UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis geoespacial de zonas urbanas para la
representacion de areas susceptibles a inundaciones
causadas por precipitaciones extremas en el
municipio de Ecatepec, Estado de México

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Geomatico

PRESENTA

Sergio Francisco Quiroz Medina

DIRECTORA DE TESIS

Ing. Ana Lilia Salas Alvarado

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2024



Indice

Contenido
ST 0 =T o 6
| g Yl oo [ Tolol o o [P PPRPRR 7
JUSEIICACION ettt 9
Capitulo 1 “Planteamiento del problema”. ..., 11
Localizacion geografica de Ecatepec de Morelos. ......cccevevviiiiiiiiininennnnnnns 12
Dafos en la zona de ECAtePEC. ...vvviviiiiiiiiiiii i e e 14
Planteamiento del problema. .. ..o 15
Objetivos para el desarrollo de la investigacion. ......c.ovvvviviviviiieivieneeene, 17
ODbjetivo general. ..o 18
Objetivos partiCUlares. ..o e 18
Capitulo 2 “"Antecedentes historicos de inundaciones en zonas urbanas del
Valle de MEXICO .. ... e 19
Inundaciones: Conceptos y definiCiones. .......ccoviiiiiiiiiiii e 19
Las inundaciones en la historia del valle de MéxiCo.......ccvvviriiiiiiiinnininnnns 21
Inundaciones en el territorio MeXiCano .......ccvveiiiiiiii i e 26
Inundaciones en zoNas Urbanas .......covieiiiiiiii i e e e e e 27

Capitulo 3 “Los dafos causados por fendOmenos naturales que suceden en

ZONAS UFbanas ... e 30
Vulnerabilidad y Susceptibilidad. ..o 30
RiESgOS NatUrales ..ot e e aes 31

Ri€SgOS POr iNUNAACION. ..u.uiiiiiii i e a e 33
DB A S, ittt e 34
Desastres Naturales .......ccoviiiiiiiii e e 34

Capitulo 4 “Las lluvias intensas y las inundaciones que afectan a la CDMX y

Area Metropolitana’ ... ... 36
Condiciones geograficas de la CDMX y area metropolitana. ...................... 36

Caracteristicas de la CDMX y area metropolitana..........ccovvviviiiiininnnnnen. 37
(@] oYL= i - PP 37
Geologia Y gEOLECNIA. «ivii it 37

2



(] 175 3 7= 13 38

Vegetacion y agriCUltUra. ..o.vvevii i e e e eeaens 38
La hidrologia del medio Urbano. ......cviviiiiiiii e 39
Principales factores causantes de las inundaciones en la CDMX y area
[Tt o] Yo 1= o = [ PP 42
Factor natural. ... 43
Factor SOCIAl. ..vvuiii i 43
= Tot o] gt Yole] o Te] o 1] (ol FA PP PPPPRPRPIRN 44
FaCtOr POIItICO. vt 44
Evaluacion de dafios directos e indirectos debido a las inundaciones en el
area metropolitana de la CDMX y area metropolitana. ........cccocvevviiiiienennns. 45
Problemas sanitarios. .....ccooeiiiiiiiii e 46
Problemas SOCIAlES. ..o 46
ProblemMas €CONOMICOS. 1.uvuiuiuieitieitet it seeeeeate e ra e raeenenrararenenenenes 49
CONSECUENCIAS ECOIOGICAS. 1vuueueiriertert it et e renerarreeneneraenerneneraeneenen 49

Capitulo 5 “"Recoleccion, Procesamiento y analisis geoespacial de datos
correspondientes al municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de

[ L= T ol o T PP PP PPEPPRPI 50
Intervencion de la Ingenieria Geomatica en el estudio de la problematica de
118 T =T o i = 50
1 =T oo R =Yoo ole J PSPPI 51
Marco NOFMALIVO. ..uuiiiii i e 52
Ley General de Proteccion CiVil. .....iiiiiiiiiiiiie e e 53
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente.............. 53
Centro Nacional de Prevencion de Desastres.......cccveveiiiiiiiiiiineininnnnenen. 54
Ley de Proteccion Civil del Estado Libre y Soberano de México................ 55
Comisién de Agua del Estado de ME@XICO....cuvvviiiriiiiiiiiiii e eeneenenas 55
[ CTele] [Tolo o] g We (=l F= ] o1 PP 56
RECUISOS del PrOYECEO. ..iiutiiiii ittt i e aa e re e aneanes 56
QUE S UN SIG. ittt i e e e e et e 57
Conceptos Cartograficos Y GEOAESICOS ...uvvuiiriiiiriiiiriie it eenereneenenes 58
Sistermnas de COOrdenadas. ... ..ouiueiieiiiiiii e 62



Datos GEOGIAfiCOS. tiuiuiuititit ittt 65

ANAlISIS GEOESPACIAN. . v iuiitiriit i 67
Técnicas para el analisis e interpretacion de datos geoespaciales de
relevancia en la zona de esStudio. ......ccvoiviiiiiiiiii 68
LOS Datos ApPliCados. . cuieii it e 69
Jerarquias ANalitiCas. v v 70
=Y oY o] Uo Yo | - T 72
Justificacion de 10S Criterios. .....iviriiiiiiiii e 88
Disefio de alternativas para l0S Criterios. .....c.ovveiiiiiiiiiiiiiiii e, 94
Unificacidn de [0S Criterios. ..uiuiiiiie i as 161
Modelo digital de la inundacidén con ayuda de imagenes satelitales. ....... 170
Capitulo 6 "ResSUItAdOS” . ..o 172
Interpretacion de 10S resultados. ....vvviriiiii i 172

Resultados de la metodologia para el reconocimiento de areas de interés.
........................................................................................................ 175

Representacién del Modelo digital con ayuda de imagenes satelitales. ... 176

Representacidén de un mapa tematico como resultado para el
reconocimiento de superficies inundadas en la zona de Ecatepec de Morelos.

........................................................................................................ 181
Conclusiones y recomendacCiOnNeS. ....o.viieiiiiiiiiineiireiinerineinesaeaansanneaneans 183
REfErENCIAS. i 185
Datos ULIliZados. .co.eiei i s 188



Agradecimientos

En primer lugar, quiero expresar mi profundo agradecimiento a la Universidad Nacional

Autonoma de México, por haberme brindado la oportunidad de desarrollar mi formacion
académica, empezando desde el sistema de iniciacion universitaria, hasta la culminacién
de mi carrera profesional en la Facultad de Ingenieria, agradezco haber tenido los
recursos, instalaciones, amistades y profesores necesarios para llevar a cabo mi desarrollo
como persona y como profesionista. A toda mi familia, pero en especial, Lic. Francisco
Quiroz, Lic. Nidia Medina y Fernando Quiroz, quienes me brindaron su amor incondicional
y apoyo emocional durante este largo proceso lleno de mucho aprendizaje, gracias por
creer en mi siempre.

También quiero agradecer a mi directora de tesis, M.C. Ana Lilia Salas quien dedico su
tiempo, sus conocimientos, su apoyo, experiencia y sabiduria para guiarme en este
proceso, siempre estuvo dispuesta a aclarar mis dudas y orientarme en el camino correcto,
para gue este trabajo de investigacion saliera de manera excepcional, con la supervision
de los sinodales. A lo largo de este camino, he conocido muchas personas que han
cooperado en mi desarrollo humano, conoci comparfieros, profesores, laboratoristas,
intendentes, prefectos, directoras y muchos lugares que se pueden aprovechar por
pertenecer a la UNAM. Asi, que agradezco a cada ser humano que me toco conocer, me
ayudaron con sus comentarios constructivos, criticas constrictivas, amistad, consejos, por
compartir experiencias, momentos de diversién y conocimientos conmigo, haciendo que
esta etapa sea una experiencia enriquecedora y llena de aprendizaje.

Ademas, quiero expresar mi entera gratitud para mis amigos cercanos M. en C. Adrian
Romero, Ing. Daniel Téllez y para Evelyn Fuentes, mi complice, quienes me ayudaron con
sSus comentarios constructivos y criticas constructivas para mejorar cada aspecto de este
proceso, siendo personas elementales que estuvieron a mi lado durante todo este
tiempo, brindandome su apoyo emocional y alentandome a continuar cuando las cosas se
ponian dificiles.

Finalmente, no puedo dejar de mencionar a Dios y a mis angeles de la guardia que en su
momento partieron de la Tierra, quienes me han dado la fuerza y me han guiado en todo
momento, y han hecho posible que pueda culminar con éxito este proyecto.



Resumen

Al pasar del tiempo la naturaleza ha sido invadida por la vida humana, generando
diferentes alteraciones, cambios muy notorios en los ciclos que se presentan en los
ecosistemas. Estas alteraciones han llegado a tener grandes afectaciones que han ido
destruyendo ecosistemas, generando modificaciones en la atmésfera, que a su vez,
alteran el orden natural al que el planeta estaba acostumbrado, generando diferentes
desastres naturales, como son: terremotos, erupciones volcanicas, inundaciones,
deslaves, etc.

Este estudio aborda una propuesta de analisis Geomatico de las inundaciones que son
capaces de presentarse en areas o manchas urbanas, que se han desarrollado a través
del tiempo en México. Haciendo la representacion mediante métodos de estudio capaces
de mostrar los eventos ocurridos por las lluvias registradas en el municipio de Ecatepec
de Morelos, ubicado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Nuestro marco tedrico retoma los conceptos de riesgo, vulnerabilidad socio ambiental, con
el fin de mencionar las zonas mas afectadas por la temporada de lluvias en la zona de
estudio. De igual manera, se observa que las inundaciones pueden ser una variante de
injusticia ambiental, ligada de manera directa a las formas de desarrollo que ha vivido a lo
largo de un periodo de tiempo la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

La metodologia usada en este caso de estudio abarca diferentes técnicas de
procesamientos de datos abiertos, que se centran en el analisis y la modelizacion de
variables asociadas a informacion espacial y espectral en base a una serie de métodos y
analisis que se aplican con la Geomatica en colaboracion de las ramas que la conforman,
cuyo objetivo es estimar valores desconocidos a partir de otros ya conocidos e imagenes
comparativas para poder obtener los resultados de la investigacion, apoyados de la
busqueda de informacion en imagenes aéreas en el tiempo, notas periodisticas,
documentos y datos oficiales del municipio de Ecatepec de Morelos.



Introduccion

En nuestro planeta el mayor porcentaje de la superficie esta cubierto por agua, lo que da
lugar a ser uno de los componentes esenciales para la vida. En México se encuentran
distintos tipos de formas en las que el agua se hace presente en la parte superficial del
territorio, generando que sea un pais con una biodiversidad muy amplia para ser estudiado
en las diferentes ramas de las ciencias existentes con objetivos determinados.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) existe un abrupto y
desproporcionado crecimiento de la mancha urbana. La desconcentracion industrial y el
desarrollo de distintos tipos de poblamiento dieron pie a estas transformaciones del
territorio, el crecimiento desbordado de las metrépolis destruye la naturaleza e influye en
la produccion de determinadas condiciones de vulnerabilidad frente a diferentes tipos de
amenazas, lo cual incrementa el riesgo de desastre en todo el mundo, sobre todo en
aguellos paises como México.

La reubicacion industrial del centro hacia la periferia de la metrépolis desplazé a la
poblacién en busca de empleos. Lo que provoco que los mecanismos financieros dirigidos
a la construccion de vivienda de interés social expandieran el mercado inmobiliario y la
edificacibn masiva de unidades habitacionales, favorecidas por el bajo costo del suelo.
Estos procesos ocasionan un significativo cambio en los usos del suelo, acompafados de
una mutacion urbana, donde la falta de planeacion y explotacion extensiva del territorio
dio pie a una serie de condiciones donde el riesgo se hizo presente, en zonas como
Ecatepec de Morelos, Valle de Chalco, Cuautitlan, Nezahualcéyotl, entre otros.

Los desastres en el mundo contemporaneo representan un desafio epistemolégico dado
gue implican problemas complejos y temporalidades multiples.

El desastre es producto de la manipulacién del hombre sobre la naturaleza y forma
progresivamente las condiciones de vulnerabilidad social y el riesgo. Como evento que se
materializa en un determinado tiempo y espacio, el desastre supone la emergencia de
actores sociopoliticos con percepciones, discursos y acciones propias. Aqui entendemos
al desastre como un proceso socio ambiental y no exclusivamente natural.

Sin embargo, parece necesario antes de pensar en mitigar la ocurrencia de desastres,
preguntarse sobre cuéles son las causas y consecuencias de los desastres urbanos, como
las inundaciones. En la Zona Metropolitana del Valle de México, las inundaciones son un
problema recurrente, desde la época prehispanica. Ademas, en este lugar, segun varias
fuentes (CENAPRED), en los ultimos diez afios se han reportado el mayor niumero de
incidentes por este tipo de desastres. Ello requiere de la comprension detallada y
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diferenciada de los elementos que hacen posible la presencia de las inundaciones en los
municipios o delegaciones de la metropolis de México. (Castillo Oropeza, 2018).

Las inundaciones pueden ser analizadas desde una vision donde el desarrollo-desastre
conduce a procesos de injusticia ambiental. En este sentido, el territorio se convierte en
un sitio de analisis interesante, pues los acelerados cambios, las sobrecargas, la falta de
planeacion y las consecuencias negativas a partir de decisiones unilaterales generan
condiciones de vulnerabilidad socio ambiental, de riesgo y desastre.

La reduccion de riesgos y enfatizar la gobernanza del riesgo como un nuevo campo de
estudio permite entender la forma en como los habitantes de un espacio enfrentan el
desastre, de qué manera esta situacion permea sus interacciones sociales y cuéles son
las consecuencias ambientales de las decisiones tomadas, las caracteristicas propias que
presentan los territorios, culturas y condiciones socio-histéricas sirven para establecer
diferencias importantes entre el peligro y el riesgo-desastre. El analisis del riesgo-desastre
permite ver a los eventos desastrosos mas alla de su origen geofisico y sus consecuencias
materiales, involucrando cuestiones historicas, socio-econdémicas, politicas y culturales,
donde las situaciones de vulnerabilidad social aumentan la incidencia de acontecimientos
potencialmente dafiinos.

El objetivo de esta propuesta de investigacion es analizar las condiciones y los elementos
gue generaron situaciones de vulnerabilidad socio ambiental, riesgo y desastre en una
zona urbana.



Justificacion

El agua es parte esencial para el desarrollo de la vida en nuestro planeta, debido a que es
un elemento indispensables para la ejecucion de distintos periodos que se han
desarrollado a lo largo de la historia de la humanidad, estos ciclos en combinacion con las
distintas representaciones de la vida en los variados ecosistemas que presenta el pais de
México nos explican la importancia que tiene la naturaleza dentro de nuestro planeta.

Las diferentes manchas urbanas generan componentes que son los causantes principales
de que se generen alteraciones en el ambiente. La contaminacion es la fuente principal
gue causa las alteraciones en los diferentes ecosistemas que se ubican a lo largo de
México, se han realizado diversas investigaciones, articulos informativos, comunicados a
la poblacién, cursos informativos, entre otras, para concientizar la importancia de mantener
un control ordenado en cuanto a las diferentes formas de contaminacion al ambiente que
existen.

Dentro de la zona centro del pais, se ubica la zona metropolitana de la Ciudad de México,
siendo uno de los puntos mas poblados del pais, se presentan muchas alternativas de
estudio en cuanto a temas de investigacion se refiere, dentro de esta area se pueden
encontrar probleméticas que surgen derivadas de situaciones que no son provocadas por
los humanos, como suelen ser los desastres naturales; tales como: erupciones volcéanicas,
derrumbes, sismos e inundaciones, en muchas ocasiones los desastres naturales causan
afectaciones drasticas a diferentes sectores de la poblacion, causando inconformidad y
desesperacion por la pérdida de diferentes bienes.

Existen diferentes campos que estudian los movimientos, comportamiento e interpretacion
de las descargas de energia que presenta nuestro planeta. Tener el conocimiento de la
manera en que esta energia es liberada, no genera el hecho de poder tener una prediccién
de estos fendmenos naturales, pero se puede estar prevenidos y preparados para actuar
de la mejor manera ante estos hechos naturales que pueden ser historicos.

Las inundaciones dentro de las areas urbanas se han vuelto constantes, principalmente
en las temporadas de lluvias que son generadas por las caracteristicas de las estaciones
del afio en las que se desarrollan. El tener el conocimiento de las inundaciones en el area
metropolitana del centro del pais, no soélo radica en cargar un paraguas, este tipo de
problematicas que se presentan en la sociedad, tienen un origen que al paso de los afios
ha crecido haciendo que en la actualidad existan las inundaciones por precipitaciones en
la zona del valle de México.



En esta investigacion se intenta generar informacion confiable para el conocimiento de las
causas que genera la problematica de las inundaciones dentro de una zona urbana, que
a su vez, se pueda generar una interpretacion grafica de las zonas vulnerables y generar
imagenes aéreas satelitales, para hacer las comparativas a este tipo de desastre natural,
en base a datos estadisticos e informativos recolectados por portales de datos confiables.

La elaboracion de esta investigacion tiene como herramienta principal sondear la manera
en que las diferentes alternativas que existen dentro del municipio se relacionan con las
precipitaciones registradas en épocas pasadas. En este proyecto de investigacion se
estara realizando una metodologia especifica para la determinacion de areas de
importancia en base a diferentes alternativas que tendran mayor importancia sobre otras,
la investigacion se realiza en beneficio de las areas afectadas de la zona y considerando
las necesidades de la poblacion, exponiendo las distintas causantes que ocasionan las
inundaciones en la zona del municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.
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Capitulo 1 “Planteamiento del problema”.

Entre los cambios més notorios y significativos de los procesos de urbanizacion esté el del
uso de suelo, que se caracteriza por sus severos impactos en la hidrologia local, debido a
las alteraciones de los escurrimientos. La relacion lluvia escurrimiento se ve modificada,
debido a que el volumen de precipitacion que antes se evapora, evapotranspira 0 se
infiltra, ahora pasa a ser escurrimiento superficial. Es por eso que las ciudades han
construido diferentes obras de infraestructura pluvial encargada de captar el agua de lluvia
de las calles, con el fin de que sea trasladada a un punto de descarga (generalmente rios
0 arroyos) donde no se tengan problemas de inundaciones (IMTA, 2021).

Entre las décadas de 1970 y 1990 se incrementd la poblaciéon en casi seis veces y como
consecuencia el area urbana también se expandio.

El proceso de industrializacién en Ecatepec, puede dividirse en cuatro etapas:

a) de 1943 a 1950, cuando se crearon los primeros parques industriales en la zona.

b) de 1951 a 1982, en que se conforman las primeras colonias de habitacion
popular por invasion-ocupacion, se incentiva la creacién de fraccionamientos
habitacionales y se consolida la concentracion industrial.

c) de 1982 a 2000, que se caracteriza por la pérdida de la centralidad del proceso
de industrializacién en el municipio.

d) de 2000 en adelante, cuando este municipio se integra a los procesos de la
economia global, sin que desaparezca la actividad industrial y habitacional que
lo ha caracterizado durante varias décadas.

