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RESUMEN

Se realizé el analisis multicriterio de los factores fisico-naturales de
la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), con la finalidad de definir el
indice biofisico de exposicion a los riesgos por inundacion. Para la
elaboracion del trabajo se utilizé informacion institucional e
informacion de campo, la cual fue procesada a través de los
métodos estadisticos y multicriterio con el apoyo de los Sistemas de
Informacién Geografica y de percepcion remota. Los resultados
obtenidos mostraron que el indice de riesgo alto, con un valor de
52,41% comprende los municipios de Lerma, Toluca, San Mateo
Atenco y Metepec y cubre una superficie de 1032,73 km2; el indice
bajo cubre el 13,71% del territorio y una superficie 13,71 km?; por
dltimo el riesgo biofisico medio abarca 687,20 km? o 33,88% del
territorio metropolitano. Se pretende que los resultados de la
investigacion contribuyan en la toma de decisiones en los campos
de la proteccion civil, el desarrollo regional y la seguridad publica,
asi como la incorporacién en los planes de desarrollo urbano vy
ordenamiento territorial con una vision de riesgo; y sea de utilidad
en los campos de la proteccién civil, el desarrollo metropolitano, la
seguridad publica y el ordenamiento territorial.

PALABRAS CLAVE
Vulnerabilidad, amenaza, riesgo, inundacion, multicriterio.

BIOPHYSICS VULNERABILITY ANALYSIS TO FLOODING RISK
IN THE METROPOLITAN AREA OF TOLUCA, MEXICO

ABSTRACT

A multicriteria analysis of natural physical factors of the Toluca
Metropolitan Area (ZMT) was performed in order to define the
biophysical index of exposure to flood risk. Institutional information
and field information was used for carrying out the work and it was
processed through statistical and multi-criteria methods with the
support of GIS and remote sensing. The results showed that the rate
of high risk, with a 52.41% value includes the municipalities of
Lerma, Toluca, San Mateo Atenco and Metepec, and covers an area
of 1032.73 km2. The low rate covers 13.71 % of the territory and an
area of 13.71 km2, and finally the average biophysical risk covers
687.20 km2 or 33.88% of the metropolitan area. It is intended that
the research results contribute to decision making in the fields of civil
protection, regional development and public safety, as well as
incorporation into urban development plans and land use planning
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with a view of risk, and be useful in the fields of civil protection,
metropolitan development, public safety and land use planning.

KEYWORDS

Vulnerability, threat, risk, flood, multicriteria.

INTRODUCCION

La probabilidad de ocurrencia de las inundaciones se relaciona con
las descargas hidricas; en México las lluvias atipicas han causado
inundaciones y severos estragos en la infraestructura y en los
asentamientos humanos. Los antecedentes sobre las inundaciones
asociados a intensas lluvias en 2006, destacan los estragos
ocasionados en la infraestructura y a la poblacion de las zonas
marginadas. Las fuertes precipitaciones en la cabecera de las
cuencas y la deforestacion provocan avenidas e intensos
escurrimientos con una gran cantidad de material de arrastre y
sedimentos en suspension, lo cual ha provocado modificaciones en
los cauces, reduciendo su area hidraulica (CAEM, 2007). En la Zona
Metropolitana de Toluca (ZMT), Estado de México, el crecimiento de
la poblacién es un factor de presién que incrementa la demanda de
tierras para el uso habitacional, desbordando el crecimiento hacia
las areas no aptas para la urbanizacion (DOF, 1993). El Valle de
Toluca se extiende en una planicie con pendientes suaves de 2 a
5%; al sur de la ciudad capital se encuentran las laderas del Volcan
Nevado de Toluca, constituidas por terrenos arenosos vy
deforestados, y al producirse los escurrimientos, el agua acarrea
materiales que azolvan los cauces de los rios y el sistema de
drenaje. En 2006 se presentaron inundaciones que alcanzaron
niveles de 40 y 60 centimetros de altura al oriente y sur de la ZMT,
ocasionando dafios fisicos en las viviendas cercanas, pérdidas
econdmicas y en general impacto en las actividades cotidianas. En
este contexto se ubica la trascendencia de evaluar la exposicion
biofisica de los asentamientos humanos a los riesgos por
inundacion.

