cuauhtémoc 524.35 92,921 302,822 10,257.23
Gustavo A. Madero 1,225.30 135,682 520,298 12,741.85
Iztacalco 302.37 54,515 211,553 4,479.34
Iztapalapa 1,665.57 204,847 829,242 17,204.81
Miguel Hidalgo 334.76 37,017 121,361 3,628.70
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AGEBS ‘ Viviendas afec- Poblacion afec- Dafio probable (millo-

Estado/municipio

(km?) tadas tada nes de pesos)
Milpa Alta 142.53 1,992 8,476 194.01
Tlahuac 1,21893 46,029 188,741 3,900.83
Tlalpan 199.05 19,142 66,274 1,940.94
Venustiano Carranza 32041 67,519 251,647 5,250.34
Xochimilco 1,272.28 37,009 152,102 4,089.70
Total Distrito Federal 9,336.55 886,984 3,305,991 86,520.14
Hidalgo
Apan 0.03 14 61 0.00
Francisco |. Madero 2.47 155 653 9.14
Ixmiquilpan 1,49047 4,017 16,219 358.14
Pachuca de Soto 4.80 58 217 4.25
Tasquillo 25523 438 1,674 42.09
Tepeapulco 3.04 134 496 2.48
Tepeji del Rio de 16.09 211 851 13.02
Ocampo
Tezontepec de Aldama 0.55 23 94 0.00
Tizayuca 0.48 78 316 2.30
Tlahuelilpan 0.13 23 99 0.00
Tlaxcoapan 0.01 2 8 0.00
Tula de Allende 32.26 1,105 4,063 93.75
Villa de Tezontepec 1.55 35 146 0.47
Zempoala 0.01 2 8 0.00
Total Hidalgo 1,807.12 6,297 24,904 525.64
México
Acambay 100.05 147 802 2.67
Acolman 2,314.27 7,942 33,940 688.30
Atenco 285.62 3,727 17,953 21541
Atizapan de Zaragoza 0.71 14 60 1.29
Chalco 991.51 23,301 108,463 92161
Chiautla 574.16 1,883 9,003 133.37
Chicoloapan 517.17 15,152 63,925 1,086.57
Chiconcuac 248.34 1,871 9,743 103.28
Chimalhuacan 874.15 55,853 253,604 1,853.97
Coacalco de Berriozabal 527.66 33,442 128,378 4,296.49
Cocotitlan 78.61 813 4,078 45.99
Coyotepec 202.29 688 3,224 33.50
Cuautitlan 588.75 12,792 51,349 1,686.57
Cuautitlan Izcalli 1,212.21 6,914 28,791 46595
Ecatepec de Morelos 2,586.52 167,731 716,454 12,665.34
Huehuetoca 233.82 2,934 12,742 260.39
Ixtapaluca 1,166.01 31,871 135,336 3,276.22
Jaltenco 260.52 3,228 13,982 239.56
La Paz 753.90 22,637 94,008 1,594.05
Melchor Ocampo 467.45 3,107 14,383 291.24
Naucalpan de Juarez 67.27 1,865 6,772 92.29
Nextlalpan 527.07 2,081 9,438 63.99
Nezahualcoyotl 953.23 145,397 601,510 8,297.51
Papalotla 1.11 26 124 1.20
Tecamac 1,690.16 24,017 93,675 2,652.75
Teoloyucan 1,887.89 6,712 30,821 486.99
Teotihuacan 891 352 1,595 7.27
Tepotzotlan 122.29 1,928 7,881 169.62
Texcoco 2,264.88 17,218 73,783 1,546.09
Tezoyuca 169.92 1,710 7,466 112.82
Tlalnepantla de Baz 808.42 43,050 170,575 3,704.28
Tonanitla 186.46 576 2,678 34.29
Tultepec 681.63 10,406 45,777 787.80
Tultitlan 1,185.74 36,526 147,043 3,223.67
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Viviendas afec-

Poblacion afec- Dafio probable (millo-

Estado/municipio ‘

tadas

tada nes de pesos)

rid\;‘é”e de Chalco Solida- 702.08 42,258 185,542 1,308.85

Zumpango 3,041.74 9,245 43,489 796.18
Total México 28,282.51 739,414 3,128,387 53,147.39
Total general 39,426.17 1,632,695 6,459,282 140,193.17