Las causas del crecimiento urbano, el deterioro ambiental en la zona metropolitana del
valle de México, los procesos de poblamiento y la actividad industrial son las problematicas
mas recurrentes. Como ejemplo se puede mencionar lo ocurrido en la Ciudad de México
en septiembre de 2009, en el norponiente del valle de México donde cay6 una precipitacion
atipica, estimada en 109.5mm. Esta tormenta inundd aproximadamente tres mil viviendas
en seis delegaciones del Distrito Federal y tres municipios conurbados. Los mayores
dafos fueron localizados en el municipio de Tlalnepantla, se calcula que el agua cubrio un
radio de 1.5 km, afecté a 1,945 viviendas y dafio a 1,700 automoviles, el agua alcanzo
hasta 1.5 metros de altura. De igual manera en febrero de 2010 se presentaron lluvias
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atipicas en el Valle de México llevando al colapso una de las paredes de contencion del
Canal de Chalco en una extension de 70 metros, generando una inundacién de aguas
negras de hasta 2 metros de altura, cortando la circulacion de la autopista México-Puebla
y cubriendo zonas habitacionales aledafas, se estima que el desastre afectd a 1,600
viviendas. (Rodriguez, 2012).

Esto quiere decir que los dafios humanos y materiales debido a las inundaciones pueden
llegar a ser de una magnitud muy grande, que a pesar de contar con infraestructura para
el control de este desastre natural, se siguen y seguiran presentando, por lo que es
necesario implementar acciones preventivas, en manera de ordenamiento territorial,
planes de desarrollo urbano que incluyan estudios de areas inundables, lineamientos de
operacion de infraestructura de control de inundaciones, para evitar o al menos disminuir
los dafios materiales y las pérdidas econdmicas. (Rodriguez, 2012).

Localizacion geografica de Ecatepec de Morelos.

Ecatepec de Morelos se encuentra al oriente en el Estado de México. En el mapa se puede
localizar en las coordenadas geograficas 19° 19’ 24” latitud Norte y 19° 19’ 49” |longitud
oeste (Imagen 1 y 2), estd formado por una extension territorial de 155 kildmetros
cuadrado, ubicado a una altura de 2,200 y méaxima de 2,600 msnm.

El municipio de Ecatepec de Morelos colinda al norte con los municipios de Coacalco,
Tultitlan, Jaltenco, Tonalitla y Tecamac; al este con los municipios de Tecdmac, Acolman
y Atenco; al sur con los municipios de Atenco, Texcoco, Nezahualcoyotl, CDMX vy
Tlalnepantla de Baz; al oeste con el municipio de Tlalnepantla de Baz, CDMX y Coacalco,
ocupa el 0.72% de la superficie del estado de México.

Cuenta con 9 localidades y una poblacion total de 1, 688,258 habitantes. Es una region
dentro del territorio mexicano que alcanza unas temperaturas de 12°C a 18°C, con un
clima seco con lluvias en verano, semiseco y templado subhimedo con lluvias en verano,
de menor humedad.

La zona urbana esta creciendo sobre suelos del Cuaternario y rocas igneas extorsivas del
Nedgeno; en llanuras, sierras y se urbanizd sobre terrenos previamente ocupados por
agricultura, pastizales y matorrales. Actualmente se sitla en un lugar estratégico, siendo
un punto clave para el control de las rutas comerciales entre las regiones del norte y la
Cuenca de México, lo cual género que, durante la época prehispanica, fuera un espacio
de continuos enfrentamientos con el objetivo de dominar su territorio.
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De acuerdo con los datos proporcionados por el Observatorio Meteorologico Nacional de

Tacubaya que hace referencia a la precipitacion pluvial, el promedio anual es de 584 mm
y en los meses de junio, julio, agosto y septiembre se registra la maxima precipitacion

(Gobierno del Estado de México, 2009).
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Imagen 1. Ubicacion del Estado de México. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 2. Ubicacion del municipio de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Dainos en la zona de Ecatepec.

Las inundaciones son un problema que afecta a mucha poblacién que habita las zonas
urbanas de las diferentes partes del mundo, para la elaboracion de este proyecto se
consideraron distintos ejemplos ocurridos en la Ciudad de México. De acuerdo a las
publicaciones histéricamente generadas por la seccion Politica del diario La Jornada, miles
de viviendas tienden a frecuentar tragedias recurrentes que amenazan a decenas de
personas, pese a las multimillonarias obras emprendidas para contenerlas (La Jornada,
2011).

Este es un recuento de afios recientes que generaron el interés por la elaboracion de este
proyecto para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

En mayo de 2007, una fuerte lluvia en los municipios del oriente del estado de México dejo
severos encharcamientos en Ecatepec y mas de 200 viviendas inundadas en Ixtapaluca
por el desbordamiento del canal de las aguas negras Guadalupe Victoria. Para junio del
mismo afio unas 300 viviendas se inundaron hasta metro y medio, tras un aguacero que
hizo desbordar el canal de aguas negras por segunda vez (La Jornada, 2011).

En septiembre del 2009, el area afectada se encuentra en el norponiente de la Zona
Metropolitana del Valle de México, donde cayd una precipitacion atipica, esta tormenta
inundé aproximadamente tres mil viviendas en seis delegaciones de la Ciudad de México
y tres municipios conurbados. Los mayores dafios fueron localizados en el municipio de
Tlalnepantla, donde la presion del agua reventé el tinel Emisor Poniente, inundando la
colonia Valle Dorado. Las autoridades calculan que el agua cubrié un radio de 1.5 km,
afect6 1,945 viviendas y dafio 1,700 automéviles, en aproximadamente 50 km, el agua
alcanzé hasta 1.5 metros de altura. Al no existir una normatividad para definir el monto de
las indemnizaciones a los afectados, habia confusion y decepcion con respecto a lo
ofrecido por los gobiernos federales y mexiquenses, pues las personas afectadas fueron
sorprendidas por la magnitud del desastre (Rodriguez, 2012). En octubre del 2009,
inundaciones de hasta dos metros cobran la vida de tres personas y causan graves dafios
en Ecatepec, Coacalco y Tultitlan, donde miles de viviendas quedaron bajo las aguas
pestilentes de los distintos canales de la zona (La Jornada, 2011).

En 2010, se continuaron registrando lluvias prolongadas que inundaron alrededor de 300
viviendas de las diferentes colonias en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (La
Jornada, 2011).

Para el afio 2021, se registraron lluvias extraordinarias de 24 milimetros por metro
cuadrado que se precipitaron durante hora y media sobre Ecatepec de Morelos, en el
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Estado de México, principalmente en la zona centro de San Cristobal y en las comunidades
de la Sierra de Guadalupe, dejaron colonias inundadas, asi como toneladas de lodo y
basura que fueron arrastrados por las fuertes corrientes. EI mandatario del municipio
menciono que el prondstico meteoroldgico indicaba una precipitacion pluvial de entre 4 y
6 milimetros, pero la tormenta supero los 24mm, lo que rebaso la capacidad del sistema
de drenaje para el desalojo de las aguas pluviales y provoc6 que colapsan las alcantarillas
y drenaje del municipio mexiquense, generando esas inundaciones desmedidas. Las
calles se convirtieron en rios de aguas negras debido al desbordamiento de la Sierra de
Guadalupe y represas de la reserva, arrastrando lo que habia por su paso, vehiculos,
inundé casas y establecimientos, causando miedo y nerviosismo, pues algunos
transformadores de luz se dafiaron (Cruz, 2021). El dato oficial de SACMEX sefial6 que
cayeron 10.4 mm en la estacion ubicada en el municipio, sin embargo, en medios de
comunicacion se habla de una caida de 24 mm en 90 minutos. Es decir, ésta ultima
representaria lo que existe tras un breve chubasco, lo que nos puede hacer pensar que los
motivos de la inundacién van mucho mas alla que soélo la precipitacion, los impactos que
hemos tenido como sociedad al menos hasta la mitad del periodo mas lluvioso del afio nos
demuestran que debemos impostergablemente mejorar los protocolos de prevencién y
atencion a las emergencias, considerando que estas pueden presentarse de manera
simultdnea (Metro Red, 2021).

Planteamiento del problema.

Considerando que se han presentado a lo largo del tiempo diferentes y diversos tipos de
inundaciones para la ZMCM, se determind hacer la demostracion o representacion de una
inundacién, trabajando con la informacion de los registros para las lluvias durante el afio
2021, se planean manejar los datos de precipitacion de lluvia acumulada durante un
periodo anual (2021) en Ecatepec de Morelos, en donde se presenta una variacion de
registro de lluvia mensual por estacion meteoroldgica.

La probabilidad de dias mojados en Ecatepec varia considerablemente durante todo el
afo. La temporada mas mojada dura 4.5 meses, del 28 de mayo al 11 de octubre, con una
probabilidad de mas del 41% de que seran dias mojados. El mes con mas dias mojados
en Ecatepec es julio, con un promedio de 23.6 dias por lo menos 1 milimetro de
precipitacion. La temporada mas seca dura 7.5 meses, del 11 de octubre al 28 de mayo.
El mes con menos dias mojados es diciembre, con un promedio de 1.2 dias por lo menos
1 milimetro de precipitacion. Entre los dias mojados, distinguimos los que tienen solamente
lluvia, nieve, o una combinacion de ambos, en base a esta categorizacion, el tipo mas
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comun de precipitacion durante el afio es sélo lluvia, con una probabilidad maxima de 79%
el 3 de julio (Imagen 3).

Probabilidad diaria de precipitacion en Ecatepec
Vinculo X Descargar Comparar 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2(
SECOS majados 5eC0s

100 % 100 %

3 jul 50°%

79 %

[=1
2

S0l0 e

Dias de ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now dic

Lluvia 14d 14d 2.0d 4.5d 10.0d 19.8d 23.6d 23.1d 20.2d 10.7d 3.3d 1.2d

Imagen 3. Registro de probabilidad diaria de precipitacion en Ecatepec. Fuente: Weather Spark, Recuperado de:
https://es.weatherspark.com/y/5664/Clima-promedio-en-Ecatepec-M%C3%A9xico-durante-todo-el-
a%C3%Blo#google vignette

La variacion durante un mes de lluvias, muestran las precipitaciones acumuladas durante
un periodo anual establecido (2021). Ecatepec presenta una variacion extrema de lluvia
mensual por estacion.

La temporada de lluvia dura 7.4 meses, del 5 de abril al 17 de noviembre, el mes con més
precipitaciones se registra por lo regular en el mes de julio, con un promedio de 127
milimetros de lluvias. El periodo del afio sin lluvias dura 4.6 meses, del 17 de noviembre
al 5 de abril, en este periodo el mes que menor registro presenta es diciembre con un
promedio de 4 mm de lluvia. En la temporada 2021 los vecinos de Ecatepec se vieron
sorprendidos por la llegada de las lluvias mas intensas, con inundaciones de medio metro
de altura a pobladores en el municipio, al menos 19 colonias resultaron afectadas y dos
personas habrian perdido la vida, informé el Gobierno municipal. (INFOBAE, 2021).

En el afio 2021, periodo anual que se pretende abarcar en este proyecto, se generd un
registro mayor entre el 5 de abril y el 17 de noviembre, con un promedio de precipitacion
entre 13 mm como minima y 139 mm como méaxima de lluvia (Imagen 4). Estos registros
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son una de las razones principales para que el problema de las inundaciones en Ecatepec
fuera muy catastrofico y dafiino para la comunidad (Weather Spark, 2021).

Promedio mensual de lluvia en Ecatepec

& Vinculo & Desca rgar  Comparar 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014
luvia
250 mm 250 mm
200 mm 200 mm
2 jul 3 sep
150 mm 139 mm 133Imm 150 mm
100 mm 100 mm
50 mm 50 mm

0 mm

0 mm

ene. feb. mar. abr.  may. jun. Jul. ago.  sep. oct. now. dic.

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala movil, centrado en el
dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea delgada punteada es
la precipitacién de nieve promedio correspondiente.

ene. feb. mar abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Lluvia 7.5mm 69mm 7.6mm 163mm 39.5mm 114.7mm 127.2mm 1209mm 122.6mm 56.0mm 13.8mm 4.4mm

Imagen 4. Registro de promedio mensual de lluvias en Ecatepec afio 2021. Fuente: Weather Spark, 2021. Recuperado
de: https://es.weatherspark.com/y/5664/Clima-promedio-en-Ecatepec-M%C3%A9xico-durante-todo-el-
a%C3%Bl1o#google vignette

Visualizando los registros de lluvias obtenidos para el afio 2021, las problematicas que
existen, dentro de las areas vulnerables delimitadas por el municipio de Ecatepec de
Morelos. Se propone una visualizacion actualizada del gran problema que generan las
inundaciones, con la recoleccion de diferentes datos informativos de la zona, que puedan
generar una representacion de las inundaciones en zonas urbanas, reconociendo que este
desastre natural es causante de fuertes dafios a la poblacién en diferentes aspectos,
recibiendo muy poca o nula ayuda por parte de los gobernantes en turno.

Objetivos para el desarrollo de la investigacidn.

El conocimiento y ubicacion de la zona de estudio ayuda a determinar algunas
caracteristicas de las afectaciones, con apoyo de la recopilacion de datos en los diferentes
portales de datos abiertos, se tendra una relacion muy directa en la obtencién de los
resultados y el andlisis en cuanto a las inundaciones provocadas por las lluvias en la zona
de Ecatepec de Morelos, en el Estado de México.

Se toma este periodo de estudio debido a las fuertes precipitaciones registradas en el mes
de septiembre de 2021 que fueron atipicas para el municipio de Ecatepec de Morelos,
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lugar donde se generan constantemente desastres naturales por vulnerabilidad social de
las comunidades que sufren el impacto de tales eventos, en donde, el objetivo es que se
pretende determinar y delimitar las areas o las zonas que fueron afectados por
inundaciones y relacionar el grado de marginacion de las personas que habitan dichas
areas, para prevencion de posibles desastres naturales que se puedan presentar en
futuras temporadas de lluvia.

Objetivo general.

> Elaborar distintos mapas que nos permitan visualizar y analizar las zonas con mayor
vulnerabilidad a inundaciones durante la temporada de lluvia, logrando tener la
representacion de este desastre natural en manchas urbanas, mediante el
procesamiento de informacion geoespacial.

Objetivos particulares.

> Recolectar diferentes datos que sean criterios causantes de las inundaciones en
zonas urbanas, obteniéndose de plataformas oficiales emitidas por la parte
gubernamental correspondiente para Ecatepec de Morelos en el Estado de México
y determinar la importancia que tienen los criterios seleccionados, con la
problematica que genera una inundacién para esta zona elegida.

> Elaborar un mapa que tenga la representacion cuantificada de los distintos criterios
seleccionados, en relacidon con las inundaciones por precipitacion en una zona
urbana. Mediante la metodologia de una EMC (Evaluacion Multicriterio) los datos
seran procesados, para la obtencién final de un mapa tematico representando las
areas mas vulnerables a inundaciones en el afio 2021, para el municipio de
Ecatepec de Morelos.

> Trabajar las diferentes herramientas de la rama de percepcion remota, generando
diferentes imagenes satelitales, que seran procesadas mediante los métodos
correspondientes a la interpretacion del agua dentro de manchas urbanas y asi
obtener la representacion visual de la zona durante una inundacion, para generar
una comparacion del area de estudio en diferentes etapas del tiempo.
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Capitulo 2 “"Antecedentes histéricos de inundaciones en zonas
urbanas del valle de México”

El problema de las inundaciones en México es afiejo. Tenochtitlan sufri6 severas
inundaciones que fueron provocadas por los desniveles de los lagos de Zumpango y
Texcoco, en el afio de 1466 y posteriormente en 1449, cuando los aztecas tuvieron que
construir el Albarradén de Nezahualcéyotl para prevenir inundaciones posteriores y evitar
la mezcla de las aguas del lago de Texcoco con las aguas dulces de los demas lagos. Con
una longitud de 16 kildmetros, varios de los cuales se construyeron en el agua, y quince
metros de ancho, la albarrada de Nezahualcoyotl dividié la vasta laguna en dos: “la del
oriente de aguas saladas, que siguio llamandose lago de Texcoco y la occidental cuyas
aguas rodeaban a la metrépoli y se denominé Laguna de México, cuyas aguas se volvieron
dulces”. La albarrada evitaba el desbordamiento del lago de Texcoco sobre Tenochtitlan
cuando sus aguas crecian, o evitaban su desecacion si el nivel bajaba drasticamente, en
pocas palabras, servia como presa y distribuidora de agua.

Inundaciones: Conceptos y definiciones.

En 1604, la ciudad sufrié grandes inundaciones que persistieron durante meses, dado que,
en la cuenca cerrada, la Unica salida del agua era por evaporacion, fue que se decidio
construir una salida artificial para drenar los excedentes hacia la cuenca del rio Tula. En
el lapso de construccion se produjeron varias inundaciones de gran magnitud dentro de
las que destacan entre los afios de 1629-1635, en la que se estima murieron 30.000
personas, provoco el desalojo a cerca de 20.000 familias espafiolas y la lluvia colmé el
espacio urbano durante 5 afios. Cuando las aguas regresaron a sus limites naturales, la
capital de la Nueva Espafia s6lo contaba con 400 familias. La catastrofe fue tan grande
que se penso seriamente en trasladar la ciudad a otro sitio, la Guadalupana fue llevada
desde su santuario en el cerro del Tepeyac hasta la Catedral de México. Muchas de las
familias espafiolas emigraron a Puebla de los Angeles y propiciaron su desarrollo
comercial, mientras la Ciudad de México continuaba su decadencia. Las canoas que
transitaban junto al palacio virreinal y cerca de la catedral, recordaban los viejos canales
de Tenochtitlan.

Hacia 1856 las inundaciones eran cada vez mas alarmantes, por lo cual se propuso
construir un canal que saliera desde San Lazaro, al este de la ciudad, para atravesar los
lagos de Texcoco, San Cristobal y Zumpango, canalizando sus aguas y las de los rios que
cruzara a su paso. Se buscaba un aprovechamiento integral del agua del valle, que lograra
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un equilibrio que favorece la economiay la vida cotidiana. El tiempo pasoé y las turbulencias
politicas impidieron que se iniciaran las obras, so6lo se avanzo en el levantamiento parcial
de la carta hidrografica del valle de México.

Fue durante el gobierno de Porfirio Diaz, cuando se logro construir un verdadero desagie
para la Ciudad de México. Se construyo el “Gran Canal”, que permitiria gobernar las aguas
del valle. El gran canal del desague y el primer tunel de Tequixquiac se inauguraron el 16
de mayo de 1900, el gran canal culmina en una presa que regulaba el paso de las aguas
hacia el rio Tula. También se llevé a cabo un plan de saneamiento para la capital, con la
construccion de una red de alcantarillado, cuyas aguas residuales se arrojaron al gran
canal. Se adapt6 un sistema combinado, que arrojaba aguas pluviales y aguas residuales
residenciales e industriales. Con el desagle no sélo quedaba eliminado el peligro de las
inundaciones, sino que abatian las altas tasas de mortalidad que se registraban entre los
habitantes del Valle de México.