ANTECEDENTES

Uno de los aspectos que agudizan la exposicion al riesgo, es la
expansion desordenada de las ciudades, la poblacion de menos
recursos ocupa las peores tierras, zonas de laderas inestables o
zonas de inundacién. Como consecuencia de las condiciones
caéticas se prevé un incremento en los niveles de riesgo y por lo
tanto en el potencial de ocurrencia de desastres (Mansilla, 2002, p.
1); los gobiernos coinciden en la necesidad de generar estrategias
de actuacioén, prevenciéon y mitigacion en el marco de la planificaciéon
y el desarrollo urbano. Los factores de riesgo en el &mbito urbano
son multiples y dependen del contexto en el que tienen lugar. Los
rasgos del riesgo urbano, son los siguientes: a) La velocidad del
cambio, b) la degradacion ambiental urbana, c) la vulnerabilidad del
ambito urbano, y c) la aparicion de nuevos riesgos (Park, 1999). Las
experiencias resaltan la zonificacion de las areas de riesgo en una
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unidad geogréfica y su jerarquizacién, de acuerdo con criterios
biofisicos, socioecondmicos e institucionales (Tabla 1).

Tabla 1. Sintesis de las aportaciones metodoldgicas de los estudios de caso

CasolAutorfafio Enfoque Objetivo Factores
CIDIAT (1984) Diagnostico Determinar el estado | Erosion.
fisico de conservacion o ] ]
o ) Clima, relisve ¥
conservacionista | deterioro en  una .
. ... vegetacion.
Bn cuencas | cuenca hidrografica
hidrograficas.
Cabrera (1987) | Impacto Identificar en la cuenca | Biofisicos causas
ambiental. superior del rio Chixoy, | naturales).
Guatemala, areas | )
Sitios de alto potencial
vulnerables.
de aporte de
sedimentos.
CENAPRED Espacial. Mostrar la| Datos de precipitacion
(2006) manifestacion ce mas de 20 afos.
espacial de la y 4 i
o , Wapas de peligro por
estimaciaon del riesgo p” ] pelgre P
, , precipitaciones.
por inundaciones.
Gamica y | Hidrologico. Analizar la | Criterios morfologicos v
Alcantara - vulnerabilidad a los | estadisticos,  técnicas
) i Evaluacion  del | B
2004) nesgos por | de percepcion remota.

riesgo.

inundacian en el
curso  bajo  del rio

Tecolutla, Veracruz.

Talamantes v

Gurria (2070}

Yulnerabilidad.

Analizar la incidencia
de avenidas
catastroficas  en  la
cuenca del rio Blanco,

Yeracruz.

Zonas de Inicio  de

avenidas catastroficas.

Condiciones de
degradacion  en cada

una de las subcuencas.

Fuente: Orozcoy Mendozs (2011).

En México se han desarrollado diversos estudios relacionados con
el tema de investigacion, los cuales se resumen a continuacion.

Garnica y Alcantara (2004) realizaron un estudio hidrolégico en el
curso bajo del rio Tecolutla, Veracruz; a través del analisis de
vulnerabilidad, determinaron el riesgo de la region y establecieron
gue aproximadamente el 30% de la poblacion es susceptible a algin
tipo de riesgo, en particular las areas susceptibles a inundarse. Para
realizar el trabajo utilizaron criterios morfolégicos y estadisticos, y
técnicas de percepcién remota. La metodologia que siguieron puede
servir de guia para estudiar areas con la misma problemética.
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En este sentido el CENAPRED (2006) elaboré mapas de peligro por
precipitaciones a partir de datos de las estaciones meteoroldgicas
registradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional, en las cuales se
tienen registros de mas de 20 afios, sin embargo estos registros
solo se han analizado en un periodo de retorno de cinco afios,
utilizandose para el disefio de obras de proteccion, tales como
drenajes, drenes y alcantarillas.