5.3 Diagnostico de la cuenca piloto,
Presa Madin

La Presa Madin esta ubicada sobre el rio
Tlalnepantla, aguas abajo del pueblo de Ma-
din, en los municipios de Naucalpan de Jua-
rez, Atizapan de Zaragoza y Tlalnepantla,
estado de México, al norponiente de la ciu-
dad de México. Se localiza en la longitud
oeste 99° 15' 39" y latitud norte 19° 31'
49", La presa tiene un almacenamiento total
de 24.7 hm3 y se destina principalmente
para control de avenidas y dar un gasto de
0.6 m3/s para el abastecimiento de agua
potable a la zona (Figura 5.3). El area de
estudio aguas abajo de la presa es aproxi-
madamente de 75 km? (Figura 5.4), la parte
mas alta es alrededor de los 2,350 msnm y
la parte baja de 2,250 msnm.

Tiene su origen en los escurrimientos que
descienden de la vertiente oriental de la Sie-
rra de Monte Alto. La corriente colectora
tiene una direccién inicial Sur-Norte, y aguas
abajo cambia al Noreste, cerca del poblado
de San Luis Ayuca. En su recorrido recibe por
ambas margenes una serie de corrientes,
entre las que se destacan los arroyos Ala-
meda, Madin, Cérdoba, Chiluca y el rio Tepa-
tlaxco, aguas abajo de la confluencia del
arroyo Madin, se construyd la presa Madin
para control de avenidas. Después de la pre-
sa, el rio Tlalnepantla escurre por dos cau-
ces: uno rectificado que conduce los exce-
dentes de esta, y otro que sirve de colector
de aguas negras a los fraccionamientos Lo-
mas Verdes Bellavista y Fuentes de Satélite.
Actualmente, el cauce rectificado descarga
al Emisor del Poniente; pero el cauce viejo
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continla hasta Amealco, donde se une al rio
de los Remedios.12

En la zona de estudio se ubica la localidad de
Azcapotzalco (sur) en la delegacion del
mismo nombre en el Distrito Federal y la
localidad de Tlalnepantla (norte), delegacion
Tlalnepantla de Baz dentro del Estado de
México. Azcapotzalco tiene una poblacién
de 414,711 habitantes con una vulnerabili-
dad baja y Tlalnepantla 653,410 habitantes
mostrando una vulnerabilidad media.

12 Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales,
BANDAS, 2002.



Figura 5.3 Ubicacion cuenca aguas abajo de la Presa Madin
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Fuente: SINA 2012 y zona de estudio Presa Madin del Instituto de Ingenieria de la UNAM

Figura 5.4 Area de estudio Presa Madin

Presa Madin

Fuente: SINA 2012, Google earth y zona de estudio Presa Madin del Instituto de Ingenieria de la UNAM
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De acuerdo al Compendio de Identificacién
de Asentamientos Humanos en Cauces Fe-
derales en Azcapotzalco no se encontraron
asentamientos en riesgo dentro de la zona
federal. En el caso contrario en Tlalnepantla
en la zona del vaso regulador el Cristo, Ca-
rretas y El Fresno se tiene riesgo por inunda-
cion por desbordamiento o fractura. Ademas
existe riesgo en la calle Ignacio Comonfort
en la colonia Leandro Valle por desborda-

miento de la derivadora San Andrés Atenco
(Figura 5.5), en el Fraccionamiento Jacaran-
das sobre la avenida Adolfo Lépez Mateos el
riesgo es por taponamiento del cauce a cau-
sa de la vegetacion (Figura 5.6) y sobre el
Rio Tlalnepantla cerca de la avenida central
debido a que esta es la parte mas baja del
cauce y este vierte sobre la margen derecha
(Figura 5.7).

Figura 5.5 Zona de riesgo Ignacio Comonfort

Fuente: Google earth y Compendio de Identificacién de Asentamientos Humanos en Cauces Federales, 2012

Figura 5.6 Zona de riesgo avenida Adolfo Lépez Mateos

Fuente: Google earth y Compendio de Identificacién de Asentamientos Humanos en Cauces Federales, 2012
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Fuente: Google earth y Compendio de Identificacién de Asentamientos Humanos en Cauces Federales, 2012

El area de estudio esta totalmente urbaniza- a pendientes planas (Figura 5.8). La precipi-
da, va de pendientes suavemente inclinadas tacién media anual es de 740 mm.