En su informe al Congreso de la Unién en ese afio, Diaz la calific6 como una “obra colosal,
aspiracion de varios siglos”.

El sistema funcion6 mas o menos bien hasta 1925, afio en el que se presentaron
nuevamente inundaciones de gran magnitud. En 1947 el Dr. Nabor Carrillo propuso la
explicacion cientifica del fenémeno del hundimiento y su relacion con la extraccion,
mediante pozos de agua del subsuelo.

El crecimiento de la poblacion se hizo explosivo a partir de 1930, para el cual se calcula
gue la ciudad estaba habitada por un millén de personas, que se incrementaron a dos
millones en 1940, tres millones en 1950 y mas de cinco millones en 1960. A lo largo de
estos afios se construyeron miles de kildmetros de diversos conductos para el drenaje y
se inicié la construccion del sistema de presas para la regulacién de las avenidas en la
ciudad.

A pesar de los trabajos desarrollados en estos afios, se continuaban presentando
inundaciones recurrentes y cada vez mayores. Nuevamente se trabajo en soluciones,
dentro de las que destacan la construccion de grandes plantas de bombeo de los
colectores principales al Gran Canal y el incremento sustancial de la capacidad de éste
mediante la ampliacion de las secciones y la construccion del segundo tunel de
Tequixquiac, terminado en 1954.

Entre 1954 y 1967, se construyeron colectores, plantas de bombeo, entubamiento de
distintos rios, pero estas obras seguian resultando insuficientes para el crecimiento
acelerado de la poblacion y sobre todo por el hundimiento de la ciudad.
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En 1967 se inicid el sistema de drenaje profundo. Esta obra constaba, en el proyecto
original, de dos interceptores de 5m de diametro y 18 km de longitud conjunta, con una
profundidad que varia de 30 a 50 m. Los interceptores se descargan en el Emisor
Profundo, de 6.5m de diametro y 50 km de longitud. La obra considerada por muchos
como “definitiva”, se inaugur6 en 1975. (Dominguez, 2000)

En la actualidad el sistema de drenaje profundo cuenta con mas de 80 km de interceptores,
ademas de los 50 km del Emisor Profundo. El objetivo fundamental del sistema es evitar
la ocurrencia de inundaciones que causen dafios directos a la vida de la poblacion o sus
bienes, asi como dafios indirectos por la afectacion al desarrollo normal de las actividades
humanas. Los cauces naturales solamente se conservan en las zonas montafosas que
rodean el valle de México. Los rios que cruzan la zona urbana han sido entubados para
evitar el contacto de la poblacién con las aguas negras.

Las inundaciones en la historia del valle de México.

Las inundaciones son ocupaciones parciales o totales de agua que ocurren en una
superficie que usualmente esta seca y que podrian generar dafios materiales y/o
humanos. Las inundaciones se consideran eventos producidos por fendmenos naturales
como lluvias, huracanes o derretimiento de nieve; producidos por la actividad humana
(Significados, 2021).

La mayoria de las inundaciones de un rio estan relacionadas con la cantidad y distribucion
de las precipitaciones en la cuenca de drenaje, la velocidad a la que las precipitaciones
empapan el suelo y la rapidez con la que la escorrentia superficial de dichas
precipitaciones llega al rio, la cantidad de humedad del suelo en el momento en el que la
precipitacion comienza desempefia también un papel importante en la inundacion. Si cae
una precipitacion considerable en una cuenca de drenaje saturada, tendra lugar la
inundacién, ya que si la misma cantidad de precipitacion cae en una cuenca seca, el suelo
puede absorber una gran cantidad de humedad y asi ayudar a evitar una posible
inundacion.

La lluvia caida en suelo helado, la nieve acumulada o la rapida fusion de hielo y nieve,
pueden provocar inundaciones en zonas montafiosas y en latitudes mas altas, en estas
zonas también se pueden formar obstrucciones de hielo en los rios y posteriormente
revientan produciendo inundaciones (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).
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Las inundaciones pueden tener varias causas lo cual se refiere a los diferentes eventos o
actividades que pueden producir una inundacion, las cuales son: Causas naturales y
causas no naturales.

Las causas naturales tienen que ver con los eventos naturales que ocurren sin la
intervencién humana.

e Las lluvias generan una saturacion de agua en el terreno que al no drenar
rapidamente, ocasionan inundaciones.

e Deshielo que se refiere a la condensacion del hielo, lo que hace que el agua llegue
a los rios y aumente su cauce, provocando su desbordamiento.

e Tormentas, huracanes, tifones o tsunamis, los cuales generan olas de gran
magnitud que pueden derribar barreras naturales o artificiales, facilitando la entrada
de agua en tierra firme a gran velocidad, e inundado todo a su paso.

Las causas no naturales se relacionan con las actividades humanas que tienen un impacto
directo en los cuerpos de agua o en la disminucion de la calidad del terreno.

e Las fallas hidraulicas son rupturas de presas o diques, que liberan gran cantidad de
agua en muy poco tiempo, saturando el terreno o los cuerpos de agua cercanos y
ocasionando inundaciones.

e La contaminacion del agua hace referencia a la manera en que los residuos solidos
y las aguas residuales o servidas pueden obstruir los cauces de los cuerpos de
agua, propiciando su elevacién y posterior desbordamiento.

e La erosion del terreno debido a las obras urbanisticas, el exceso de cultivos o la
contaminacion disminuyen la calidad del terreno, aumentando su permeabilidad, lo
gue lo hace susceptible a saturarse con mayor rapidez (Significados, 2021).

Los efectos de una inundacién pueden ser primarios, es decir, causados directamente por
la inundacion o secundarios, causados por el trastorno y mal funcionamiento de servicios
y sistemas debido a la inundacion.

Entre los efectos primarios se encuentran los heridos, pérdidas de vidas y dafio causado
por corrientes rapidas, detritos y sedimentos en granjas, viviendas, edificios, ferrocarriles,
puentes, carreteras y sistemas de comunicacion. La erosion y deposicion de sedimentos
durante una inundacion también puede suponer una pérdida considerable de suelo y
vegetacion.
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Los efectos secundarios pueden incluir la contaminacion a corto plazo de rios, hambre,
enfermedad y el desplazamiento de personas que han perdido sus hogares. El fallo de
estanques de aguas residuales, plantas de tratamiento, alcantarillas sanitarias y sistemas
sépticos contaminan con frecuencia las aguas de inundacion con microorganismos
causantes de enfermedades. (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

En general, las propiedades comerciales y residenciales pueden experimentar mas dafos
que la tierra utilizada para el cultivo, cria de ganado o esparcimiento.

Existen varias clasificaciones de inundaciones segun los diversos organismos oficiales de
prevencion de desastres:

Inundaciones subitas.

Se trata de eventos en los que el agua se acumula y satura el terreno en un periodo muy
breve. Generalmente son inundaciones ocasionadas por precipitaciones de aparicion
repentina pero de efecto intenso. Es decir, lluvias que se generan de repente y que ademas
duran mucho tiempo.

Las inundaciones subitas se consideran una de las categorias mas peligrosas, ya que por
su naturaleza dificultan las tareas de prevencion y desalojo de las poblaciones afectadas.

Una de las caracteristicas mas resaltantes es que suelen generarse en terrenos con
inclinaciones pronunciadas. Esto facilita el rApido descenso del agua y la anegacién del
terreno, con los dafos estructurales y humanos que esto implica.

Inundaciones lentas.

Son generadas por lluvias persistentes que pueden ser intensas o0 moderadas, lo cual
provoca una saturacion progresiva del terreno. En estos casos, las precipitaciones pueden
durar entre dos y cuatro dias como minimo.

La naturaleza persistente de las precipitaciones puede generar dafios materiales en
estructuras deficientes, asi como también pueden perjudicar cultivos y cosechas. Sin
embargo, en este caso es posible activar protocolos de prevencion y contencion de dafios
porque el margen de tiempo es mayor.
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Inundaciones fluviales.

El desbordamiento de los rios es una de las causas mas comunes de inundaciones
recurrentes en regiones del tercer mundo, son inundaciones ocasionadas por el desborde
de los rios, bien sea por problemas asociados a la calidad del terreno de sus riberas o por
un aumento considerable del caudal.

Este aumento en el nivel del agua puede producirse por lluvias intensas o prolongadas y
por el derretimiento de nieve en zonas cercanas al rio.

Inundaciones pluviales

Es cualquier saturacion de terreno causada por las lluvias. En algunos paises, las
inundaciones de origen pluvial son una constante en ciertos periodos del afio, como en la
India, cuyas lluvias provocadas por los vientos monzones generan grandes inundaciones
durante el verano.

Inundaciones costeras

Se trata de eventos causados por la elevacion del mar, que termina entrando a tierra firme,
bien sea por el efecto de lluvias intensas, maremotos, tsunamis, tormentas o tifones. En
ese sentido, las inundaciones costeras pueden darse en alguna de estas tres formas:

> Directa: el agua irrumpe directamente el terreno ante la ausencia de barreras
naturales o artificiales.

> Ruptura de barrera: el agua rompe una barrera natural o artificial como resultado
del fuerte oleaje.

> Exceso de barrera: el tamafio del oleaje o de la marea supera una barrera, bien sea
natural o artificial e inunda el terreno. (Significados, 2021).

Inundaciones por rotura y operacién de infraestructura hidrdulica

Son poco frecuentes y tienen su origen por un disefio escaso, mala operacion, falta de
mantenimiento o término de la vida util. Se trata de un hecho circunstancial poco probable
y no necesariamente relacionado con los fenbmenos meteoroldgicos
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Inundaciones repentinas

Se genera por precipitaciones intensas en cuencas de respuesta rgpida. Ocurren con
frecuencia en la periferia de las grandes concentraciones urbanas, donde el mismo
desarrollo favorece los asentamientos humanos.

Inundaciones de larga duracion

Se presentan en zonas bajas, en areas extensas y se originan por el volumen acumulado
de precipitaciéon pluvial durante varios dias o semanas. No son causantes de pérdidas
humanas pero si de importantes pérdidas econdémicas en zonas urbanas y rurales.

Encharcamiento

Tiene lugar en sectores urbanos, con periodicidad anual y duracion intermedia, con la
consecuencia del retraso en el desarrollo de las actividades productivas de la poblacion.
Es un fendmeno causado por la saturacion del suelo, caracterizado por la presencia de
laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias extensiones y por lo
general, presente en zonas moderadamente onduladas o planas. El fenbmeno puede
durar de pocas horas hasta unos pocos dias.

A nivel mundial el problema de las inundaciones radica principalmente en la planeacion
inadecuada y por las circunstancias socioeconémicas que implican los asentamientos
humanos en zonas susceptibles a la inundacion. Es por ello que los desastres se
construyen a partir de los procesos sociales, los cuales modifican o alteran el ambiente,
en si, los eventos naturales no implican a los desastres sino que las sociedades convierten
a los eventos de origen natural en peligrosos y estos resultan en un riesgo que
posteriormente se traducen en desastres al ser combinados con la vulnerabilidad de la
poblacion. Asi se tiene que a partir de la construccién de las ciudades se genera
automaticamente un cambio en los sistemas ecoldgicos y ambientales originales, en este
contexto las areas inundables son aquellas que debido a la geomorfologia, posicion en la
cuenca, pendiente, caracteristicas del suelo, condiciones meteorolégicas u otras
condiciones, suelen cubrirse de agua de forma recurrente o permanente y asi surgen las
inundaciones (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).
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Inundaciones en el territorio mexicano

Nuestro pais cuenta con gran diversidad de climas, como consecuencia de su posicion
geografica y la influencia de factores geograficos como latitud y altitud. México se
encuentra entre las latitudes 14° y 16° Norte, por lo que se encuentra en las zonas tropical
y templada, teniendo como resultado los climas de tipo A (Célidos), tipo B (Secos) y tipo
C (Templados). Como se muestra en la Imagen 5

DISTRIBUCION DE CLIMAS EN MEXICO.
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Imagen 5. Distribucién de climas en México. Fuente: https://www.unionpuebla.mx/sites/default/files/2020/12/climas-
mexico-0012.jpg

En la ubicacién Sur del pais se concentran los climas de tipo himedo, lugares donde se
han generado diferentes tipos de inundaciones que han provocado grandes desastres
naturales, y afectaciones a zonas vulnerables a este fenémeno.

En estados ubicados al sur del pais como Chiapas y Tabasco registran eventos
ocurridos en el afio de 2007, debido al crecimiento de los rios que recorren ambas
entidades, considerando de igual manera afectaciones en el estado de Veracruz,
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dejando miles de personas afectadas, entre viviendas, areas de cultivo y pastizales.
Tabasco es un estado propenso a sufrir grandes inundaciones, ya que alrededor del 60%
del territorio es llano y por lo tanto vulnerable al desbordamiento de los rios cercanos.

El registro de diferentes tormentas tropicales, huracanes, entre otros fenomenos naturales
gue causan las inundaciones, se encuentran ubicados principalmente en los estados de
Campeche, Oaxaca, Yucatan y Quintana Roo. Siendo estos estados los mas vulnerables
a fendmenos naturales de esta indole, por su ubicacién geogréfica y cercania con el mar.

Inundaciones en zonas urbanas

Las inundaciones son funcion de la relacion entre lluvia y escorrentia que cambia
apreciablemente con la urbanizacion, sin embargo, la extensién de la inundaciones
urbanas esté relacionada no solo con el caudal maximo de una inundacién sino también
con las condiciones del sistema de drenaje, ademas de aumentar la frecuencia de la
escorrentia y la inundacion, la urbanizacién afecta a la rapidez con la que se desarrolla
una inundacion. Antes de la urbanizacion existe un considerable retraso, entre el tiempo
de mayor intensidad de lluvia y la inundacion, los tiempos de retardo cortos se
caracterizan por una rapida subida y bajada de las aguas de inundacion (Keller, E. y
Blodgett, R., 2004).

Este tipo de inundacién afecta a las ciudades y comunidades urbanizadas. Pueden tener
un origen natural (precipitaciones o desbordamiento de rios) o artificial (fallas en las obras
hidraulicas, ruptura de diques, etc.).

La densidad poblacional ha provocado el desequilibrio y la vulnerabilidad de los
ecosistemas debido a la sobrecarga en el territorio en cada espacio que compone la
ciudad, la erosion del terreno y el aumento en la produccién de basura son solo algunos
de los factores que causan las inundaciones urbanas.

El proceso socio histérico de extraccion y expulsién del agua en la cuenca del valle de
México ha permitido el crecimiento exacerbado de la mancha urbana y el deterioro
ambiental, convirtiéendose en una de las zonas geograficas mas vulnerables ante las
amenazas naturales y, por lo tanto, de riesgo ambiental. En este acelerado crecimiento, la
destruccion de la naturaleza y la renovacion de sus recursos naturales son las
caracteristicas mas evidentes, convirtiéndose en uno de los desastres y riesgos latentes
en la ZMCM. (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Los hechos muestran que mientras la ciudad siga creciendo, las soluciones no son
definitivas, el sistema para el control de avenidas es enorme y solo para mantenerlo en
funcionamiento se requiere una gran capacidad eléctrica, asi como inversiones cada vez
mas cuantiosas. Probablemente por la velocidad de crecimiento de urbanizacién, las

27



soluciones se han construido después de que se presentan las grandes inundaciones.
(Dominguez, 2000).

Las inundaciones en la ZMCM (Zona Metropolitana de la Ciudad de México) no son un
fendmeno que afecta de manera directa a un grupo social determinado, sino, dada la
conformacion compleja de este espacio socio territorial, estos fendbmenos atentan contra
un grupo diverso y heterogéneo. En las vialidades se concentra toda el agua que baja de
las comunidades de la parte alta de la Sierra de Guadalupe, donde se registra el
desbordamiento de las barrancas de San Andrés, Izcalli, Ecatepec y Tierra Blanca.

Las lluvias intensas producen un alto riesgo de inundacion pluvial y si existen montafas,
el agua producto de las lluvias pueden alcanzar valores extremos, ocasionando
inundaciones que generan dafios para la vida de las personas, sus bienes e
infraestructura; pero ademas causan graves dafios sobre el medio ambiente y el suelo de
las terrazas de los rios. (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Un concepto fundamental de la hidrologia urbana y el manejo de los recursos hidraulicos
es el ciclo hidrolégico, que también es conocido como el ciclo del agua.

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con
el medio ambiente, incluyendo los seres vivos. Asi, la Hidrologia Urbana es la disciplina
que trata del agua en las ciudades, su ocurrencia, circulacién, uso y distribucién, sus
propiedades fisicas y quimicas, su relacion con los habitantes. Cuando ocurre una
tormenta de precipitacién cae sobre el terreno en cantidades que varian en magnitud e
intensidad. La parte de la precipitacion que no es interceptada por la vegetacion, al llegar
al suelo se infiltra o comienza a escurrir. La lluvia que se filtra es una pérdida de
escurrimiento, aunque después puede ocurrir como descarga o drenaje de los suelos.

La urbanizacion modifica la respuesta hidrolégica frente a una determinada lluvia, debido
a la construccion de casas, calles, banquetas y estacionamientos que aumentan la
impermeabilizacion, los efectos de la impermeabilizacidon generan que la lluvia ya no sea
infiltrada y por lo tanto el volumen de escurrimiento se incrementa, la superficie es mas
lisa, por lo que transporta mas eficientemente el flujo y existe menos almacenamiento
(Rodriguez, 2012).

El escurrimiento que originan las tormentas en las areas urbanas tiene un impacto
considerable en la poblacién debido a su movimiento y almacenamiento temporal, dafia
las obras publicas y privadas, ademas de alterar o suspender las actividades econdmicas
comunes. Otra afectacion en el proceso hidrolégico son los efectos de contaminacion. Las
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inundaciones ocasionan graves problemas sanitarios, que no solamente se presenta en el
momento de la inundacién, los dafos a las viviendas dejan a la intemperie a sus ocupantes
en condiciones nada favorables, mientras se realizan las tareas de salud publica de retirar
el agua de la inundacion, creando condiciones favorables para generar epidemias.

Las actividades que generan la contaminacion del agua ocasionan graves problemas tanto
superficiales como subterrdneos. Se puede decir que el proceso de urbanizacion es
causante de mayores voliumenes de escurrimiento, inundaciones y contaminacion.
Normalmente es comun que los planes de desarrollo urbano de las ciudades no estén
ligados a estudios hidrologicos que orienten para evitar zonas de inundacion por falta de
capacidad del sistema de drenaje ya sea natural o artificial.
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Capitulo 3 “Los daiios causados por fendmenos naturales que suceden
en zonas urbanas”

El ambiente generado a partir de la apropiacion del territorio, la creacion y construccion de
medios y formas de vida por el establecimiento de los asentamientos humanos sobre
alguna region del planeta, es un escenario en el cual el ser humano se adapta a las
condiciones geograficas y para lograr de forma imponente, transforma dicho territorio, que
se resume en la transformacion del paisaje natural, al propio de las ciudades, ya sea en
un entorno rural o urbano.