Uno de los estudios mas representativos y con mayor relacion con
el tema de investigacion es el de Talamantes y Gurria (2010), en él
se hace un andlisis de incidencia de efectos presentes en la cuenca
del rio Blanco, Veracruz, determinan las zonas de inicio de avenidas
catastréficas, y las condiciones de degradacion en cada una de las
subcuencas presentes. Utilizaron la jerarquizacibn y la
superposicion de diferentes parametros. En el estudio se delimitaron
las microcuencas de la cuenca del rio Blanco, y se tomaron en
cuenta las condiciones climaticas de la region, el uso del suelo, la
pendiente del terreno de los rios, entre otros, que tienen un efecto
importante sobre el tiempo de respuesta de la cuenca hidrogréfica.

METODOLOGIA

El alcance de la investigacion esta definido por el objetivo y el
disefio operacional de las variables e indicadores. Partimos de la
relacion estrecha que existe entre la amenaza de un fenémeno
natural, la vulnerabilidad y el riesgo que se produciria en un sitio,
comunidad, region o pais (Figura 1).

GQUEMA DE RIESGE

EVENTO Peligra
(Amenaza)
Exposicin
A?E:‘I'TEA“LT.E /uinerabilidad
DARNO
{(DESASTRE) Riesgo

Fuente: CEMAPRED (2008).
Figura 1. Esquema de riesgo.

La amenaza se comprende como la ocurrencia potencial de un
fendbmeno natural, en un intervalo de tiempo y un area geogréfica
especifica. La vulnerabilidad, susceptibilidad o propension de los
sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un
fendmeno perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas
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(CENAPRED, 2006). El riesgo es el grado esperado de pérdida (de
elementos vulnerables) debido a fendmenos naturales particulares
(amenaza), entonces Riesgo = Amenaza + Vulnerabilidad.

El procedimiento metodolégico comprende tres niveles de andlisis,
en la determinacién de estos niveles se consideran los objetivos de
la investigacion (Figura 2).

Revision bibliografica y
documental

Analisis Analisis
de los factores morfométrico
fisico-naturales

Meétodo de
evaluacion
multicriterio

Fase 1

Fase 2 (S1€)

Fase 3

lIdentificacion de las zonas

vulnerables de la ZMT

Fuente: Elaboracion propis.

Figura 2. Etapas de analisis.

Equipo y materiales

Las fuentes de datos para la investigacion, incluyen la informacion
proporcionada por diversos organismos que dependen de los
gobiernos federal, estatal y municipal, entre ellos datos censales,
imagenes satelitales, ortofotos, cartografia tematica, reportes y
estudios especificos, cartas tematicas sobre climas, edafologia, uso
de suelo y vegetacion, corrientes superficiales y subterraneas en
formato digital a escala 1: 20.000, 1: 50.000 y 1: 250 y los censos de
poblacion de los afios 1990, 2000 y 2010.

Para fundamentar los aspectos tedricos y empiricos de los riesgos
por inundacion en los asentamientos humanos se realiz6 la
identificacion, revision y analisis de literatura que comprendié el
campo del conocimiento del urbanismo y el campo de conocimiento
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de los riesgos naturales, y por medio de los Sistemas de
Informacién Geografica ArcGIS 9.2 se realizo la seleccion de las
variables biofisicas y se disefiaron las bases de datos alfanumérica
y cartografica, para la manipulacion, extraccién y analisis de la
informacion. Para poder realizar la cartografia del andlisis y
zonificacion de la vulnerabilidad biofisica, se utilizé el método EMC,
gue es un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos
de toma de decisiones y el cual se encuentra desarrollado
ampliamente dentro del SIG. En el apartado siguiente se describen
los procesos que involucra dicho método.