Figura 5.8 Pendientes y uso de suelo

Fuente: SINA 2012, Google earth y zona de estudio Presa Madin del Instituto de Ingenieria de la UNAM
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Se localizan sobre el area de aportacién de
flujo a la zona de estudio, todas en opera-
cién, 13 estaciones climatolégicas y una
estacion hidrométrica ubicada a la salida del
Vaso del Cristo (Figura 5.9). De acuerdo a
las recomendaciones de la OMM la cobertu-
ra de las estaciones climatoldgicas no son
suficientes, s6lo una estacion (San Bartolo

Naucalpan) ubicada sobre el rio Totolicas,
aguas arriba del Vaso el Cristo cubre un area
de 11.46 km?. Ademas, se tienen 5 estacio-
nes pluviograficas en la parte baja de la zona
de estudio que influyen en las decisiones
tomadas en el protocolo de operacién (Figu-
ra5.10).

Figura 5.9 Estaciones hidrométricas y climatolégicas
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Figura 5.10 Estaciones pluviogréficas
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Fuente: Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México

Las afectaciones son una respuesta directa
al asentamiento de localidades en zonas de
riesgo invadiendo los cauces y llanuras de
inundacion, cambio en usos del suelo, obs-
trucciones por infraestructura de servicios y
depo6sito de residuos sélidos.

Se han detectado otras causas que de im-
plementarse o mejorarse pudieran reducir las
afectaciones. Tales causas son:

e No se cuenta con buena cobertura de
medicién climatolégica e hidrométrica.

e No se tienen modelos de pronésticos de
avenidas y sistema de alerta temprana
para la cuenca.

e Falta delimitacion y sefialamiento de la
zona federal.

e Falta de educacion en materia de riesgos
por inundacion.

e Falta de coordinacion y unificacién inte-
rinstitucional.

e No se prevé la cultura de autoproteccion
en materia de proteccién civil.
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e En las leyes no se prevé la reubicacion
viviendas sentados en zonas de alto
riesgo de inundacion.

e Falta de balance entre medidas estructu-
rales y no estructurales.

e Falta vigilancia de aplicaciéon de la Ley de
Aguas.

e Falta un area especifica que atienda téc-
nicamente el problema integral de los
fendbmenos extremos

e Insuficiencia de recursos econ6micos,
una buena parte es asignada a la recons-
truccion y atencién de emergencias.

e Falta incrementar el personal profesional
y especializado.

5.4 Evaluacion del riesgo de inunda-
cion con informacion disponible
de la cuenca piloto

Para la evaluacion del riesgo se utilizo la apli-
cacion ANRY que usa las funciones de vulne-
rabilidad publicadas por Baré-Suarez, relati-
vas a la estimacion de dafios econdmicos
provocados por inundaciones en zonas habi-
tacionales de México, en dicho articulo se



calcula el valor del dafio con base en el costo Tabla 5.2 Dafio probable por zona de severidad
Dafo probable (millones

de cada bien, obteniendo asi el valor en pe- Zona de severidad

sos de los daflos econémicos para cada altu- de pesos)

ra de ldmina de agua alcanzada provocada Zona completa $270.44

por inundaciones. A 527.68
B $55.58

El resultado de la aplicacion ANRY muestra C $31.32

que el dafio esperado para la cuenca piloto D $103.55

asciende a 270 millones de pesos (Tabla 5.2 E $38.81

y Figura 5.12), siendo la zona de severidad Figura 5.11 Clasificacién de la severidad

tipo D la de mayores dafios probables (Figu- everidad elocidad Ante

ra 5.11). La poblacién afectada va desde

34,832 personas para la Precipitacion Ma- A V>2 Y>2

xima Probable, viéndose afectadas princi- B V<=2 1<Y<=2

palmente las localidades de Ciudad Lépez g xzfg Ooé8<<_=YY<<_=018

Mateos y Tlalnepantla. E V<=2 Y <=03

Figura 5.12 Zonas de inundacién por tipo de severidad para la PMP
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6. Medidas para afrontar las
inundaciones

Las medidas para mitigar el riesgo incluyen
medidas estructurales y no estructurales. En
Schanze J. et al (2008) se define a las medi-
das estructurales (MS) como intervenciones
basadas en obras de ingenieria hidraulica y a
las medidas no-estructurales (MNS) al resto
de intervenciones.