La modificacion y apropiacion del territorio se han desarrollado con el paso del tiempo, por
ejemplo, las formas del relieve geografico que caracterizan al entorno donde antiguamente
no estaban ubicadas las zonas urbanas, ha sufrido transformaciones con todo el conjunto
de sus procesos naturales, que a su vez responden y actian de forma dinamica y
espontanea hasta antes de la intervencion del hombre, siendo ese momento en el que
ocurre este proceso de ocupacion de territorio, modificacion o transformacién del lugar,
donde el ser humano tiende a establecer su comunidad cerca de las fuentes naturales,
para ubicarse en planicies y lugares que le brindan accesibilidad al desarrollo de sus
actividades.

Vulnerabilidad v Susceptibilidad.

La vulnerabilidad ha sido estudiada desde diferentes enfoques. La vulnerabilidad es
gradual y esta delimitada por ciertas condiciones estructurales de los sistemas expuestos
a ser dafados por el efecto de un fenomeno perturbador. Sucesos como terremotos,
erupciones volcanicas, inundaciones e incendios son procesos naturales que han estado
produciéndose en la superficie de la Tierra desde mucho antes de estar poblada por seres
humanos. Estos procesos naturales se vuelven peligrosos cuando los seres humanos
viven o trabajan en su entorno. (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

La vulnerabilidad son “las caracteristicas de una persona o grupo y su situacion, su
capacidad de anticipar, lidiar, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza” (Wisner
et al., 2004:11).

Los procesos son elaborados socialmente e inciden en la transformacion de los territorios,
que dan origen a la vulnerabilidad “Estan relacionadas con los procesos econOmicos,
demograficos y politicos, de tal forma que estos afectan la asignacion y distribucion de
recursos entre diferentes grupos de personas” (Blakie et al., 1996.3).
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El asentamiento de viviendas en zonas de preservacion ambiental de los cuerpos de agua,
aumenta la vulnerabilidad a que se presenten eventos de inundacion, ya que dichas
viviendas se pueden ver afectadas por el aumento del nivel en los cuerpos de agua, de la
misma manera pueden afectar las margenes de los rios y quebradas por la realizacion de
excavaciones no controladas para la cimentacion de las viviendas y por el constante
transito de todo tipo de vehiculos.

La vulnerabilidad es mas que una caracteristica especifica de determinados grupos
sociales que viven en situaciones de precariedad social, es también una condicion propia
de su entorno natural, el cual recibe los embates de procesos econémicos, demograficos
y politicos.

Los procesos de desarrollo han definido la vulnerabilidad humana y los riesgos que
preparan el terreno para los desastres. De tal manera que las actuales tendencias de
desarrollo estan definiendo los riesgos del futuro. Estas formas de desarrollo y ubicacion
geografica hacen que algunos lugares sean mas propensos al desastre y, por lo tanto, se
presentan causas de injusticia ambiental (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Riesgos Naturales.

Los riesgos naturales parten del hecho que en la superficie terrestre existen territorios de
riesgo que denominan espacios cuya caracteristica geografica es la inadecuada
ocupaciéon del medio y son identificadas principalmente como areas urbanas, haciendo
que los riesgos naturales se abordan desde las cuestiones geograficas, sociales,
ecoldgicas, histoéricas, es decir, tienen un caracter multidisciplinario y la que mejor los
describe es la geografica a partir del estudio de la peligrosidad natural y la vulnerabilidad
social ante procesos naturales que pudieran ocurrir, al saturarse las areas planas con el
establecimiento de los asentamientos urbanos y comenzar a ocupar zonas de terrenos
con pendientes pronunciadas, ademas si estan propensas a sufrir deslaves o derrumbes,
gue causan dafos a los habitantes de dichas zonas, a la infraestructura existente, a las
viviendas, entre otros, y eso no fue previsto, ni considerado por las autoridades en materia
de ordenamiento y planeacion del territorio, convirtiéndose en zonas de riesgos, por el
hecho de que existe la posibilidad de que se presenten estos eventos naturales en donde
las afectadas son las personas de la zona (Olin, 2017).

Un riesgo natural es cualquier proceso que representa una amenaza para la vida humana
o la propiedad, un proceso natural se convierte en un riesgo cuando amenaza los intereses
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humanos. Los riesgos se pueden comprender como la probabilidad de que un peligro se
convierta en un desastre, la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento
y Sus consecuencias negativas. En las ultimas décadas, desastres naturales como
terremotos, inundaciones y huracanes han provocado la muerte de varios millones de
personas en este planeta. (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

Los peligros naturales son fendmenos geofisicos, sus caracteristicas ponen en riesgo a
diferentes poblaciones de nuestro planeta. Sin embargo, este tipo de peligros al
combinarse con el resultado de la accion humana en un espacio y tiempo pueden dar lugar
a desastres (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018). La mayor parte de los procesos
internos se explican por la teoria de tecténica de placas, una de las teorias basicas y
unificadoras de la ciencia, las placas tectdnicas que son bloques de gran superficie de la
Tierra sdlida, se trazan identificando zonas de terremotos y volcanes activos.

Otros procesos asociados con los riesgos naturales son el resultado de fuerzas externas
en la superficie de la Tierra o muy cerca de ella. Ademas otros procesos externos, tales
como desprendimientos de tierras, son el resultado de la accion de la gravedad en laderas
de colinas y montafias. Los procesos que se consideran peligrosos son el resultado de
fuerzas naturales tales como el calentamiento interno de la Tierra o de la energia externa
del Sol. La energia liberada en procesos naturales varia enormemente. (Keller, E. y
Blodgett, R., 2004).

Dentro de los riesgos naturales existen diferentes categorias que tienen sus variaciones
al entrar en combinacién con el ambiente que nos rodea:

> Riesgos extraterrestres, se les conoce como variaciones en las tasas de radiacion
solar, tormentas solares, viento solar, e impacto de meteoritos.

> Riesgos atmosféricos, que comprenden los riesgos meteoroldgicos que incluyen:
heladas, olas de calor, granizadas y fendbmenos climaticos que se relacionan con la
variacion del cambio climatico.

> Riesgos hidrolégicos, son conocidos por el exceso de agua (inundaciones) o déficit
de la misma (sequias).

> Riesgos geoldgicos, son tanto de origen interno en la Tierra (enddgenos), o
externos en su superficie (exdgenos).

> Riesgos geoldgicos internos o enddgenos, con origen en el interior de la Tierra:
volcanicos, sismicos (terremotos y tsunamis)

> Riesgos geoldgicos externos o exdgenos, con origen en la superficie terrestre o sus
proximidades: movimientos de ladera, crecidas y avenidas, aludes de nieve, erosion
de suelos, litorales y costeros, glaciares, periglaciares
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> Riesgos geoldgicos litoldgicos, asociados no a un proceso, sino a la existencia de
un determinado tipo de roca y/o mineral, radioactividad natural y radon.

> Riesgos bioldgicos, que comprenden plagas, epidemias, e incendios forestales,
entre otros. A su vez, los riesgos naturales geoldgicos, se suelen dividir segun el
origen del proceso geoldgico potencialmente desencadenante del riesgo.

Los efectos de los riesgos naturales cambian con el tiempo al cambiar los patrones de
utilizacion de la tierra. El riesgo se construye socialmente, lo que implica discutir como se
presenta la produccion y reproduccion de determinadas condiciones de vulnerabilidad
socio ambiental a partir de la toma de decisiones y la accion de determinados grupos sobre
y en el territorio que, junto con las amenazas naturales, incrementan o no el riesgo de
desastre. Los factores de riesgo son considerados por su peligrosidad, exposicion y
vulnerabilidad. (Olin, 2017).

El crecimiento urbano puede influir en que la gente se asiente en tierras marginales como
laderas abruptas y llanuras con peligro de inundacién, esto genera un problema en
especial en zonas que rodean las principales ciudades de los paises en desarrollo, en
donde la urbanizacion puede transformar también las propiedades fisicas de los materiales
del suelo al influir en el drenaje, alterar la forma de las laderas y la eliminacion de
vegetacion. (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

Riesgos por inundacion.

Los riesgos por inundacidn se consideran un peligro natural, y a veces un desastre, pero
es un proceso natural de una crecida que sobrepasa las orillas. Se convierte en un riesgo
cuando las personas viven o construyen estructuras en la llanura de inundacion o intentan
atravesar un rio desbordado. Estas también tienen un lado positivo pues las inundaciones
periddicas proporcionan sedimento fértili para el cultivo, tienen ventajas para los
ecosistemas acuaticos y en algunas ocasiones ayudan a mantener la tierra por encima del
nivel del mar. (Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

En esta investigacion el riesgo por inundacion se presenta porque es muy probable que
resulte afectada la poblacion, primero por la pérdida de vidas y después por los dafios o
afectaciones en viviendas, vias de comunicacion, el entorno natural y el construido, donde
el factor de peligrosidad es la posibilidad que durante el proceso natural de una
precipitacion muy intensa o prolongada, los niveles de agua pluvial superen los habituales
y asi provocando la inundacién en la zona de estudio (Olin, 2017).
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Los peligros naturales han jugado un papel importante en el desarrollo de las sociedades
y las culturas. Siempre han representado una amenaza para el hombre y sus bienes, y en
la mayoria de los casos han conducido a desastres catastroficos.

La actividad humana afecta enormemente el peligro de inundaciones en las zonas
urbanizadas, pues la adiccién de zonas pavimentadas, edificios y alcantarillas generan
cambios en la superficie de terreno. En casi todas las zonas urbanas, las alcantarillas
comienzan en sumideros a los lados de las calles y llevan la escorrentia a los causes de
los arroyos con mucha mas rapidez que en entornos naturales. Las inundaciones son
funcién de la relacion entre la lluvia y escorrentia que cambia apreciablemente con la
urbanizacién, sin embargo, la extension de las inundaciones urbanas esta relacionada no
solo con el caudal méximo de una inundacion sino también con las condiciones del drenaje
(Keller, E. y Blodgett, R., 2004).

Desastres.

Los desastres ocurren en todo el mundo. Sin embargo, su impacto es mayor en los paises
en desarrollo. La ocurrencia de desastres se debe a dos factores principales, en primer
lugar, existe una correlacion entre la ubicacion geografica y las condiciones geoldgicas-
geomorfolégicas, pues muchos paises estan localizados en zonas afectadas por la
actividad volcanica, sismicidad o inundaciones, la segunda razén esta ligada al desarrollo
histérico donde las condiciones econdémicas, sociales, politicas y culturales no son las méas
adecuadas. Si unimos estos dos factores, podriamos argumentar que hay una relacion
directa entre desarrollo y riesgo y, por tanto, entre igualdad y justicia ambiental (Alfie-
Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Un desastre es un evento calamitoso, repentino o previsible, que trastorna seriamente el
funcionamiento de una comunidad o sociedad y causa unas pérdidas humanas,
materiales, econémicas o ambientales que desbordan la capacidad de la comunidad o
sociedad afectada, gran parte de la responsabilidad de los dafios en grandes desastres
se debe al hombre, quién ha crecido en forma explosiva de espalda a la naturaleza, sin
tener en cuenta las restricciones del medio natural y olvidando la historia reciente. Es la
historia la que puede establecer como se ha desarrollado la interaccion entre el medio
ambiente y la sociedad en una region, haciendo a esa sociedad mas susceptible a sufrir
desastres naturales.

Desastres Naturales

Los desastres deben ser entendidos desde su origen como sucesos humanos y sociales,
gue involucran los procesos de transformacion en la naturaleza y la actividad humana, que
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genera un ambiente combinado de la parte natural y social, donde el desarrollo de algun
evento afectara al otro y viceversa (Olin, 2017).

Un desastre es el efecto de un riesgo en la sociedad, normalmente en forma de un suceso
que ocurre en un periodo de tiempo limitado y en una zona geogréfica definida, es decir,
cuando la interaccién entre los seres humanos y un proceso natural tiene como resultado
un dafio considerable en la propiedad, heridas o pérdida de vidas, suceden debido a los
cambios repentinos y violentos del medio ambiente, producto de accidentes ambientales
gue no son ocasionados directamente por la mano del hombre. Los fendmenos si que son
naturales, pero los desastres se producen por la accion del hombre en su entorno. (Keller,
E. y Blodgett, R., 2004).

Se cataloga como desastre dado que las condiciones ambientales se van a los extremos,
superando los limites de lo tenido por normal lo que muy probablemente ocasionara
muertes, destruccion 'y cambios estructurales en la superficie terrestre.
Los desastres naturales se interpretan como los dafios causados por un huracan, un
tornado, inundaciones, incendios forestales, erupciones volcanicas o terremotos (Equipo
Editorial, 2021).

La gestion de la reduccién del riesgo implica no solo reducir la vulnerabilidad o mitigar las
amenazas, sino también plantearse y tomar decisiones colectivas sobre los niveles y
formas de riesgos que se pueden asumir como aceptables en un periodo determinado,
pero, ademas plantear los cambios que deben impulsarse para evitar las consecuencias
gue podia tener la ocurrencia del dafio al que esta propensa la sociedad, la localidad o la
comunidad.

El territorio nacional de México se encuentra sujeto a gran variedad de procesos naturales
gue pueden causar desastres, por ser parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, el pais es
afectado por una fuerte actividad sismica y volcanica, ademas la ubicacién del pais en una
region intertropical, lo hace sujeto a los embates de huracanes que se generan tanto en el
Océano Pacifico como en el Atlantico y cuyos efectos causan las lluvias intensas
generando inundaciones y deslaves no solo en las costas sino también en el interior del
territorio, por otro lado, también se detectan desastres antrOpicos que se generan
directamente por las actividades humanas y principalmente por la actividad industrial que
implica frecuentemente el manejo de materiales peligrosos. (Alfie-Cohen y Castillo-
Oropeza, 2018).
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Capitulo 4 “Las lluvias intensas y las inundaciones que afectan a la
CDMX v area metropolitana”

Las afectaciones del cambio climético, son cada vez mas recurrentes y con ello el riesgo
y la peligrosidad ha aumentado, las afectaciones no solo se dan en zonas marginadas o
con un alto indice de vulnerabilidad, el riesgo es inminente para todos los sectores de la
poblacidn, por lo cual, es necesario identificar los territorios con mayor susceptibilidad a
las inundaciones. El problema en el Valle de México es afiejo, hasta ahora se ha tratado
de resolver los problemas de inundaciones sin frenar el crecimiento de la ciudad.

El glosario internacional de hidrologia define a la inundacién como la elevacion
generalmente rapida, del nivel de agua de un curso, hasta su maximo a partir del cual
dicho nivel desciende a una velocidad menor. (OMM/UNESCO, 2012).

La presente investigacion sobre las inundaciones se da a partir del concepto de riesgo, y
este es derivado de los desastres, referido a un riesgo natural provocado por el desarrollo
de eventos naturales en los que puede resultar afectado el ser humano y el entorno
construido o parte de este.

Condiciones geograficas de la CDMX y area metropolitana.

Las caracteristicas del terreno y su medio ambiente determinan las condiciones fisicas
gue comparten todos los seres vivos y que soportan las actividades desarrolladas en este
espacio geografico. Estos procesos de la naturaleza y del hombre sobre su entorno, asi
como sus efectos, requieren ser ubicados espacialmente, para lo cual es de gran ayuda
su referencia, asi como el conocimiento de la geografia del territorio y sus caracteristicas.

México cuenta con una zona megalopolis que se encuentra en la region central del pais y
esté integrada por la Ciudad de México, el Estado de México, Puebla, Morelos, Querétaro
y Tlaxcala. Durante las tres ultimas décadas esta zona urbana (la mas grande del pais) ha
tenido un gran crecimiento que obedece tanto a factores econémicos como a la fuerte
tendencia hacia el centralismo que caracteriza a México, concentrando algunas de sus
areas economicas mas importantes en la Zona Metropolitana del Valle de México.

La dinamica del crecimiento de la megalépolis ocasiona un gran impacto en las
problematicas que competen a esta mancha urbana. La pérdida de zonas agricolas
provocadas por la expansion urbana, asi como los gases y vapores de gasolina que se
emiten durante la combustion por el escape de los automoviles, o bien, las emisiones
extraordinarias de festividades al realizar fogatas y juegos pirotécnicos, son actividades
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humanas cuyos efectos son acumulativos y aumentan de manera significativa los impactos
negativos de la contaminacion atmosférica en la poblacion que habita y/o transita la zona,
sumandole los efectos que tiene el cambio climatico sobre nuestro pais, en particular sobre
su region central, como cambios en el clima, en la temperatura, en los vientos, en la
estabilidad de la atmdsfera y en las emisiones, tanto antropogénicas como biotécnicas.

Caracteristicas de la CDMX y area metropolitana.

La ciudad de México tiene una superficie de 1,485 kilbmetros cuadrados. La poblacion de
la capital es alrededor de 8.8 millones de habitantes, la capital en conjunto con su zona
conurbana suman mas de 21 millones de habitantes, lo que la convierte en la quinta
aglomeracién urbana mas grande del mundo y en la mas grande del continente americano.

La ZMCM, definida por el INEGI para fines geo estadisticos, estd conformada por las 16
alcaldias y 34 municipios conurbados del Estado de México, ubicandose en el centro sur
del Valle de México.

El sistema de mayor cobertura de nombre llanura, ocupa el 35.8% de la ZMCM, en donde
se localiza la mayoria de las alcaldias de la Ciudad de México y algunos municipios del
Estado de México. El 60% del area es ocupada por la zona urbana, el resto se utiliza en
agricultura.

Orografia.

El relieve de la Ciudad de México por encontrarse al sur del Valle de México es
mayoritariamente plano, pero presenta algunas elevaciones de tipo montafioso donde se
distinguen las cadenas volcanicas con la providencia de mayor extension que es el Eje
Volcénico y subprovincias de las llanuras y sierras.

Gran parte de la ZMCM presenta alturas promedio que van desde los 2,240 msnm, hasta
poco mas de 4,000 msnm, siendo el punto mas alto el cerro del Ajusco con 3,930 msnmy
el mas bajo en la regidén norte de la entidad con 2,240 msnm, en sus partes planas. Se
ubica en la parte sur de la sierra La Muerta (Tepotzotlan), al oeste de la sierra Nevada, al
norte de la sierra Ajusco-Chichinautzin, y al este de la sierra Las Cruces, sin embargo
dentro de la ciudad encontramos sierras bajas y cerros aislados, entre lo que se pueden
mencionar la sierra de Santa Catarina, sierra de Guadalupe, cerro de Chapultepec, cerro
de la Estrella, entre otros.