Método de Evaluacién Multicriterio

El Método de Evaluacion Multicriterio (EMC) utiliza los principios del
proceso de analisis jerarquico desarrollado por Saaty (1980); esta
disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples.
Constituye un conjunto de técnicas de gran utilidad para investigar
el territorio y coadyuvar a la gestion sustentable de los recursos
naturales. Se trata de evaluar un conjunto de alternativas (unidades
espaciales de observacion) a la luz de mdltiples criterios y
prioridades en conflicto. Desde el punto de vista geografico, las
alternativas suelen ser un conjunto de porciones del territorio que
son evaluadas con base en sus caracteristicas ambientales,
sociales o econdmicas (Barredo, 1996, p. 47). Un parte fundamental
de este método es la matriz de decision la (aij) la cual “[...] expresa
las cualidades (valor numérico o simbdlico) de la alternativa o
unidad de observacion i con respecto a los n atributos considerados”
(Barba-Romero y Pomerol, 1997, p. 27) (Tabla 2). El conjunto de
eleccion se refiere a las alternativas o entidades geograficas
diferentes, caracterizadas por una serie de atributos que, cuando se
les aflade un minimo de informacion relativa a las preferencias del
decisor, se consideran criterios. Si los criterios corresponden a
evaluaciones numéricas, se les denomina cuantitativos y cuando no
presentan una unidad candnica de medida, se les conoce como
cualitativos.

Tabla 2. La matriz de decision

Atributos o criterios

A Ci Cz Cj cn
| A At1 Az a1 A1n
t Az Az Aoz az Azn

a
s A a1 az a1 Ain

Fuente: Elaboracion propis con base en Franco-Masss (2008).
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Dado que los valores de dicha matriz pueden ser estimados por el
decisor en funcién de diversas unidades y escalas de medida, Saaty
(1980) justificaba la eleccion de la siguiente escala de juicios (Tabla
3):

Tabla 3. Escala de juicios de valor propuesta por Saaty (1980)

Escala numerica Escala verbal Explicacion

1 lgual importancia. Los dos elementos  confribuyen

Moderadamentz mas importants un
elemento que otro.

Fuertements mas importants un
elemento que otro.

Mucho mas fusrts la importancia de
un elementz que otro

Importancia  extrema de un
elementa frente al ofro.

igualmente a la propiedad o criterio.
El juicic v la experiencia previa
favorecen aun elemento frents al ofro.

El juicic v la experigncia previa
favorecen fuertements a un elementa
frente al otro.

Un elemente domina fuetements. Su
dominacion estd probada en practica.
Un elemento domina al otro con el
mavor orden de magnitud posible.

Fuente: Elsboracion propis con base an Sasty (1977

De acuerdo con Barba-Romero y Pomerol (1997), existen diversas
razones que justifican la utilizacion de la escala propuesta. Ellas
son: el amplio abanico de posibilidades sin superar el nimero de
valores que la mente humana puede contemplar simultaneamente y
el uso de valoraciones enteras con incrementos (Franco-Maass,
20009).

Morfometria

Una de las herramientas més importantes en el analisis hidrico, es
la morfometria. Esta, permite establecer pardmetros de evaluacion
del comportamiento morfodinamico e hidrolégico del sistema, asi
como analizar y comprender los elementos geométricos basicos del
mismo (Méndez y Marcucci, 2006).

Para la determinacion de los parametros morfométricos se uso6 el
software ArGIS 9.2 y la extension DetermHidro (Valtierra, 2007).
Como base topogréfica se usaron las curvas de nivel con cotas de
10 m, obtenidas de las cartas topograficas digitales que proporciona
el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI).
En funcién de estas capas se realizdé un Modelo Digital de Elevacion
(MDE), como base para modelar los flujos de agua y determinar la
red de drenaje de la Zona Metropolitana de Toluca.

ANALISIS DE LOS FACTORES FISICO-NATURALES QUE
PROVOCAN LAS INUNDACIONES EN LA ZMT

El subsistema fisico-natural o medio fisico esta constituido por el
territorio propiamente dicho y sus recursos. Su relacion con los
asentamientos humanos de la ZMT, se han establecido a partir del
andlisis del medio ambiente natural a partir de los aspectos como la

©Universidad de Caldas
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edafologia, la hidrologia, el uso de suelo y vegetacion y la
poblacion, como determinantes de esta relacion. El objetivo de
analizar el subsistema natural o medio fisico es conocer cémo se
utiliza el territorio y sus recursos naturales, incluyendo las
degradaciones y amenazas que actian sobre el mismo. Otro
aspecto a considerar, es determinar la fragilidad o vulnerabilidad del
territorio.