Es importante sefalar, que el nuevo para-
digma del manejo de gestion de riesgo de
inundacion (FRM por sus siglas en inglés)
intenta mitigar riesgos no solamente con MS
si no también considerando MNS, Meyer et
al (2012).

A pesar de que el nuevo concepto es am-
pliamente promovido en Europa y existen
politicas de inundaciones nacionales y regio-
nales, en la practica aln hay una inclinacién
fuerte sobre las MS. Un factor importante
que genera la subutilizacién de las MNS es la
escasez de técnicas usadas para evaluar,
comparar y priorizar las diferentes clases de
medidas, Meyer et al (2012).

A continuacion se presentan dos diagramas
de clasificacion de medidas (Figura 6.1 y
6.2), en donde se observa, por un lado la
diferencia de nombrar a las MNS como ins-
trumentos.

Figura 6.1 Clasificacién de medidas e instrumentos de Olfert y Schanze (2007)
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Fuente: Tomado de la referencia Schanze J. et al (2008))
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Reduccion del
riesgo

Figura 6.2 Clasificacién de medidas no estructurales de Parker (2007)
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Fuente: Tomado de la referencia Schanze J. et al (2008)

Con base en el resultado de la evaluacion del
dafo para la precipitacién maxima probable
en la cuenca aguas debajo de la Presa Madin
y el diagnéstico determinado en el capitulo
5.3, se proponen medidas no estructurales y
no estructurales que permitiran reducir los
dafos ocasionados por inundaciones.

6.1 Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales engloban to-
das aquellas acciones que tienen relacion
con politicas, concientizacion, desarrollo del
conocimiento, reglas de operaciéon, meca-
nismos de participacién publica e informa-
cion a la poblacion con el fin de reducir el
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riesgo existente y los impactos derivados de
la inundacién asi como la vulnerabilidad de la
poblacién en riesgo a partir del planeamiento
y la gestién llevados a cabo antes, durante y
después de la catastrofe, todo esto al menor
costo.

Las MNS cubren todas las intervenciones
que no pertenecen a obras estructurales,
como se menciond anteriormente.

En nuestro pais se empieza a adoptar y po-
ner en practica el nuevo enfoque de la ges-
tion del riesgo y que se traduce, entre otras
cosas, en proponer MNS vy visualizar su efec-
to en la reduccion de dafios. Debido a la



poca experiencia que existe en México y el
nivel de este Programa (gran visiébn) como
propuesta preliminar se propone la utiliza-
cién de factores de reduccion de dafos
(FRD) basados en estudios de caso princi-
palmente en Europa (ltalia, Alemania, Espa-
fia, Inglaterra, Escocia, Austria) y asi poder
percibir los beneficios esperados al imple-
mentar las medidas.

Las MNS que se van a analizar y a las que se
les va a asociar un FRD, son las siguientes:

e Monitoreo vy vigilancia de variables hi-
drometeorologicas

e Prondstico de avenidas y sistemas de
alerta temprana

e Medidas de proteccién civil (programas
0 acciones gubernamentales)

e Medidas de ordenacion territorial y urba-
nismo (control del desarrollo urbano)

e Medidas para propiciar la participacion
social en la formacién de una cultura de
prevencion contra inundaciones

e Promover el aseguramiento frente a
inundaciones sobre personas y bienes

e Medidas para mejorar la gestién de cre-
cidas

Debido a que es dificil estimar los beneficios
en términos econémicos que se obtendrian
de una MNS, la decision de su seleccion no
es facil. Ante esta situaciéon se muestra una
figura que resulta de gran utilidad para orien-
tar la toma de decisiones, misma que fue
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tomada en cuenta para proponer el factor de
reduccién de dafios (FRD) mostrados en la
tabla siguiente.