La sierra cubre el 47.10% de la superficie de la entidad, la llanura el 45.03%, el escudo
volcanico el 0.90%, el lomerio el 6.42% y la meseta el 0.55%

Geologia y geotecnia.
La ZMCM se encuentra formada en su totalidad por rocas de la era Cenozoica en la que
hubo predominancia de rocas volcénicas extrusivas, las cuales formaron las sierras que
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componen el Eje Volcanico Transversal. Las rocas igneas extrusivas afloraron durante los
periodos Terciario y Cuaternario, compuestas por la lava que alcanzo a salir del volcan,
se enfrid y se solidifico sobre la superficie terrestre. Estas rocas dan forma a las sierras
gue enmarcan a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

La principal problematica geotécnica de la Ciudad de México reside en su alta sismicidad
como en el hecho de que se asienta sobre suelos blandos, lo que provoca que la ciudad
se hunda unos 10cm aproximadamente cada afo, lo que parece ser imperceptible, pero
dista mucho de ser insignificante a largo plazo y genera numerosos problemas
relacionados con el terreno.

El hundimiento de la Ciudad se debe a que esta se encuentra construida encima de los
sedimentos del lago de Texcoco y de tres capas de restos de civilizacion: la prehispanica,
la colonial y la moderna. Por lo tanto, la capacidad de resistencia del suelo es baja, a esto
hay que sumarle la sobreexplotacion de los acuiferos, de donde se extrae el 70% del agua
del consumo humano.

Climas.

Los factores que intervienen en los diferentes tipos de climas son la distancia de una fuente
de humedad (océanos, rios, lagos, etc.), las barreras orograficas, la altitud, la latitud y la
exposicidon geografica.

De esta forma la ZMCM, que se encuentra a mas de 400 km de la fuente de humedad mas
cercana y enclavada entre sierras altas, presenta seis tipos de climas que van desde los
semisecos hasta los semifrios. El clima predominante es templado subhimedo con lluvias
en verano y temperatura mediante 10° y 16°C con precipitacion anual entre 500 y 1,500mm
y el clima semiseco templado con lluvias en verano se presenta desde las partes bajas de
la ciudad, hasta el norte con una temperatura anual de entre 12° y 16°C y una precipitacion
total anual menor a 600mm.

Vegetacion y agricultura.

En la actualidad la vegetacion esta muy deteriorada, lo que ha llevado a la creacién de
zonas de proteccién para las areas verdes, como lo son los parques nacionales, estatales
y municipales, reservas ecoldgicas, zonas forestales de repoblacion y reservas forestales.
Los arboles y vegetacion que se encuentran en la ciudad conforman el bosque urbano, de
los cuales sus principales componentes son el arbolado de alineacion, que se ubica a lo
largo de banquetas, avenidas y camellones. Asi como las areas verdes dentro de las que
destacan los parques, jardines, glorietas y otros espacios abiertos que existen en la
ciudad.
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El bosque urbano tiene una gran importancia ecoldgica y social, por lo general obedece a
los gustos y exigencias del ser humano al momento de su establecimiento, generando una
calidad ambiental de las manchas urbanas.

Los usos de suelo que predominan en la Zona Metropolitana se clasifican en Bosques,
Pastizales, Matorrales, Agricultura y Zona Urbana. En particular a la agricultura las tierras
de temporal son las que ocupan mayor superficie, se localizan desde las llanuras hasta
las altas sierras. En ellas se siembra principalmente cultivos anuales y permanentes,
existiendo cada vez menos areas de cultivos semipermanentes.

La hidrologia del medio urbano.

Un concepto fundamental de la hidrologia urbana y el manejo de los recursos hidraulicos
es el ciclo hidrolégico, también conocido como el ciclo del agua. Entre sus diferentes
definiciones se entiende como ciclo hidrolégico al modelo conceptual que describe el
almacenamiento y circulacién del agua en la biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera. El
agua puede ser almacenada en los océanos, lagos, rios, suelos, glaciares, nevados y
acuiferos. La circulacion entre estos depdsitos o almacenamientos es causada por
procesos como: evapotranspiracion, condensacion, precipitacion, infiltracion, percolacion
y escurrimiento, los cuales son denominados componentes del ciclo hidrolégico.

De acuerdo con la definicion del Federal Council for Science and Technology (1962), la
hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulaciéon, y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas, fisicas y su relacion con
el medio ambiente, incluido los seres vivos. Asi, la hidrologia urbana es la disciplina que
trata el agua de las ciudades. (Rodriguez, 2012).

El pais se encuentra dividido en 37 regiones hidroldgicas, las cuales tuvieron como base
la orografia y la hidrografia de la Republica Mexicana. En particular las regiones
hidrolégicas que delimitan la ZMCM son las sierras que se encuentran al norte, sur y este
del territorio.

Una regién hidroldgica es un area que por su relieve y escurrimiento superficial presenta
caracteristicas similares en su drenaje. Para la ZMCM la region Panuco es la principal y la
gue ocupa la mayor superficie de terreno con 94.6%, Balsas con el 5% y Lerma Santiago
con 0.3%, ubicadas hacia el sur y suroeste respectivamente.

Dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México existen cuerpos de agua
importantes, Lago de Zumpango ubicado al norte, la presa de Guadalupe, ubicada al
noroeste y el Lago Nabor Carrillo ubicado al este.

Cuando ocurre una tormenta la precipitacion cae sobre todo el terreno en cantidades que
varian en magnitud e intensidad. La parte de la precipitacion que no es interceptada por la
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vegetacion, al llegar al suelo se infiltra o comienza a escurrir. La lluvia que se infiltra es
una pérdida de escurrimiento, aunque después puede aparecer como drenaje de los
suelos. El flujo sobre el terreno llega a los riachuelos y estos posteriormente forman los
cauces secundarios los cuales finalmente definen el colector principal de la cuenca.

Entre mas vegetacion tiene una cuenca, mas atenuacion ocurre en el flujo sobre el terreno
y en los cauces.

Los sistemas de alerta temprana tienen como objetivo informar a las comunidades
expuestas a dafos por fendmenos hidrometeoroldgicos, para que con anticipacion a la
ocurrencia de sus efectos més severos las personas se alejen de las zonas de peligro y
se emprendan acciones para reducir las pérdidas materiales que pudieran provocar
(Rodriguez, 2012).

El subsistema de medicion y procesamiento hidrolégico estima los escurrimientos que
producird la lluvia en una regién, en los minutos u horas posteriores a la ocurrencia de esta
altima, para advertir del peligro que podria generarse en algunas zonas de una ciudad. Su
objetivo es calcular, de preferencia con base en mediciones de lluvia o niveles de agua en
cauces, los eventos que causan dafios (escurrimiento, flujos de lodo, etc.) para que se
actué anticipadamente con la intencion de disminuir sus consecuencias, este subsistema
se apoya en un estudio de ingenieria que permite obtener la magnitud de los efectos de la
lluvia en las zonas que podrian sufrir mayores dafios (Rodriguez, 2012).

Un sistema de alerta hidrometeoroldgica estd basado en un conjunto de estaciones
pluviométricas e hidrométricas, ubicadas en diferentes cuencas hidrograficas en que se
divide la region de estudio (Imagen 6). Estas estaciones miden la precipitacion acumulada,
la intensidad de la lluvia y los niveles de los cauces y envia la informacion via radio a un
puesto central de registro (Imagen 7). Alli se procesan los datos con los modelos lluvia-
escurrimiento para estimar los escurrimientos esperados en las zonas vulnerables y los
pronésticos de los de los tiempos de ocurrencia de los niveles criticos en los cauces. Al
rebasar ciertos umbrales establecidos, se activan alarmas indicando a los usuarios sobre
el peligro de la posible ocurrencia de flujos e inundaciones que pudiesen provocar dafios
a una cierta area de la cuenca y con esto poder poner en marcha un plan de emergencia
previamente establecido (Rodriguez, 2012).
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Imagen 7. Sistema de medicion y alerta. Fuente: Rodriguez, 2012

La urbanizacion de una cuenca maodifica la respuesta hidrologica frente a una determinada
lluvia, debido a la construccién de casas, calles, banquetas y estacionamientos que
aumentan la impermeabilizacién, lo que conlleva a la alteracién de las redes de drenaje
natural. La urbanizacion aguas arriba modifica el hidrograma que reciben estas zonas, de
forma que incrementan el volumen de escurrimiento y el caudal maximo.
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Otro efecto de la urbanizacion son las invasiones de los cauces naturales y sus planicies
de inundacion, la deforestacion de dichas cuencas y la sobreexplotacion de acuiferos. Lo
gue ocasiona graves problemas relacionados con las inundaciones, ya que normalmente
se asocia con la pérdida de capacidad de drenaje natural y artificial debido al hundimiento
de las ciudades, el escurrimiento en areas urbanas tiene un fuerte impacto en la poblacion,
debido a su movimiento y almacenamiento temporal, dafia las propiedades publicas y
privadas, ademas de alterar o suspender las actividades econdémicas comunes
(Dominguez, 2000).

Otra afectacion en el proceso hidrolégico es la contaminacion. Las inundaciones provocan
graves problemas sanitarios. Los dafios o destruccion de las viviendas dejan a la
intemperie a sus ocupantes, a veces en condiciones climéaticas que distan mucho de ser
favorables, en el mejor de los casos se tienen albergues en centros de emergencia para
el alojamiento en masa, procurando evitar la generacion de epidemias entre la comunidad.

Se puede determinar que el proceso de urbanizacion es causante de mayores volimenes
de escurrimiento, inundaciones, contaminacion, disminucion de la recarga de acuiferos y
alteraciones en la ecologia de las corrientes (Dominguez, 2000).

Para calcular el escurrimiento que produce la lluvia efectiva se pueden utilizar distintos
procedimientos. Uno de ellos es el método del hidrograma unitario instantaneo. El cual es
un hidrograma de escurrimiento que se produce a la salida de la cuenca, debido a una
lluvia de un milimetro, uniforme en toda la cuenca, durante un cierto tiempo. En el
componente de telemetria y procesamiento hidrolégico se considera un intervalo de tiempo
(At). Como la lluvia suele tener una duracion de varios intervalos de tiempo (At), es
necesario sumar los histogramas producidos por la lluvia de cada intervalo, de manera
que la suma de estos efectos de como resultado el escurrimiento producido en toda la
cuenca (Rodriguez, 2012).

Principales factores causantes de las inundaciones en la CDMX y area
metropolitana.

Normalmente es comun que los planes de desarrollo urbano en las ciudades no estén
ligados a estudios hidrologicos que orienten para evitar zonas de inundacioén por falta de
capacidad del sistema de drenaje ya sea natural o artificial.

Las inundaciones generan un impacto en multiples niveles, y terminan afectando no solo
el medio ambiente sino también las economias locales y nacionales. EI cambio de uso de
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suelo es el detonante para la proliferacion de las industrias y paralelamente la edificacion
masiva de unidades habitacionales.

Las inundaciones son resultado de simples eventos incontrolados de la naturaleza o
producto de fallas hidraulicas, que en realidad son fenomenos socio-ambientales con un
trasfondo politico-econdémico, donde quedan al descubierto las relaciones del poder y la
carencia de redes de comunicacion, espacios deliberativos y empoderamiento para la
toma de decisiones (Alfie-Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Factor natural.

Las urbanizaciones generan modificaciones a la dinamica natural del escurrimiento
superficial, lo que lleva a una redefinicion del concepto de cuenca, ya que se ven alteradas
por la presencia de pavimentos, espacios verdes y escurrimientos subsuperficiales
artificiales. Pero a su vez la direccion de flujo sigue estando influenciada por la topografia
natural, es por ello que para analizar el escurrimiento superficial de areas urbanas se
deben tener en cuenta aspectos naturales y artificiales de la red de drenaje (Linares,
2016). Las causas del crecimiento urbano, el deterioro ambiental en la zona metropolitana
del valle de México, los procesos de poblamiento y la actividad industrial son las
problematicas mas recurrentes para que los cambios naturales se vuelvan tan peligrosos.

Factor social.

La urbanizacion modifica la respuesta hidrologica frente a una determinada lluvia, debido
a la construccion de casas, calles, banquetas y estacionamientos que aumentan la
impermeabilizacion, los efectos de la impermeabilizacion generan que la lluvia ya no sea
infiltrada y por lo tanto el volumen de escurrimiento se incrementa, la superficie es mas
lisa, por lo que transporta mas eficientemente el flujo y existe menos almacenamiento
(Rodriguez, 2012).

El desafio frente al riesgo-desastre implica la toma de conciencia, el analisis y la
consideracion de opciones y prioridades en términos de reduccion del riesgo; el conteo de
recursos disponibles; el disefio de estrategias e instrumentos necesarios para enfrentar la
amenaza; asi como la negociacion, deliberacion de acciones y la toma de decisiones para
lograr un nuevo abanico de posibilidades para conseguir la resiliencia local. También es
posible que las autoridades ordenen la suspension de actividades educativas, laborales o
recreativas, lo cual impacta directamente en la calidad de vida de las personas.

Es importante la percepcion que la comunidad tenga sobre los riesgos como las
condiciones materiales y, en este sentido, la comunicacion y la educacion son campos
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fundamentales en la generacién de conciencia mediante el conocimiento y la comprension
de lo que sucede o podria suceder. El mejor plan de emergencias o la mas calificada
propuesta de ordenamiento territorial no tienen mayor sentido si los riesgos no estan
asumidos socialmente; es decir, si las personas no consideran la posibilidad de ser
afectadas y no incorporan la dimensién de riesgo a sus decisiones cotidianas.

La comunicacion es un componente fundamental para la socializacion de la gestion de
riesgos y su objetivo debe de ser garantizar que los distintos actores y sectores tengan
acceso oportuno a la informacion necesaria para participar en las decisiones acciones;
tanto en la prevencion como en la respuesta y la recuperacion frente a emergencias o
desastres.

El escurrimiento que originan las tormentas en las areas urbanas tiene un impacto
considerable en la poblacién debido a su movimiento y almacenamiento temporal, dafa
las obras publicas y privadas, ademas de alterar o suspender las actividades econdmicas
comunes.

En definitiva, se trata de generar y fortalecer una cultura de prevencion o bien de incorporar
la prevencion a la cultura local mediante la consolidacion de la ciudadania en el mas amplio
y democratico sentido del término.

Factor economico.

Las actividades industriales, locales, entre otras que se relacionan con la parte econémica
de la sociedad, estd muy ligada y relacionada con la contaminacion de agua ocasionando
graves problemas tanto superficiales como subterraneos. Se puede decir que el proceso
de urbanizacién es causante de mayores volumenes de escurrimiento, inundaciones y
contaminacion.

El enfoque de la gestion de la reduccion de riesgos permite un proceso social complejo a
través del cual se pretende lograr una reduccion de los niveles de riesgo existentes en la
sociedad y fomentar procesos de construccion de nuevas oportunidades de produccion y
asentamiento en el territorio en condiciones de seguridad y sustentabilidad, avalados por
los propios residentes-ciudadanos, a partir de la toma de decisiones conjuntas, que
permitan el aprovechamiento de los recursos naturales y del ambiente , asi como
desarrollar condiciones de seguridad dentro de los limites posibles y aceptables.

Factor politico.

En México el apoyo politico ante las inundaciones y diferentes desastres naturales,
deberia de actuar de manera directa, pues la poblacibn es seriamente afectada a
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consecuencia de los distintos problemas o circunstancias que pudieran presentarse en las
diferentes zonas de la CDMX y area metropolitana. Pero cada temporada de lluvias sucede
lo mismo: el sistema de drenaje se satura provocando encharcamientos, inundaciones y
el desquicio de sus habitantes. (Rodriguez, 2017).

El gobierno propone diversas alternativas para evitar las inundaciones desde obras de
infraestructura, hasta la instalacion de sistemas de capacitacion de aguas de lluvias, que
podrian ayudar a resolver el problema de la escasez de agua en temporada de sequias.

Evaluacidon de daios directos e indirectos debido a las inundaciones en el area
metropolitana de la CDMX y area metropolitana.

El almacenamiento y potencial uso del recurso hidrico significa un alivio tanto para el
sistema de drenaje como para el agua potable. No tener que bombear agua para abastecer
la Ciudad de México, representa beneficios importantes para la ciudad, como la
disminucién de inundaciones, encharcamientos y permitir la recarga de mantos acuiferos.
Evitar la sobreexplotacion de los mantos acuiferos es vital para la sustentabilidad hidrica
de la ciudad. (Rodriguez, 2017).

Las inundaciones pueden causar dafos estructurales considerables, afectando viviendas,
locales comerciales y cultivos. Todo esto tiene un impacto negativo en la economia local,
lo que su vez desmejora las condiciones de vida de las personas afectadas, pues las
consecuencias de viviendas en un suelo poco apto, de mala calidad en infraestructura
hidraulica, construccién con materiales de mala calidad, en la mayoria de los casos, las
inundaciones provocan que los vecinos decidan mudarse o contratar seguros para reponer
lo perdido. Sin embargo, en la medida que aumenta el deterioro material de los hogares,
crece la cantidad monetaria necesaria para resarcir el dafio. La idea de cambiarse de
residencia, debido a las malas condiciones en las que quedan las viviendas (Alfie-Cohen
y Castillo-Oropeza, 2018).

En la zona urbana de la CDMX cada afio caen en promedio poco menos de 600 millones
de metros cubicos de agua, esto es 2.1 veces el volumen promedio suministrado
anualmente por el Sistema Cutzamala, el cual representa el 21% del suministro que recibe
la ciudad. Se puede comparar la precipitacion promedio con la registrada en las diferentes
estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo de la CDMX e identificar diferencias muy
notorias e importantes para poder comparar las zonas que existen en la capital del pais.
(Rodriguez, 2017).
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Problemas sanitarios.

El sector salud reconoce una importante vulnerabilidad al cambio climatico y debe trabajar
principalmente en acciones preventivas, como el aumento de las coberturas en
saneamiento béasico y en el fortalecimiento de la vigilancia de las enfermedades que
puedan modificar su distribucion en funcion de los cambios de temperatura y humedad. El
rapido cambio de las condiciones del medio donde reside la poblacién altera en general el
modo de vida. Esto puede ocasionar estados de tensién y trastornos en la salud.

A menudo después de las inundaciones la poblacion tiene que vivir hacinada y en malas
condiciones de higiene, lo cual conlleva riesgos de epidemia y pueden generar focos de
enfermedades como el dengue, enfermedades infecciosas, dermatoldgicas, trastornos
digestivos, etc.

Las inundaciones no producen nuevas enfermedades, pero al alterar las condiciones
ambientales pueden dar raiz a la intensificacion de la transicion de enfermedades ya
existentes en una region.

En las zonas mas desfavorecidas, este tipo de situaciones empeoran las ya precarias
condiciones de los sistemas de salud locales, al colapsar su capacidad de atencidn.
(Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable, 2015).

La presencia de las inundaciones en la periferia de la metrépolis de México es un
fenémeno cada vez mas recurrente. El enfoque de la justicia ambiental por inundacion
puede ayudar a problematizar los factores que provocan la vulnerabilidad socio ambiental,
asi como la exposicion al riesgo y la emergencia de distintos fendmenos existentes (Alfie-
Cohen y Castillo-Oropeza, 2018).