Ubicacién de la zona de estudio

La unidad espacial en la que se realiz6 la investigacion esta
conformada por el Valle de Toluca localizado en el centro-oeste del
Estado de México. Se constituye en el altiplano méas meridional de la
cuenca del rio Lerma hasta la Presa José Antonio Alzate. La ZMT
se ubica en la porcidn central del territorio estatal, entre los 19°02’ y
19°32' LN y 99°19" y 99°56’ LO (Figura 3). Esta porcion territorial
comprende los 14 municipios que conforman la Zona Metropolitana3
de Toluca y cubre una superficie de 1943 km2 albergando a
1'846.116 habitantes (INEGI, 2010).

Figura 3. Zona Metropolitana de Toluca en el contexto del Estado de Mexico y de

la Republica Mexicana

Fuenfe: Elaboracion propia.
Clasificacion de la vulnerabilidad edafolégica

La relacion suelo-roca es importante para la formacion de suelos,
para el sostén de construcciones humanas y para la obtencion del
recurso agua, procesos que guardan estrecha relacién con los
asentamientos humanos.

En la ZMT se localizan 10 grupos edaficos de los 38 establecidos en
el mapa mundial de suelos de la FAO/UNESCO (1988), donde el
Feozem es el suelo con mayor distribucion en la zona cubriendo un
42% de la misma. Una vez realizada la clasificacién edafoldgica se
aplicé el método EMC al factor mencionado y se obtuvo la
vulnerabilidad edafoldgica; los resultados se observan en el
siguiente Mapa.
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DoHA METROPOLITAMA OE TOLLCA

Bimbolaga lemabis
[

WULHERABILICAD EDAFOLOGICA

‘EIIJI;E.I'II'E. Elabnrsci:]rrgr:upia con base E;TNEGI [2008).

Mapa 1. Clasificacion de la vulnerabilidad edafolagica.

En la Tabla siguiente se observa que la mayor parte de la ZMT
presenta una vulnerabilidad baja con un 41% del total del area de
estudio correspondiente a una superficie de 840,82 km?, mientras
gue los municipios de Lerma, Chapultepec, Calimaya y Almoloya de
Juérez presentan una vulnerabilidad alta con un 39,80% del total de
la ZMT que corresponden a 807,27 km®.

Tabla 4. Valores de la clasificacién de la vulnerabilidad edafoldgica v drea

afectada
Municipio Area Valor asignado Clasificacion de la
(km?) por el EMC vulnerabilidad

Xonacatlan 6534 1 BAJA
Toluca 453,60 2 BaJA
San Mateo Atenco 30,34 3 BAJA
San Antoniolalsla 18.37 4 BAJA
Rayaon 2314 5 BaJA
Dtzolotepec 1517 6 BaJA
Ocoyoacac 134 .86 7 BAJA
Zinacantepec 30119 g8 MEDIA
Mexicaltzingo 11.92 9 MEDIA
Metepec 67.15 10 MEDIA
Lerma 210,79 11 ALTA

Chapultepec 12.77 12 ALTA

Calimaya 100,16 13 ALTA

Almoloya de Juarez 483.55 14 ALTA

Fuenta: Elsboracion propia.
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Clasificacion de la vulnerabilidad del uso de suelo y vegetacién

La cobertura vegetal y los usos del suelo mas actualizados para el
Estado de México, son los determinados en el Inventario Nacional
Forestal (INF) 2000-2001, elaborado por el Instituto de Geografia de
la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), para la
SEMARNAP vy del cual se obtiene la tabla que muestra el tipo de
vegetacion y los usos del suelo, mismos que han sido utilizados en
el presente estudio. La cobertura de uso de suelo y vegetacion
incluye las aplicaciones (tipo de ocupacion y uso existente), ya sea
agropecuarias-forestales o los espacios urbanos.

Aplicando el método EMC a las coberturas de uso de suelo y
vegetaciéon antes mencionadas, se obtuvieron los siguientes

resultados:
. |® o

IOHA METROPOLITANA DE TOLUCA

Bembolags lematics

000 -] 00 13000 Mikometers

Fuente: Elaboracion propis con basa en INEGI (2005).

Mapa 2. Clasificacion de la vulnerabilidad del uso de suelo v la vegetacion.