La figura muestra la relacion costo-beneficio
en el eje vertical y se observa que las medi-
das ubicadas en la parte baja de la figura
tienen los beneficios mas altos en relacion al
costo y aquellas en la parte alta tienen los
beneficios mas bajos (Figura 6.3). La rela-
cién costo-beneficio es solamente un factor
importante en la toma decisiones, pero otro
factor importante es la robustez de las me-
didas de adaptacion a las incertidumbres
acerca del clima futuro, y esto es mostrado
en el eje horizontal de la figura. La robustez
mide el grado para el cual los beneficios va-
rian considerando un cambio futuro y su
unidad de medida es conocida como “remor-
dimiento”, ya que la incertidumbre puede
llevar a la indecisién, ésta cuantifica la dife-
rencia en desempefio de una estrategia
comparada con el mejor desempefio de la
estrategia a lo largo de un rango de posibles
escenarios de clima futuro. Por ejemplo, en el
lado izquierdo de la figura se encuentran las
opciones  “sin-remordimiento”  (robustez
alta) tales como sistemas de alerta, mejo-
ramiento de la educacién y atencién a la
salud las cuales tienen beneficios fuertes
para cualquier variaciéon de clima. En el lado
derecho estadn las opciones de “alto-
remordimiento” (robustez baja) tales como
mantenimiento y modernizaciéon de sistemas
de drenaje y obras de control, Ranger y Gar-
bet-Sheils (201 1).



Figura 6.3 Relacion costo-beneficio de opciones de gestion de inundaciones
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Fuente: Jha et al (2011)

6.1.1 Monitoreo y vigilancia de
variables hidrometeorolo6-
gicas .

La cobertura de estaciones climatolégicas,

de acuerdo a las recomendaciones de la

OMM no se cumple con las areas minimas.

Se propone elaborar un estudio para el dise-

fio de la red de monitoreo climatolégico .
aguas arriba de la presa Madin, asi como

colocar una estacion hidrométrica 5 km

aguas abajo.

Ademas, se propone lo siguiente:

Estaciones convencionales
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Actualizar el inventario de estaciones,
incluyendo informacién de las diversas
dependencias.

La semiautomatizacién de las mismas,
esto con la finalidad que la transmision
de datos se realice via GPRS (radiofre-
cuencia a través de celulares, dispositi-
vos moviles, antenas satelitales).

Realizar un programa de mantenimiento
en donde se definan los periodos de revi-
sién de las estaciones, implementando el
uso de hojas de control que especifiquen
si existe algun problema, la solicitud de la
correccion del mismo vy el reporte de re-
sultados, esto con el fin de dar segui-
miento a las acciones realizadas en to-
das las estaciones y generar un historial.



e Realizar un programa de asignacién del
recurso enfocado al monitoreo que ten-
ga relacion directa con el programa de
mantenimiento.

e Establecer programas de renovacion de
personal y capacitacion continua del
mismo para asegurar una continua reco-
leccién de informacion.

e Estaciones hidrométricas

e Implementar un programa de manteni-
miento en donde se realicen revisiones
periédicas para conocer las deficiencias
del mismo, asi como la utilizacion de ho-
jas de control que permitan llevar a cabo
un seguimiento en cuanto a la realiza-
cion de acciones de mejora en cada es-
tacion.

e Realizar un programa para la asignacion
de recursos para la actualizacién del
equipo

e Implementar un programa de capacita-
cion al personal asi como la renovacién
del mismo para asegurar la obtencién
continua de datos.

6.1.2 Medidas de pronostico de
avenidas y sistemas de
alerta temprana

En la cuenca no se tiene un modelo de pro-
nostico de avenidas ni sistema de alerta
temprana. Es importante que la cuenca
cuente son el sistema de alerta para preve-
nir, en horas e inclusive dias, los dafos eco-
némicos y pérdida de vidas humanas al sus-
citarse algin evento catastrofico.

Se propone implementar un sistema de aler-
ta temprana como el esquema base (Figura
6.4y 6.5) dela UNEP (2012).
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Figura 6.4 Esquema base para la implementacion

Comunicacion de
alertas

de un SAT
Monitoreo y
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Alerta
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Fuente: UNEP (2012)