Problemas sociales.

Las inundaciones pueden generar modificaciones ligeras, moderadas o severas en la
topografia afectada. Estos cambios en el terreno pueden ser parte de dinAmicas naturales
o de la actividad humana, y pueden afectar los ecosistemas locales. El despliegue de las
industrias y nuevas viviendas en el territorio ha ocasionado la transformacién de los
ecosistemas locales, las aguas residuales presentan altas cargas quimicas que
desembocan por los desagules sin tratamiento alguno y cuando las lluvias llegan, sus
aguas suben el nivel de los arroyos, rios y se desbordan generando las inundaciones en
la zona.

Para poder reducir las consecuencias provocadas por las inundaciones se recomienda
cuidar y proteger los bosques, no deforestar. Los bosques juegan un papel esencial, ya
gue estos actian como reservorios de agua y con ellos no se sobrecarga el caudal de los
rios. Estar pendientes de la informacion del Servicio Meteoroldgico, ya que nos permite
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estimar cuanto tiempo duran las lluvias y la probable intensidad de las mismas. En muchas
oportunidades se puede saber con antelacion el momento en que se va a inundar la
comunidad y en consecuencia disponer de tiempo para prepararse (Secretaria de
ambiente y desarrollo sustentable, 2015).

En los casos mas graves, las inundaciones pueden generar pérdidas humanas o heridos
de gravedad. Ademas, este tipo de eventos puede inducir desplazamientos poblacionales
forzados, como una forma de solucionar la pérdida de la vivienda o de la fuente de trabajo.

Las inundaciones generan también algunos efectos indirectos importantes que son
dificiles de identificar e imposibles de cuantificar. Son efectos ‘“intangibles” como el
sufrimiento humano, la inseguridad, el sentimiento de admiracién o de rechazo por la forma
en que las autoridades han enfrentado las consecuencias del desastre, la solidaridad, la
participacion desinteresada y muchos otros factores del mismo tenor que inciden en el
bienestar y la calidad de la vida.

Los programas de comunicacion y participacion van acompafnados generalmente con una
lista de verificacion la cual establece puntos de revision de como es la forma de actuar
antes, durante y después, en una inundacion. La guia de prevencion de desastres que
elabor6 CENAPRED consiste en:

Cbmo preparase con anticipacion:

Evitar las areas comunmente sujetas a avenidas de agua o a inundaciones repentinas, no
construir en terrenos susceptibles de ser afectados por inundacién o desbordamiento de
rios, ni en las riberas u otros cauces de agua, aunque estén secos.

Si vive en zonas donde ya han ocurrido inundaciones:

Estar al pendiente de las sefiales de aviso, alarma y emergencia, mantenerse informado,
empacar los documentos personales (actas de nacimiento, escrituras, cartillas, CURP,
etc.) en bolsas de plastico bien cerradas y en morrales o mochilas que pueda cargar, de
tal manera que le dejen libre los brazos y manos, tener disponible un radio portatil,
lamparas de pilas y un botiquin de primeros auxilios.

Si se emite un llamado de ALERTA de lluvias intensas:

Si se dispone de tiempo suficiente, limpiar la azotea y desagles, asi como la calle para
gue no se tape el drenaje con basura, guardar objetos sueltos que puede lanzar el viento,
si se tiene vehiculo, asegurar que este en buen estado, procurar un lugar para resguardar
a los animales y mascotas, no dejar solos a los nifios. Si se llegara hacer, informar a los
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vecinos, seguir las indicaciones de las autoridades, preparandose para evacuar en caso
necesario. Si las autoridades indican evacuar el area y/o casa donde se habita, (jhagalo!).

Si la alternativa es quedarse en casa:

Conservar la calma, tener a la mano articulos de emergencia, mantener el radio encendido
para recibir informacion e instrucciones de fuentes oficiales, cubrir con bolsas de plastico
aparatos u otros objetos que puedan dafarse con el agua.

En caso de emergencia:

Desconectar los servicios de luz, gas y agua, cerciorarse de que su casa quede bien
cerrada, seguir instrucciones de las autoridades o bien dirigirse de inmediato a los lugares
o refugios, de quedar atrapado, si se quedara aislado, subir al lugar mas alto posible y
espere a ser rescatado, no cruzar rios, ni a pie, ni en vehiculos, la velocidad del agua
puede ser mucho mayor de lo que se puede suponer, retirarse de casas, arboles y postes
gue pudieran ser derribados, tener cuidado con los deslaves, evitar caminar por zonas
inundadas, considerar que se puede golpear con los arboles, piedras u otros objetos que
pueden ser arrastrados.

Después de la contingencia:

Conservar la calma, seguir las instrucciones transmitidas por las autoridades a través de
los medios de comunicacion, reportar inmediatamente sobre los posibles heridos a los
servicios de emergencia, cuidar de los alimentos, que estén limpios, no comer nada crudo
ni de procedencia dudosa, beber el agua potable que se almacend, si es posible hervir o
desinfectar con gotitas de cloro que se venden expresamente para ello, limpiar cualquier
derrame de medicinas, sustancias toxicas o inflamables, si su casa no sufri6 dafios,
permanecer en ella, mantener desconectados los servicios de gas, luz y agua hasta que
se esté seguro que no se hayan sufrido dafios, cerciorarse de que los aparatos eléctricos
estén secos antes de conectarlos, no divulgar ni haga caso de rumores, si su vivienda esta
en la zona afectada, podra regresar a ella cuando las autoridades lo indiquen, desalojar el
agua estancada para evitar plagas de mosquitos, las autoridades informaran sobre los
apoyos y mecanismos para la reconstruccion.

Si tiene que salir:

Mantenerse alejado de las areas afectadas, evitar tocar o pisar cables eléctricos, retirarse

de casas, arboles y postes en peligro de caer, si su casa se encuentra cerca de laderas,
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tenga cuidado de los deslaves, retirarse inmediatamente y dar alerta a las autoridades de
proteccion civil, si vive en zonas con tales riesgos; poner atencion a los avisos, ya que los
provienen de los peligros que esta situacion trae consigo y orientan sus acciones para
proteger su vida (Rodriguez, 2012).

Problemas econémicos.
Los efectos directos en el aspecto econdmico se tratan en esencia, de los prejuicios que
sufrieron los acervos durante el siniestro.

Entre los principales rubros de esta categoria se encuentran la destruccion total o parcial
de infraestructura fisica, edificios, instalaciones, maquinaria, equipo, medios de transporte
y almacenaje, prejuicios en las tierras de cultivo, en obras de riego, embalses, etc.

Es conveniente distinguir entre los dafios al sector publico y dafios al sector privado, con
el proposito de determinar donde recaeré el peso de la reconstruccion. (Rodriguez, 2012).

Consecuencias ecoldgicas.

Los factores que ocasionan mas impacto en el medio natural son la rapidez con la que se
producen las crecidas, la velocidad del agua y la elevada carga de sedimentos.

Las inundaciones destruyen las comunidades ecoldgicas porque las cubren o porque las
arrastran, la fuerza del agua arrastra parte del sustrato y de la vegetacion, asi como las
semillas poco profundas, lo que puede afectar a la capacidad de rebrotamiento y por lo
tanto la colonizacion de las especies. (Pikup et al., 2003)

Los efectos en las inundaciones en el entorno, especialmente vegetal, no son del todo
negativas, los cambios en el régimen hidrico dan lugar a ambientes con una elevada
diversidad biolégica.
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Capitulo 5 “"Recoleccion, Procesamiento y analisis geoespacial de

datos correspondientes al municipio de Ecatepec de Morelos en el
Estado de México”.

Se conjunto una muestra ilustrativa de los trabajos que permitan apreciar las capacidades
de la Geomatica y sus disciplinas convergentes para apoyar al estudio de las variables del
ciclo hidrolégico en un contexto de andlisis territorial para la problematica de las
inundaciones en nuestra zona de estudio.

Trabajando en conjunto con la elaboracion de un elemento innovador como lo es un SIG
(Sistema de Informacion Geografica) y las posibilidad de tener acceso a bases de datos
abiertos, asi como, a la informacion generada mediante las imagenes satelitales de los
receptores remotos existentes, se pretende obtener iniciativas que exista conciencia
dentro de la sociedad en beneficio de la prevencion de dafios severos que pudieran causar
las inundaciones.

Intervencion de la Ingenieria Geomatica en el estudio de la problematica de
inundaciones.

En la actualidad la Ingenieria Geomética esta relacionada con diversos temas que rodean
el ambiente en el que vivimos. Las técnicas de la Ingenieria Geomatica hacen posible
determinar o estimar las zonas que se puedan ver o estar relacionadas con la problematica
gue provoca una inundacion, lo cual demuestra ser una valiosa herramienta para la
reduccion de riesgos por la ocurrencia de este tipo de evento natural.

Existe la posibilidad de contribuir en identificar o geolocalizar qué tipo de medida
estructural o socio ambiental conduce a la reduccion del riesgo por inundaciones, se
pueden mapear y monitorear las areas inundadas en la comunidad del municipio de
Ecatepec de Morelos.

El uso de la teledeteccion y de los Sistemas de Informacion Geogréfica, surge como una
alternativa para observar este tipo de evento y proporciona a su vez un analisis y
evaluacion de los efectos causados. El seguimiento satelital continuo de las cuencas y de
su situacion hidrolégica, es una de las acciones mas optimas para la prevencion y alertas
tempranas ante eventos hidricos intensos y cortos periodos de retorno.

50



La informacion satelital es utilizada habitualmente como una herramienta que permite
realizar cartografias de las areas afectadas por el agua y la combinacion con otras
herramientas aumenta su potencial.

Los productos de sensores remotos resultan ser muy Uutiles, precisos y algunos hasta
econdémicos para el seguimiento de los ecosistemas a distintas escalas espaciales y
temporales.

Uno de esos productos son los modelos digitales de elevacion es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que
permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo.

El modelo digital de elevacion desde su creacién en la década de los 50 ha constituido un
medio para el conocimiento y representacion del terreno y para lograr analisis de los
elementos presentes en el mismo mediante el uso de equipo y software especializado para
tal fin. En la actualidad estos modelos constituyen un medio para lograr la representacion
del relieve muy versétil y funcional ya que a partir del mismo se puede conocer la
conformacién o morfologia del terreno (MDT) sino también los elementos de origen
antrépico y la vegetacion presente en el mismo (MDS). Ademés es posible derivar o
generar informacién a partir de los modelos digitales de elevacion que nos posibilita que
tengamos mas datos de apoyo para el cumplimiento de objetivos, toma de decisiones y
desarrollo de proyectos relacionados con el relieve, los datos de apoyo derivados pueden
ser curvas de nivel, corrientes de agua, mapas de pendientes, redes irregulares de
triangulos (TIN), imagenes del relieve sombreado o mapa de sombras, puntos acotados
de altura, modelos vectoriales de la altura de los elementos presentes en el terreno, lineas
estructurales, entre otros.

Marco teorico.

Se planted generar un Sistema de Informacion Geografico basado en herramientas de
distintos softwares que puedan ser de apoyo en materia de inundaciones, para el
procesamiento de los datos dentro de una zona urbana. Con base en metodologias para
el andlisis de datos, sera posible estudiar los diferentes criterios que se pueden relacionar
con las inundaciones en las manchas urbanas, debido a la precipitacibn que se ha
presentado a lo largo de un periodo de tiempo en la zona de Ecatepec de Morelos en el
Estado de México.
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Con los datos obtenidos y la aplicacion de las herramientas en el software empleado, se
genero un resultado que se interpretd en diferentes mapas tematicos con los cuales se
observa un impacto en diferentes aspectos que serviran para poder comentar si se
cumplen los objetivos planteados para el proyecto en estudio.

Creando un modelo de gestion de reduccién de riesgos por inundacion se determiné el
riesgo y se generd informacion que permita restablecer condiciones de supervivencia
adecuada, planteando la manera en cémo la participacion y la deliberacion social conduce
a actores interesados a enfrentar diversos desafios ambientales.

La identificacion de riesgos por las inundaciones y la cuantificacion de la zona de estudio
que fue afectada, se podra hacer al realizar los diferentes procesos que involucran los
factores relacionados, asi como, la identificacion de los mecanismos de inundacion y una
recopilacion de datos de inundaciones sobre las avenidas mas afectadas. Una vez
obtenidos estos datos se procedera a realizar una zonificacion y cartografia de las zonas
segun su grado de peligrosidad.

Las imégenes de satélite se han convertido en la fuente de datos mas factible para
determinar la extension afectada por una inundacion, especialmente cuando estos
fendbmenos abarcan grandes extensiones y duran varios dias, incluso semanas.

Una vez pasada la emergencia estas imagenes podran ser analizadas para definir los
puntos del territorio cuya proteccion debe reforzarse, asi como planificar nuevos usos de
suelo que disminuyan el riesgo de inundacién. (Fabela, 2017).

Marco Normativo.

En el ambito nacional se dictan las leyes y reglamentos que apoyan la participacion en las
acciones encaminadas a reducir el riesgo por desastres a los que estd expuesta la
poblacién, sus bienes y el territorio, en colaboracion con los distintos planes y programas
gue procuran minimizar los efectos causados por los procesos naturales, entre los que se
pueden destacar los ciclones tropicales, sismos, inundaciones, entre otros desastres
naturales que son existentes, fue motivo por el cual la sociedad requirié de la creacion de
la Ley General de Proteccion Civil, Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente, asi como los organismos Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) y Comision Nacional del Agua (CAEM) correspondiente al Estado de México
para esta investigacion.
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La legislacion en materia especifica del tema de inundaciones se aborda Unicamente como
una prevencion del establecimiento de los asentamientos humanos en zonas de riesgo y
a partir de ello, se establece un conjunto de leyes, normas y reglamentos que cooperan
con mecanismos de accidn, apoyo y prevencion de desastres dentro de una poblacion,
considerando que existen diversas zonas de peligro por el riesgo de inundacién. (Fabela,
2017).

Ley General de Proteccion Civil.

Dentro de una comunidad se deben de considerar aspectos de distintos temas, para lograr
gue suceda se requiere elaborar, contar y cumplir con los reglamentos que permitan el
desarrollo de las actividades humanas de manera segura y controlada. En el ambito que
tiene que ver con la descripcion del proceso de inundaciones, existe una serie de
consideraciones juridicas que estdn enmarcadas en los aspectos legales, normativos e
institucionales, convirtiendo a las inundaciones en temas cuyo caracter debe ser
inmediato, ya que existe la posibilidad de representar escenarios en los que se ve afectada
la poblacion gue habita dichas areas.

En el Sistema Nacional de Proteccidn Civil se crea la Ley General de Proteccion Civil, que
en materia de seguridad social, se establece que se encarga de promover el resguardo de
la seguridad social en México, es considerada para reducir los riesgos, controlar y prevenir
los efectos adversos de un agente perturbador, la vulnerabilidad y el grado de exposicion
de los agentes factibles.

Dentro de Ley General, se instruye al Poder Ejecutivo Federal la promocién e
incorporacion de la Gestién Integral de Riesgos en el desarrollo local y regional,
estableciendo estrategias y politicas basadas en el analisis de riesgos, con el fin de evitar
la construccién de riesgos futuros y la realizacion de acciones para reducir los riesgos
existentes.

La intencion principal Ley General de Proteccion Civil, es promover la identificacion de
riesgos especificos que puedan afectar de manera grave a la poblacion, lo cual esta
relacionado dentro de esta investigacion, ya que buscaremos las zonas propensas a
inundaciones que son recurrentes y suponen un riesgo para el municipio de Ecatepec en
el Estado de México. (Fabela, 2017).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

Dentro de las diferentes areas que localizamos sobre nuestra superficie terrestre, nos
podemos dar cuenta de la existencia de distintos ecosistemas que nos rodean y que se
vuelven fundamentales para mantener la vida, para poder sincronizar una buena manera
de promover un orden ecologico, se creo la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion del Ambiente, dentro de esta ley se mencionan las reglas y normas para la
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preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como también hace referencia a
la proteccidn al ambiente dentro del territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion
ejerce su soberania y jurisdiccion.

Tienen por objeto proporcionar el desarrollo sustentable y establecer las bases para
garantizar el derecho de toda persona a vivir en un ambiente sano para su desarrollo,
salud y bienestar, ademas de la prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua
y suelo.

Asi mismo, se consideran de utilidad publica el establecimiento de zonas intermedias de
salvaguardia, debido a la presencia de actividades consideradas como riesgosas, también
la formulacién y ejecucion de acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climético.

Otro aspecto de importancia mencionado es la formulacion del ordenamiento ecoldgico,
en el cual se deberan considerar criterios referidos a los desequilibrios existentes en los
ecosistemas por efecto de los asentamientos humanos, de las actividades econémicas,
otras actividades humanas o procesos naturales, el impacto ambiental de nuevos
asentamientos humanos, vias de comunicacién y demas obras o actividades.

Esta ley menciona la determinacion de areas para el crecimiento de los centros de
poblacion, en los que se fomentard la mezcla de los usos habitacionales que no
representan riesgos o dafios a la salud de la poblacién y determinar areas en las que no
se podré permitir los usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la
poblacion; aunque estas medidas han sido rebasadas por la presion que ejerce el
crecimiento demogréafico promoviendo la ocupacion de lugares adyacentes a zonas de
peligro que deriva en algun tipo de desastre como las inundaciones. (Fabela, 2017).

Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

El CENAPRED tiene como mision el salvaguardar la vida, los bienes e infraestructura a
través de la gestion continua de politicas publicas para la prevencion y reduccion de
riesgos de desastres, por medio de la investigacion y el monitoreo de fenémenos
perturbadores, asi como la formacién educativa y la difusion de la cultura de proteccion
civil, con objeto de lograr una sociedad mas resiliente; y en su vision el caracter técnico-
cientifico e innovador en materia de prevencion de desastres, siendo el referente en los
tres 6rdenes de gobierno cuyas acciones inciden en la reduccion efectiva del riesgo.

La Secretaria de Gobernacion presenta reportes que han sido elaborados a partir de los
pronésticos de lluvia que el Servicio Meteorologico Nacional y la Subdireccion de
Meteorologia de la Direccion General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacion
realizan diariamente durante todo el afio, y en dichos reportes se da una estimacién del
riesgo por inundaciones en gue se encuentran los municipios del pais, por precipitaciones
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intensas causadas por ciclones tropicales, entrada de aire himedo y frentes frios, entre
otros Ademas propone generar y mejorar la calidad de la estimacion del riesgo a través de
los avances en técnicas para los prondsticos meteorologicos que permitan conocer mejor,
la vulnerabilidad de los municipios del pais, y de la constante retroalimentacion de las
Unidades Estatales y Municipales de Proteccién Civil.

En relacion al tema de este trabajo, se puede mencionar el ambito territorial que se
propone para el desarrollo de este estudio, por considerar la unidad de analisis por seccion
electoral que representar informacion puntual y precisa de los aspectos sociales
claramente delimitados y definidos por éstas, y con ello, la estimacion de la vulnerabilidad
arroja datos mas precisos y confiables. (Fabela, 2017).