En la Tabla siguiente se observa que la vulnerabilidad alta del uso
de suelo y la vegetacion predomina en la ZMT con un 56,30% con
una superficie de 1.142,01 km2, mientras que la vulnerabilidad
media es Unicamente de 3,9% del total de la zona de estudio. Los
municipios que presentaron una vulnerabilidad alta son:
Zinacantepec, Xonacatlan, Toluca, San Mateo Atenco, San Antonio
la Isla, Raydn, Otzolotepec y Ocoyoacac.
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Tabla 5. Valores de la clasificacion del uso de suelo v vegetacion y drea afectada

Municipio Area (km? Valor asignado por Clasificacion de la
el EMC vulnerabilidad
Zinacantepec 301,18 14 ALTA
Xonacatlan 65,34 13 ALTA
Toluca 45360 12 ALTA
San Mateo Atenco 30,34 11 ALTA
San Antonio lalsla 18.37 10 ALTA
Rayan 2314 9 ALTA
Otzolotepec 11517 g8 ALTA
Ocoyoacac 134,86 7 ALTA
Mexicaltzingo 11,92 G MEDIA
IMetepec 67.15 5 MEDIA
Lerma 210,79 4 BAJA
Chapultepec 12,77 3 BAJA
Calimaya 100,16 2 BAJA
Almoloya de Juarez 483,55 1 BAJA

Fuente: Elaborecion propis.

Clasificacion de la vulnerabilidad hidrolégica

El Valle de Toluca es el lugar de nacimiento de la cuenca
hidroldgica del rio Lerma-Santiago, una de las mas grandes e
importantes de México. Siguiendo el sentido del cauce del rio
Lerma, el valle se termina al norte, en el llamado estrechamiento de
Perales, 9 kilometros sobre el curso del rio Lerma después de la
Presa José Antonio Alzate. Lugar donde se localizan las fallas
transversales que definen los limites de las subcuencas del Valle de
Toluca e Ixtlahuaca-Atlacomulco, Estado de México.

En los dltimos 50 afios los acuiferos de esta zona se han visto
abatidos por la extraccion constante de los volimenes de agua para
el Distrito Federal que es la capital del pais, provocando entre otros
factores que los niveles de perforacion de pozos sean cada vez mas
profundos. Aplicando el método EMC al factor hidrolégico se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Fuente: Elaboracion propis con base an INEGI (2005).

Mapa 3. Clasificacion de la vulnerabilidad hidrolégica.

En la Tabla siguiente se observa que la vulnerabilidad hidrolégica
alta cubre el 70,10% de la ZMT, la cual representa una superficie de
1.421,80 km?; los municipios pertenecientes a esta clasificacion son:
Rayoén, Ocoyoacac, San Antonio la Isla, Almoloya de Juarez,

Metepec,

Toluca, San Mateo Atenco y Lerma. Con una

vulnerabilidad media se encuentran los municipios de Mexicaltzingo
y Xonacatlan con el 26,09% del total de la zona de estudio.

Tabla 6. Valores de la clasificacion de la vulnerabilidad hidrologica y area afectada

Municipio Area (km?)  Valor asignado por Clasificacion de la
el EM vulnerabilidad
Zinacantepec 301,19 1 BAJA
Otzolotepec 1M517 2 BAJA
Calimaya 100,16 3 BAJA
Chapultepec 12,77 4 BAJA
Mexicaltzingo 11,92 5 MEDIA
Xonacatlan 65,34 G MEDIA
Rayan 23,14 7 ALTA
Ocoyoacac 134,86 B ALTA
San Antonio lalsla 18,37 9 ALTA
Almoloya de Juarez 483,55 10 ALTA
Metepec 67,15 11 ALTA
Toluca 453,60 12 ALTA
San Mateo Atenco 3034 13 ALTA
Lerma 210.79 14 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros morfométricos de la ZMT

A continuacion se describen los resultados de los parametros
principales asi como los valores de estos para la cuenca.
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a) Curva hipsométrica

Refleja el equilibrio de la cuenca y la identifica en sus etapas de A)
juventud, B) madurez y C) vejez (Senciales y Ferre, 1992). El
Gréfico resultante se muestra a continuacion:
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Fuente: Elaboracion propis.

Grafico 1. Curva hipsomeétrica de cuenca de la ZMT.

De acuerdo a la forma obtenida del Grafico, se puede observar que el tipo
de cuenca indica una clara tendencia hacia la etapa C o de vejez,
en donde se puede interpretar la cuenca con fuertes procesos de
erosion debido al transito de las escorrentias superficiales.

b) Pendiente media del cauce

Indica la pendiente media del rio o cauce principal y su potencial
para erosionar, intimamente relacionado con la edad de la cuenca
(Campos, 1987). Para su determinacion se hace uso de los
siguientes valores:

Tabla 7. Indicadores de pendiente de la cuenca de la ZMT

Concepto Yalor Unidades
Pendiente media 20 %o
Elevacion minima 2600.00 msnm
Elevacion maxima 439265 msnm
Elevacion media 280493 msnm

Longitud del cauce principal 16.08 km

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion y clasificacion de la vulnerabilidad de la poblacién
en la ZMT

La ciudad de Toluca inicia su configuracion como Zona
Metropolitana a partir de la década de los 60, derivado de la
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industrializacion del corredor Toluca-Lerma y que a su vez significé
cambios importantes de actividades productivas y sociales en
estructura socioeconémica del Valle de Toluca, motivando la
integracion de municipios al conjunto metropolitano (COESPO,
2010).

El volumen poblacional de la ZMT ha aumentado 6,3 veces en
promedio entre 1950 y 2010; hoy cuenta con 1'846.116 habitantes
asemejandose a un crecimiento lineal constante, al menos por
poblacion absoluta. Los municipios que mas veces han aumentado
su poblacion en el periodo referido son: Metepec con 12,5, San
Mateo Atenco (7,9) y Toluca (7,1). Aplicando el método EMC a la
distribucion poblacional antes mencionada se obtuvieron los

siguientes resultados:

FoHA METROPOLITAMA BE TOLULCA
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Fuente: Elaboracion propia con base an INEGI (2010},

Mapa 4. Clasificacion de la vulnerabilidad poblacional.

En la Tabla siguiente se observa que la vulnerabilidad poblacional
alta predomina en la ZMT con un 64,3% con 1305,49 km? mientras
que la vulnerabilidad media es de Unicamente de 10,39% del total
de la zona de estudio. Los municipios que presentaron una
vulnerabilidad alta son: Almoloya de Juarez, Metepec, Toluca y
Zinacantepec.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2014; 38: 86-104



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 38, enero - junio 2014

Tabla 8. Valores de la clasificacion de la vulnerabilidad poblacional

Municipio Area (km?® Valor asignado por el Clasificacion de la
EMC vulnerabilidad
Zinacantepec 301,18 12 ALTA
Xonacatlan 6534 G BAJA
Toluca 453,60 14 ALTA
San Mateo Atenco 30,34 a BAJA
San Antonio lalsla 18.37 3 BAJA
Raydn 23.14 4 BAJA
Dtzolotepec 11517 9 BAJA
Ocoyoacac 134,86 7 BAJA
Mexicaltzingo 11,82 2 BAJA
IMetepec 67,15 13 ALTA
Lerma 210,79 10 MEDIA
Chapultepec 12,77 1 BAJA
Calimaya 100,16 3 BAJA

Almoloya de Juarez 483,55

Fuente: Elaboracion propis.

—_
"y

ALTA

Integracion de indicadores de vulnerabilidad para determinar el
riesgo biofisico en la ZMT

La integracién de los indicadores analizados anteriormente se
realiz6 mediante la aplicacion del EMC a resultados obtenidos de
los mismos, esto permitid obtener el Mapa siguiente en el que se

refleja el riesgo biofisico de la ZMT.
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Fuente: Elaboracion propis con base an INEGI (2010).

Mapa 5. Clasificacion de riesgo biofisico en la ZMT.

En la Tabla siguiente se observa que en términos generales la mitad
de la ZMT presenta un riesgo biofisico alto con un valor de 52,41%,
este porcentaje comprende los municipios de Lerma, Toluca, San
Mateo Atenco y Metepec y cubre una superficie de 1032,73 km?. En
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cuanto a la clasificacion del riesgo biofisico medio, éste representa
una superficie considerable de la ZMT ya que la superficie que
cubre es de 687,20 km? y representa el 33,88% del total de la zona.