Ley de Proteccion Civil del Estado Libre y Soberano de México

Para esta Ley dentro del Estado de México donde se ubica nuestra zona de estudio, se
dicta que es de utilidad publica la ejecucion de obras destinadas al monitoreo, la
prevencion, mitigacion, proteccién, restauracion y atencion de las situaciones generadas
por el impacto de siniestros 0 procesos que afecten al bienestar y la seguridad de la
sociedad y tengan efectos destructivos en la poblacién, sus bienes y entorno en su ambito
territorial, asi como aquellas relacionadas con la infraestructura publica de la deteccion de
riesgos.

En esta Ley se sientan las bases que definen los criterios de las politicas publicas para la
prevencion y mitigacion de las amenazas de agentes perturbadores de origen
hidrometeoroldgicos, entre otros, que son responsabilidad de los Sistemas Municipales
para asegurar la proteccion civil en el Estado de México. (Fabela, 2017).

Comision de Agua del Estado de México

El tema de las inundaciones para la entidad mexiquense, se lleva a cabo por la Comision
de Agua del Estado de México CAEM que anualmente elabora un Atlas de Inundaciones
como herramienta de ayuda en la toma de decisiones preventivas y correctivas necesarias
para auxiliar y mitigar los dafios a la poblacion y sus bienes, ademas de mantener
informadas en todo momento a las dependencias de los tres niveles de Gobierno, cuya
informacion esta organizada por municipios a través de mapas y documentos, en donde
se exponen las zonas tendientes a estas problematicas, este organismo se encarga de
realizar acciones para disminuir afectaciones por el desarrollo de las inundaciones.

La CAEM cuenta con un programa de contingencias para la temporada de lluvias que se
ejecuta anualmente en beneficio de la poblacién, y en el que se prevén las acciones de
desazolve del fondo de los lagos, cauces, presas y rios; asi como trabajos de apoyo;
disefio ejecutivo de obra, poda de arboles y retiro de basura; la rehabilitacion y
construccion de plantas de bombeo; la construccién de estructuras de control, compuertas,
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presas, bordos, colectores y rectificacion de canales, rehabilitacion de bordos y lagunas;
el disefio ejecutivo de obra y construccion de captaciones y la rectificacion de cauces, la
rehabilitacion de presas y plantas de bombeo; el disefio ejecutivo de obra, trabajos de
apoyo y planeacion ejecutiva de obras y acciones a corto, mediano y largo plazo para
prevenir y reducir los efectos producidos por las inundaciones. (Fabela, 2017).

Recoleccion de datos.

El origen de los datos con los que se trabaja en un SIG puede ser sumamente variado y
presentarse asimismo en diversas formas. La metodologia seguida en la recoleccion de
datos condiciona directamente la forma en que estos llegan a las personas que procesan
y analizan la informacién, por lo tanto la metodologia para poder adaptarlos para la
realizacion de un trabajo concreto.

Existen informacion completa en libros, articulos, o documentos digitales, por lo que en
este estudio se recopilaron datos y documentos de caracter cientifico-técnico. La
informacion que se puede obtener proviene de diferentes fuentes e investigaciones de
diversas areas, por lo que tener acceso a ellas nos da la pauta de iniciar o complementar
el estudio de interés.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién orientado a los riesgos naturales
especialmente de las inundaciones en areas urbanas, se requiri6 de la busqueda de
insumos suficientes para poder crear diferentes representaciones del area de estudio y el
porqué de la importancia de poder conocer y apoyar en la prevencion de los fenébmenos
naturales que nos rodean.

Recursos del proyecto

La utilizacién de la cartografia ha dado un vuelco radical en el plazo de unas décadas,
permitiendo nuevas posibilidades y acercando la informacién cartografica como
herramienta de primer orden a un publico amplio y diverso. La elaboracion de cartografia
ha pasado de ser terreno exclusivo de profesionales de cierto sector, a ser una labor
abierta donde las nuevas tecnologias, han permitido que otro tipo de usuarios desarrollen
y compartan informacion cartografica. Es por eso que los SIG no son solo herramientas
de gran importancia en lo que a la informacién georreferenciada se refiere, sino en gran
medida son de apoyo para la colaboracion multi e interdisciplinaria, lo que ha sido vital
para impulsar y hacer crecer el potencial de estas herramientas.

En una sociedad donde la informacion y la tecnologia son dos pilares fundamentales, los
SIG se vuelven la tecnologia estandarte para el manejo de informacion geogréfica, y los
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elementos basicos que canalizan la gestidon de todo aquello que presente una componente
geografica susceptible de ser aprovechada.

Muchas disciplinas trabajan con informacion de distinta naturaleza, ya que un SIG tiene
una inherente naturaleza integradora, la cual puede enfocarse desde muchos puntos de
vista, convirtiéndola en un elemento relevante, el verdadero pilar de esa naturaleza
integradora del SIG reside en la informacion con la que trabaja para que sea un sistema
sélido y cohesionado, otorgandole sus propias caracteristicas y su interés como
herramienta polivalente.

Los programas en un Sistema de Informacion Geografica permiten al usuario superponer
diversos tipos de datos para hallar, visualizar y analizar las relaciones entre ellos, en una
combinacion de cartografia digital y bases de datos alfanuméricas. Estos sistemas son
herramientas multipropdsito, por lo que sus campos de aplicacion son muy diversos.

Asi, como recurso principal para el desarrollo de este proyecto, los SIG son una
herramienta fundamental para trabajar con informacion georreferenciada, una definicion
en la cual pueden entrar un gran numero de tecnologias y de otros elementos no
tecnoldgicos.

Que es un SIG.

Una definicién para un SIG seria que; es un sistema que integra tecnologia informética,
personas e informacion geografica y cuya principal funciébn es capturar, analizar,
almacenar, editar y representar datos georreferenciados. (Olaya, 2014).

Basicamente un SIG ha de permitir la realizacién de las siguientes operaciones:

- Lectura, edicién, almacenamiento y gestion de datos espaciales.

- El analisis de esos datos incluye desde consultas sencillas hasta la elaboracién de
complejos modelos.

- Lageneracion de resultados es representada como tal en mapas, informes gréficos,
etc.

Puede pensarse que los SIG son herramientas informéaticas, sin embargo, el papel
integrado por el SIG hace que sean la herramienta elegida para la gestion de resultados,
una gran parte de las tecnologias que han surgido en los ultimos afios y seguramente de
las que surjan en préximos afos, se centran en el aprovechamiento de la informacion
espacial.

La presencia del SIG como puerta de acceso a esa informaciéon es una fuente muy valiosa
para distintas personas, ya que un Sistema de Informacién Geografica es también un
elemento integrador a nivel humano y profesional.
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Los SIG no solo han contribuido al desarrollo de las ciencias afines, sino que en muchos
casos se han modificado o han contribuido a la formacion de nuevas ramas.

Desde otro punto de vista podemos entender un SIG como la unién de dos ciencias: la
geografia y la informatica; siendo asi una herramienta informatica para ayudar al trabajo
en el ambito geografico, pues esta incorpora elementos de muchas ciencias distintas como
lo son, diferentes disciplinas relacionadas con la tecnologia y el manejo de informacion,
disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista fisico, disciplinas
dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista social y humano, disciplinas
dedicadas al estudio del entendimiento humano, en particular en la interaccion con las
maquinas. Para que un SIG pueda considerarse una herramienta util y variada con
caracter general, debe incorporar tres subsistemas, cada uno de ellos encargado de una
serie de funciones particulares.

- Subsistema de datos: Se encarga de las operaciones de entrada y salida de datos,
asi como su gestion, la cual permitird a los otros subsistemas tener acceso a los
datos y realizar sus funciones en base a ellos.

- Subsistema de visualizacion y creacion cartografica: Crea representaciones a partir
de datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo la edicion e interaccion con ellos.

- Subsistema de andlisis: Contiene métodos y procesos para el analisis de los datos
geograficos.

El creciente interés por la informacion geogréafica y el estudio del medio, asi como el
nacimiento de la era de la informatica, propiciaron la aparicién de estos sistemas. Desde
los afios setenta hasta nuestros dias, los SIG han ido definiéndose en base a la evolucion
de la informética, la apariciébn de nuevas fuentes de datos en el analisis geogréfico,
convirtiéendose en aplicaciones genéricas formadas por diversos elementos, cuya
tendencia actual es a la convergencia en productos mas versatiles y amplios. (Olaya,
2014).

Conceptos Cartograficos y Geodésicos.

Dentro de nuestra area de investigacibn es muy necesario trabajar con informacion
georreferenciada, se requiere el conocimiento de una serie de conceptos previos para
poder realizar correctamente todo tipo de operaciones.

Estos conceptos se derivan de otras disciplinas que tradicionalmente han trabajado con
este tipo de informacién, como por ejemplo la cartografia, todos los mapas son
abstracciones de la realidad, por lo que un mapa puede ilustrar algunas caracteristicas de
la superficie terrestre.
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La caracteristica principal de la informacién georreferenciada es que tiene una localizacion
en el espacio, particularmente en el espacio terrestre. Por ello, es necesario tener un
conocimiento preciso de la forma de nuestro planeta, para asi tratar con exactitud y rigor
la informacion con que se trabaja un SIG. La geodesia es la ciencia que se encarga del
estudio de la forma de la Tierra.

Los avances en este campo han sido constantes desde la antigliedad, y esta evolucion es
la que ha permitido que en la actualidad se puedan obtener resultados altamente precisos
en el trabajo con la informacion georreferenciada.

La cartografia es el campo dedicado al estudio de los mapas y la generacion de estos,
incluyendo cualquier actividad de creacion, presentacion y uso de los mapas. Los mapas
son creados de informacion colectada en las localidades y los atributos del ambiente,
generadas mediante reducciones del espacio geografico en relacion a las areas
representadas, las cuales estan disefiadas para observar, calcular, analizar y entender las
relaciones espaciales entre diferentes caracteristicas del ambiente.

A la hora de definir la forma y dimensiones de la Tierra, la geodesia plantea modelos que
pueden recoger la complejidad natural de la superficie terrestre y expresarla de una forma
mas simple y facil de manejar, uno de los objetivos principales de la geodesia es establecer
un sistema de referencia y definir un conjunto de puntos (vértices geodésicos), cuyas
coordenadas en dicho sistema sean conocidas con una precision elevada. Posteriormente
y con base en esos puntos se forma una red geodésica, para asi calcular las coordenadas
de cualquier punto en el sistema de referencia definido. (Olaya, 2014).

Los Sistemas de referenciacion espacial mas comunes se encuentran dentro de uno de
estos tres tipos:

- Coordenadas Geogréficas (Latitud y longitud),

-Coordenadas Rectangulares (Malla de coordenadas rectangulares como transformacién
de la superficie de la tierra en una superficie plana utilizando una proyeccion de mapas),

- Sistemas Coordenadas locales (Division de la tierra en secciones y cuartos, numeros
referenciales Unicos, etc.).

A la hora de buscar un modelo al que asimilar la forma de la Tierra, existen dos conceptos
basicos: “el elipsoide de referencia y el geoide”.
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Desde la antigtiedad, se han formulado numerosas hipétesis sobre la forma que la Tierra
tenia, desde suponer que esta era plana, hasta admitir la evidencia de que tiene forma
esférica o similar. En realidad la Tierra no es una esfera perfecta, ya que su propia rotacion
ha modificado esa forma y ha provocado un achatamiento en los polos, esta hipotesis ha
sido corroborada con numerosas experiencias. No obstante, podemos asimilar la forma de
la Tierra a una superficie tedrica, denominada elipsoide.

Un elipsoide viene definido por dos parametros: el semieje mayor y el semieje menor. En
caso de la Tierra estos correspondera con el radio ecuatorial y el radio polar
respectivamente. Por lo tanto, el elipsoide es la forma geométrica que mejor se adapta a
la forma real de la Tierra

> Ecuador

Polo

Imagen 8. Pardmetros que definen un elipsoide. Fuente: https://eos.com/es/blog/analisis-espacial/

La necesidad de trabajar con un elipsoide global para todo el planeta es mas reciente, por
lo cual se hace patente que debe realizarse un esfuerzo por homogeneizar el uso de
elipsoides, de tal modo que pueda trabajarse con una referencia internacional que facilite
el uso de la cartografia en las distintas zonas del planeta. Surgiendo asi los primeros
elipsoides generales (imagen 8), los cuales buscan un ajuste 6ptimo, cumpliendo las
siguientes caracteristicas:

- El centro de gravedad terrestre y el del elipsoide deben de coincidir
- El plano ecuatorial terrestre y el del elipsoide deben coincidir

La tabla 1 muestra algunos de los elipsoides de mayor uso en diversas partes del mundo,
con sus correspondientes parametros.
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El elipsoide WGS84 es muy empleado en la actualidad, pues es usado por el sistema GPS.

Elipsoide Semieje mayor Semieje menor %
Australian National 6378160.000 6356774.719  208.250000
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963  299.152813
Clarke 1866 6378206.400 6356583.800  294.978698
Clarke 1880 6378249.145 6356514.870  293.465000
Everest 1956 6377301.243 6356100.228  300.801700
Fischer 1968 6378150.000 6356768.337  298.300000
GRS 1980 6378137.000 6356752.314  208.257222
International 1924 (Hayford)  6378388.000  6356911.946  297.000000
SGS 85 6378136.000 6356751.302  298.257000
South American 1969 6378160.000 6356774.719  298.250000
WGS 72 6378135.000 6356750.520  298.260000
WGS 84 6378137.000 6356752.314  208.257224

Tabla 1. Elipsoides y sus parametros caracteristicos. Fuente: https://ecs.com/es/blog/analisis-espacial/

El geoide de referencia, es definido como la superficie tridimensional en cuyos puntos la
atraccién gravitatoria es constante. Se trata de una superficie equipotencial, del campo de
gravedad de la Tierra que resulta de suponer los océanos en reposo, a un nivel medio y
prolongar estos por debajo de la superficie terrestre.

La particularidad del geoide reside en que en todos los puntos la direccion de la gravedad
es perpendicular a su superficie, asi el geoide es aproximadamente igual al nivel medio
del mar, por supuesto que el nivel del mar es en realidad variable como consecuencia de
las mareas, corrientes y otros fenomenos.

El elipsoide (imagen 8), con su forma geométrica no puede recoger toda la variabilidad del
geoide, por lo cual estas dos superficies presentan diferencias, cuyo valor maximo es
generalmente de £100 metros. Estas diferencias se conocen como alturas geoidales.
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Imagen 9. Representacion grafica del geoide. Fuente: https://eos.com/es/blog/analisis-espacial/

Superficie terrestre

Elipsoide

Imagen 10. Superficies fundamentales de la Tierra, Geoide y Elipsoide. Fuente: https://ecs.com/es/blog/analisis-
espacial/

La imagen 10 muestra una comparacion esquematica entre las tres superficies
involucradas: la superficie real de la tierra, el geoide y elipsoides de referencia.

Cuando se trabaja con un elipsoide general, se sitia de tal modo que tanto la posicion de
su centro de gravedad como su plano ecuatorial coinciden con los terrestres. Por el
contrario, cuando el elipsoide es local, estas propiedades no han de cumplirse
necesariamente, y el elipsoide a solas resulta insuficiente ya que carecemos de
informacion sobre su posicionamiento con respecto a la superficie terrestre. Surgiendo asi,
el concepto de Datum, que es el conjunto formado por una superficie de referencia y un
punto en el que se enlaza al geoide, denominando este punto como punto astronémico
fundamental y en ese punto fundamental el elipsoide es tangente al geoide. (Olaya, 2014).

Sistemas de coordenadas.

Con el conocimiento de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, se establece
un sistema de codificar cada una de las posiciones sobre su superficie y asignar a estas
un conjunto de valores denominados coordenadas.

Los conceptos de Latitud y Longitud se derivan de la consideracién del elipsoide de
referencia con los elementos de la geometria esférica y utilizandose para definir el sistema
de referencia que comunmente se le llaman coordenadas geograficas. (Olaya, 2014).

El sistema de coordenadas geografico es un sistema de coordenadas esféricas mediante
el cual un punto se localiza con dos valores angulares.

- La latitud ¢ es el angulo entre lineas que une el centro de la esfera con un punto de
su superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas por la intercesion de estos
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puntos de la misma latitud se denominan paralelos y forman circulos concéntricos
paralelos al ecuador.

La latitud por definicién es de 0° en el ecuador, que divide el globo en los hemisferios
norte y sur, las latitudes se pueden expresar en dos maneras, dependiendo la ubicacion
del punto en cuestion, la primera manera es con la indicacion del norte (N) y al sur (S),
dependiendo el hemisferio donde se sitda el punto y mediante los signos matematicos
positivo (+) y negativo (-), en cuyo caso los puntos al Sur del ecuador tienen signo
negativo.

- La longitud A es el angulo formado entre dos planos que contienen la linea de los
polos. El primero es un plano que se toma como referencia y el segundo es el que,
ademas de contener a la linea de los polos, contiene al punto en cuestion.

Las lineas formadas por puntos de igual longitud se denominan meridianos y
convergen en los polos. Como meridiano de referencia internacional se toma aquel que
pasa por el observatorio de Greenwich, en el Reino Unido, esto a su vez el globo
terraqueo en dos hemisferios: el Este y el Oeste. La longitud puede expresarse
especificando si el punto se sitla al Este o al Oeste, o de igual manera utilizando un
signo matematico, en cuyo caso los puntos al Oeste del meridiano de referencia tienen
signo negativo.

Las coordenadas geogréficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando se trabaja
con grandes regiones, si bien, la distancia entre dos paralelos es constante, la distancia
entre los meridianos no lo es, y varia entre unos 11.3 km en el Ecuador, hasta los Okm en
los polos, donde los meridianos convergen.

Estamos méas acostumbrados a la utilizacion de sistemas cartesianos en los cuales la
posicion de un punto se define mediante un par de medidas de distancia “x” e “y”. Pero
existe una necesidad de poder trasladar la informacion geografica, a un plano, con objeto

de poder crear cartografia y simplificar gran nUmero de operaciones posteriores.

El proceso de asignar una coordenada plana a cada punto de la superficie de la Tierra, se
conoce como proyeccion cartografica, es la correspondencia matematica biunivoca entre
los puntos de la esfera o elipsoide y sus transformados en un plano.

Para poder ejecutar esta transformacion existen formas de relacionar los puntos de las
superficies tridimensionales con nuevos puntos en un plano. Las proyecciones se
clasifican segun la superficie sobre la que se proyectan los puntos, las mas habituales son
el cono vy el cilindro, las cuales, situadas en una posicion dada una relacion al objeto a
proyectar, definen un tipo dado de proyeccion.
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Conicas. La superficie desarrollable es un cono, que se sitla tangente o secante en
dos paralelos a la superficie del elipsoide, para este caso, la distorsion se minimiza
en las areas entre dichos paralelos, haciéndola util para representar franjas que no
abarquen una gran distancia en latitud, pero poco adecuada para representacion
de grandes areas. Las proyecciones mas conocidas en este tipo son: la proyeccion
conica equipera de Albers y la proyeccion conforme conica de Lambert.