Por dltimo, la clasificacion que presenta menores valores tanto en
porcentaje como en superficie cubierta fue el riesgo biofisico bajo,
ya que Unicamente cubre el 13,71% del total de la ZMT con una
superficie de 13,71 km® Los valores antes mencionados son el
resultado de clasificaciones de alta vulnerabilidad que presentaron
los factores del uso de suelo y vegetacion, la poblacion y la
hidrologia, a excepcion del factor edafolégico que presentd un
39,80% del total de la ZMT, sin embargo este valor no estad muy
alejado de los otros factores clasificados como altos, lo cual significa
gue tiene una tendencia a convertirse en valor alto.

Tabla 9. Clasificacion del riesgo hiofisico en la ZMT

Municipio Area (km?®  Valor asignado por Clasificacion de la
el EMC vulnerabilidad
Almoloya de Juarez 483,55 i MEDIA
Calimaya 10016 1 BAJA
Chapultepec 1277 2 BAJA
Lerma 210,79 11 ALTA
Metepec 67.15 13 ALTA
Mexicaltzingo 11.82 4 BAJA
Jcoyoacac 134,86 5 BAJA
Otzolotepec 1517 a8 MEDIA
Rayan 2314 7 MEDIA
San Antonio lalsla 18.37 3 BAJA
San Mateo Atenco 30,34 10 ALTA
Toluca 453 60 14 ALTA
Xonacatlan 65,34 9 MEDIA
Zinacantepec 30119 12 ALTA

Fuente:Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

La cuenca hidrografica, por ser la unidad fisica en la cual tienen
lugar todos los procesos naturales, es asimismo la unidad natural y
I6gica para el desarrollo agricola, ambiental y socioeconémico. Con
el crecimiento demogréafico y el aumento de las necesidades de
urbanizacion, industrializacion y produccion de alimentos, los
efectos de la actividad antropogénica ya no se limitan solo a zonas
pequefias ni a una comunidad en particular. Las fuertes
precipitaciones en la parte alta de esta, asi como la deforestacion de
la misma, han contribuido a que al presentarse las avenidas, el
escurrimiento venga acompafiado de una gran cantidad de material
de arrastre y sedimento en suspension. El peligro potencial a
inundaciones y avenidas, combinado con la alta vulnerabilidad, de
algunas comunidades tanto fisica como socioeconémicamente
condicionan el nivel de riesgo al que estan expuestas.

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que la ZMT se encuentra
dentro de una cuenca de tipo C (de acuerdo a la curva hipsométrica
resultante de la morfometria), geoldgicamente representa una
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cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas, por lo que ha
sido sometida a un proceso intenso de erosion. Lo anterior esta
estrechamente relacionado con el uso del tipo de vegetacion, la cual
ha disminuido en un 10% en los Ultimos 10 afios. Esta ausencia de
cubierta vegetal suele incrementar las velocidades con que se
mueve el agua en la cuenca, reduce la cantidad de agua infiltrada
en el suelo y la interceptada por la vegetacion.

Otro factor importante es la textura del suelo, la cual también influye
en la velocidad de infiltracion del agua. En este caso en la ZMT
contiene  texturas arcillosas, las cuales originan mas
encharcamientos.

Con

lo mencionado anteriormente, podria decirse que la

combinacion de los factores mencionados contribuyen a provocar
zonas inundables, aunado a otros factores como las precipitaciones
extraordinarias. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan
en la toma de decisiones de diferentes sectores como proteccion
civil o el desarrollo regional; también pueden ser utilizados en otros
aspectos especificos como en el disefio de los programas de
reordenamiento territorial con una vision de riesgo, apoyo a los
planes de seguridad publica a través de los programas de
proteccion civil o en adecuacién de los planes de desarrollo urbano
mediante la incorporacion de informacién sobre riesgos
hidrometeorolégicos.
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originalmente la contenia, incorporando como parte de si misma o de
su area de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de
integracion socioeconémica; en esta definicion se incluye ademas a
aquellos municipios que por sus caracteristicas particulares son
relevantes para la  planeacion y  politica  urbanas
(SEDESOL/CONAPO/INEGI, 2005).
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