Cilindricas. La superficie desarrollable es un cilindro, al proyectar los meridianos,
se convierten en lineas paralelas, asi como los paralelos, aunque la distancia entre
estos Ultimos no es constante. La proyeccién de Mercator, la transversal de
Mercator, la cilindrica de Miller o la cilindrica de Lambert, son ejemplos para este
tipo de proyecciones.

Planas o azimutales. La superficie desarrollable es directamente un plano, se puede
tener distintos tipos en funcioén de la posicién del punto de fuga.

Gndmica o Central. El punto de fuga se sitla en el centro del elipsoide.
Estereografica. El plano es tangente y el punto de fuga se sitla en las antipodas
del punto de tangencia. La proyeccion polar estereografica es empleada

habitualmente para cartografiar las regiones polares.

Ortograficas. El punto de fuga se sitla en el infinito.

Otra forma de clasificar las proyecciones es segun las propiedades métricas que
conserven, considerando que toda proyeccion implica alguna distorsion.

Equiarea. Para este tipo de proyeccidén se mantiene una escala constante, es decir,
la representacién entre un area terrestre y el area proyectada, es la misma
independientemente de la localizacién, con lo que la representacién proyectada
puede emplearse para comparar superficies

Conformes. Estas proyecciones mantienen la forma de los objetos, ya que no
provocan distorsion de los angulos

Equidistantes. En estas proyecciones se mantienen las distancias,

La existencia de un gran numero de distintas proyecciones es precisamente el futuro de
las diferentes necesidades que aparecen a la hora de trabajar con cartografia. Dentro de
las distintas proyecciones gque existen actualmente, algunas tienen un uso mas extendido,
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pues se emplean con mas frecuencia para la creacion de cartografia, también las que mas
habitualmente vamos a encontrar en los datos que empleamos en un SIG.

En la actualidad, una de las proyecciones mas aprovechadas en todos los ambitos es la
Proyeccion Universal Transversal de Mercator, UTM. Este sistema, desarrollado por el
Ejército de los Estados Unidos, divide a la Tierra en una serie de zonas rectangulares
mediante una cuadricula, junto con unos parametros geodésicos concretos a cada una de
dichas zonas. (Olaya, 2014).

La Cartografia y Geodesia son ciencias que aportan un importante conjunto de
conocimientos y elementos al mundo de los SIG. Asi, con ayuda de estas herramientas
sera posible generar resultados para cumplir con los objetivos de la investigacion en
cuestion.

Datos Geograficos.

Existen distintos métodos que nos permiten llevar a la practica el proceso de creacion del
dato geografico, y los origenes desde los que estos se generan.

En épocas pasadas toda la informacion que se manejaba dentro de un SIG tenia su origen
en un mapa en papel, el cual se adapta a la naturaleza propia. El desarrollo de la
tecnologia genero los primeros programas en beneficio a la elaboracion de los SIG.

Sin embargo, los datos geogréficos de los que se disponia no se encontraban en formato
digital, por lo que se complicaba su uso dentro de un SIG, provocando que uno de los
primeras tareas fuera la digitalizacion de cartografia, es decir, convertir los datos
geograficos en formato impreso, en datos en formato digital que un SIG pudiera manejar.
En la actualidad, la recoleccién de datos geogréficos es un @mbito complejo con muchas
alternativas, las cuales deben integrarse dentro de un SIG para permitir que este
despliegue todo su potencial sobre dichos datos, buscando describir los enfoques tedricos
existentes para convertir la realidad relativa a una variable dada en una capa que la
contenga de la forma mas precisa posible y pueda ser empleada en un SIG.

Se hace necesario extraer una serie de elementos y valores caracteristicos, los cuales
seran representados como valores numéricos dentro del SIG para su interpretacion. El
camino que lleva desde la realidad hasta el conjunto de meros valores numéricos pasa por
3 niveles:
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- Establecimiento de un modelo geogréfico. Es decir, un modelo conceptual de la
realidad geografica y su comportamiento.

- Establecimiento de un modelo de representacién. Es decir, una forma de recoger el
modelo conceptual y sus caracteristicas propias, reduciéndolo a una serie finita de
elementos.

- Establecimiento de un modelo de almacenamiento. Es decir, un esquema de como
almacenar los distintos elementos del modelo de representacion.

La creacion del dato geografico implica el establecimiento de un modelo conceptual
relativo a como se ha de interpretar la realidad geogréfica. El objetivo es conceptualizar el
espacio estudiado, la variable tratada y la variacion de esta a lo largo del espacio. Un
campo es un modelo de variacion dentro de un marco n-dimensional, es decir, es una
fusidn que asocia cada punto de un espacio vectorial con otro punto en un espacio vectorial
distinto.

El espacio vectorial de origen puede ser bidimensional, representado f(x,y), siendo X, y las
coordenadas geograficas, sin embargo, puede afadirse una tercera dimension, de tal
modo que los valores dependen no solo de la posicion, sino igualmente de la elevacion,
tratandose de una f(x,y,z).

Por su propia naturaleza los campos son ideales para modelizar variables que varian de
forma continua en el espacio. A diferencia de los campos, el modelo de entidades discretas
no asocia a cada punto geografico un valor, sino que concibe un entorno geografico como
un espacio vacio sobre el que se sitian distintos elementos que lo van rellenando.

Los modelos geograficos nos ofrecen una concepcion particular del espacio geografico y
sus atributos, para asi reducir las propiedades de dichos modelos a un conjunto finito de
elementos, de tal modo que el registro de dichos elementos sirva para almacenar la
realidad que los modelos geograficos describen.

Para un mismo tipo de informacion existen diversas alternativas en cuanto a la forma de
materializar la realidad y plasmar el modelo geografico concreto. Estas formas las
podemos clasificar en dos grupos principales, modelo de representacion raster y vectorial.

Se puede decir, que el modelo raster se basa en la division sistematica del espacio,
caracterizandose como un conjunto de unidades elementales. El modelo vectorial, no
divide el espacio completamente, sino que lo define mediante una serie de elementos
geomeétricos con valores asociados, guardando relacion con los objetos geograficos
presentes en la zona de estudio. Como se puede visualizar en la Imagen 11.
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Imagen 11. Comparacion entre los esquemas del modelo de representacion vectorial (a) y representacion Raster (b).
Fuente: https://eos.com/es/blog/analisis-espacial/

Los modelos de almacenamiento son un conjunto de valores numeéricos, plantean
basicamente un esquema de cémo convertir dichas unidades en valores numéricos de las
formas mas eficientes. Es decir, escribir dichos valores en un soporte digital o guardarlos
en la memoria del ordenador de la mejor manera posible.

Estos modelos atienden principalmente la tarea de minimizar el espacio ocupado por los
datos y maximizar la eficiencia del calculo. Pues un modelo de representacion que
minimice el tamafio de los datos, unido a un manejo éptimo de memoria, son requisitos de
gran importancia para los SIG que manejen datos raster, considerando los grandes
voliumenes de datos que hoy en dia se manejan. (Olaya, 2014).

Analisis geoespacial.

El andlisis espacial de datos es una técnica que se ha extendido a lo largo del planeta, con
el objetivo principal de determinar si una zona cumple con los requisitos para realizar
determinadas actividades de indole empresarial, de igual manera, permite detectar
cambios, evaluar riesgos, identificar tendencias o prevenir pérdidas.

Un andlisis geoespacial geografico es un proceso de interpretacion, exploracion y
modelizacion de datos SIG desde su adquisicion hasta el entendimiento del resultado
obtenido. En general, un andlisis espacial completo consta de distintos aspectos
importantes como lo son: definir el objetivo, preparar los datos, elegir las herramientas y
técnicas adecuadas, realizar la investigacion y evaluar los resultados.

Uno de los aspectos positivos del analisis espacial es su flexibilidad, combinando tantas
capas de datos como sean necesarias para obtener los resultados deseados, siendo de
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utilidad en numerosos sectores y para diferentes propdsitos, como agricultura, silvicultura,
mineria, economia o demografia, por mencionar algunos.

Para poder desarrollar los objetivos planteados y en base al conocimiento de los
elementos que necesitamos para obtener resultados para nuestra investigacion, es
necesario comenzar retomando las caracteristicas y elementos principales de nuestra
zona de estudio. Conociendo la variacion del terreno que presenta la zona del municipio
de Ecatepec de Morelos, Estado de México, podemos iniciar obteniendo los elementos
necesarios para la elaboracion de un modelo digital de elevaciones el cual servirh como
modelo base para poder procesar los datos y que se puedan representar de manera
grafica en el Sistema de Informacion Geogréfico que se elaborara.

Debido al tipo de terreno que presenta nuestra zona de estudio en este municipio, que
principalmente es llano, propio para la vegetacion secundaria y matorral, se puede
determinar que es una zona susceptible a inundaciones, pues como antecedente historico
se sabe gue el municipio de Ecatepec de Morelos pertenece a la parte central de la Cuenca
de México y estad ubicado sobre la vertiente de la sierra de Guadalupe. La sierra de
Guadalupe es de un perfil accidentado, con alturas muy variables.

Técnicas para el analisis e interpretaciéon de datos geoespaciales de relevancia en la
zona de estudio.

Dentro de las Metodologia que pueden ayudar a generar una capa de resultados para
nuestro caso de investigacion, nos basaremos en la parte de las evaluaciones multicriterio.

Para comenzar se requiere de una Evaluacién Multicriterio (EMC), las evaluaciones
multicriterio proveen de herramientas que permiten el analisis de las propiedades entre las
alternativas de seleccion. Un analisis equilibrado de todos los factores asociados a un
problema.

Estas técnicas se basan en la ponderacién y compensacion de valores que van a influir de
manera positiva (aptitud) o negativa (impacto) sobre la actividad y que deben ser
enumeradas y catalogadas previamente.

Es un proceso orientado a la toma de decisiones y a la accion, que busca determinar la
preferencia, pertinencia, eficiencia, efectividad, impacto y sustentabilidad del uso de
recursos, actividades y resultados en funcidon de objetivos pre-establecidos o criterios
definidos.
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Para trabajar las evaluaciones multicriterio, se requiere del trabajo de diferentes métodos
para la interpretacion de los datos obtenidos en base a un problema establecido.

Los métodos de evaluacion simples son aquellos que realizan analisis a partir de un solo
objetivo, los métodos de evaluacion complejos pueden trabajar con varios objetivos
simultdneamente y se pueden clasificar en cualitativos, cuantitativos y mixtos.

Los cuantitativos capturan una realidad estética y objetiva con valores cuantificados, los
datos son de tipo ordinales, de intervalos lineales o de razén.

Los cualitativos otorgan informacién sobre juicios, actitudes o deseos, estos se pueden
organizar a partir de encuestas, observaciones, dinamicas de grupo, entrevistas o técnicas
proyectivas, junto con los métodos cuantitativos permiten una evaluacion integral y
holistica teniendo asi los métodos mixtos.

Los métodos de valoracién son para establecer la importancia de los factores, los cuales
son:

- Método Delphi, en el cual los pesos se obtienen a través de la consulta de estos
valores con alguna persona experta en relacion al tema o problema que se
establece.

- Método de Légica Difusa, describe la posibilidad de que una localizacion sea
miembro de un conjunto determinado, puede expresar la transicién gradual desde
la pertenencia o no a un conjunto. Esta técnica es una potente herramienta para la
representacion geogréfica de entidades con limites imprecisos, ejecucion y analisis
basados en SIG, ya que es capaz de manejar la incertidumbre acerca de los datos
geograficos. Reglas de decisidn o representacién de conceptos imprecisos.

- Método de Jerarquias Analiticas o comparacion por pares, es capaz de emplear
variables cualitativas y cuantitativas frente a multiples objetivos. Es un método de
descomposicion de estructuras complejas en sus componentes, ordenando a estos
en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios
de preferencia y sintetiza para determinar qué variable tiene la mas alta prioridad.

Los Datos Aplicados.
En la elaboracion digital de esta investigacion, se recolectaron los datos relevantes para
el desarrollo de la metodologia elegida.

Como fuente principal de la informacion utilizada en la elaboracion de un SIG, existen
alternativas dentro de portales o paginas certificadas por organizaciones encargadas de
la creacion y comparticion de esta informacion.
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Los portales de datos se pueden localizar o encontrar dependiendo de la informacion que
uno desea encontrar. (Fabela, 2017).P45

Con la informacion encontrada para el &rea de estudio se describieron diferentes temas
en los que se considera la existencia de uno o varios factores que influyen de manera
directa o indirecta en el desarrollo de la vulnerabilidad que se presenta cuando se
encuentra un proceso natural que puede derivar en una inundacion, afectando a los
habitantes y el entorno donde ocurre.

Un SIG esta compuesto de datos que tienen caracteristicas similares principalmente
referenciados por una ubicacion geografica, que absorbe diferentes componentes
tematicos y una relacibn espacial con las entidades y su temporalidad. Estas
caracteristicas son representaciones dentro del mundo real, las cuales se pueden separar
en diferentes en diferentes fendmenos, almacenando informacién en su base de datos
geograficos, los cuales son representados de manera digital como puntos, lineas,
poligonos, superficies y redes.

En un SIG se trabaja con datos georeferenciados mediante procedimientos de andlisis y
gestién de los datos, estos procedimientos se ejecutan con la entrada de datos, su
manipulacion, la edicion, modelizacion, analisis y salida de los datos. Teniendo un proceso
l6gico para la interpretacion de datos requeridos usando las herramientas existentes en
las aplicaciones o softwares correspondientes.

Mediante una herramienta que se puede trabajar en el software de ArcMap, se genera una
capa que identificard de manera grafica las zonas de vulnerabilidad en una distancia
especifica considerando la informacién de los datos conseguidos y asi generar el mapa
de riesgos para la poblacién afectada considerando como punto clave el lugar donde el
agua logré subir la mayor altura promediada.

Para la recopilacion de informacion documental, estadistica y cartografica se accedi6 a los
portales con datos abiertos del pais.

Jerarquias Analiticas.

Para esta investigacion se realizé el método de jerarquias analiticas, debido a que es la
técnica en la que se puede proponer una representacién de las zonas afectadas y las
zonas mas vulnerables para el caso de inundaciones en el municipio de Ecatepec de
Morelos en el Estado de México, considerando distintos criterios que serviran de apoyo
para la comprension que un desastre de esta magnitud puede o ha afectado a una zona
urbana.
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Mediante el método de jerarquias analiticas se obtienen las variables para su analisis y
poder conocer las zonas mas aptas para el desarrollo de la investigacion. Dentro de
nuestro caso de estudio en relacion a este desastre natural, es un proceso orientado a la
toma de decisiones y a la accién que busca determinar la preferencia, pertenencia,
eficiencias, efectividad, impacto y sustentabilidad del uso de recursos, actividades y
resultados en funcidn de objetivos pre-establecidos o criterios definidos.

Primero se establece un foco, que es el objetivo general y principal: seleccionamos un
proyecto que informe y/o mejore la calidad de una zona geografica especifica. Una vez
definido el foco se pueden definir los criterios.

Los criterios son los distintos aspectos de la realidad que inciden en las ventajas o
inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones. Se requiere que los
valores contenidos en los diversos mapas de criterios sean transformados en unidades
comparables. Las distintas alternativas son evaluadas segun los criterios establecidos que
son relevantes para el objetivo principal.

El método de Jerarquias Analiticas establece una matriz cuadrada generada por los
valores dentro de la escala de Saaty (Tabla 2), en la cual se asignan valores de intensidad,
es decir, valores de importancia para los distintos criterios.

El calculo de la prioridad se realiza en funcion de comparaciones a pares con respecto a
un criterio dado. Para comparar los elementos se forma una matriz y se pregunta: ¢ Cuanto
supera este elemento (o actividad) al elemento con el cual se estd comparando- en la
medida en que posee la propiedad, contribuye a ella, la domina, influye sobre ella, la
satisface, o la beneficia?.

Para obtener la matriz cuadrada con los valores de filas y columnas definidos por el
namero de variables a ponderar, asi se crea una matriz de comparacion entre pares, al
elaborar el proceso de Normalizacion, es decir, la estandarizacion de los datos a un rango
de valores especificos con la finalidad de tener la misma escala de valor para las
alternativas de cada criterio y se procede a comparar la importancia de uno de ellos sobre
los demés. Posteriormente se determina el eigenvector el cual establece los pesos. El
eigenvector proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor
entre pares de factores.
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ESCALA DE SAATY

Intensidad Definicion Explicacion
7 De igual 2 actividades contribuyen de igual forma
importancia al objetivo
La experiencia y el juicio favorecen
!'v'!oderada. Ievemr;nte a ung an::Jtividad sobre la
importancia otra
Importancia La experiencia y el juicio favorecen
fuerte fuertemente una actividad sobre la otra
Una actividad es mucho mas favorecida
que la otra; su predominancia se
demostro en la practica
La evidencia que favorece una actividad
Extrema sobre la otra, es absoluta y totalmente
clara
2468 y‘alores : Cuando se necesita un compromiso de
e intermedios las partes entre valores adyacentes
Reciprocos aij=1/aji Hipotesis del método

Muy fuerte o
demostrada

Tabla 2. Tabla de valores en la escala de Saaty. Fuente: Pacheco, 2008

Con la elaboracién de este método se podran analizar las variables que determinan
cambios fuertes en el resultado final y la estabilidad de las alternativas en cuanto al cambio
de valores (valores alternativos y pesos).

Mediante las herramientas que se pueden trabajar en el software de ArcMap, se pretende
generar una capa que identificara de manera gréfica las zonas de vulnerabilidad en una
distancia especifica considerando la informacién de los datos conseguidos y asi generar
el mapa de riesgos para la poblacion afectada considerando como punto clave el lugar
donde el agua logré subir la mayor altura promediada.

Con la recoleccion de los datos, se aplicara la metodologia para estimar la peligrosidad
pluvial a través de un indice cuantitativo distribuido espacialmente y calculado a partir de
analisis multicriterio y de la ponderacion de diversos factores que permitan una evaluacion
objetiva en el municipio de Ecatepec de Morelos.

Metodologia.

Para poder desarrollar el método de las jerarquias analiticas, requerimos de los datos
previamente obtenidos de la zona de estudio. Los cuales mediante diferentes procesos
desde su obtencidon hasta estar correctos para poder ser procesados por los algoritmos y
procesos que el método indique, logrando asi los resultados para analizar.
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Existen diferentes datos que son requeridos durante nuestra investigacion, los datos a
procesar se obtienen, mediante los portales de datos abiertos, por ejemplo:

- INEGLI.

- Portales por parte del gobierno.

- IDEA, Infraestructura De Datos Espaciales Abiertos.
- Portal de Geo informacion.

Entre otros distintos portales que son propietarios de datos confiables para la
investigacion.

Dentro de este contenido se desarrollo el proceso de la obtencion de los datos en general,
hasta tener los datos necesarios con las caracteristicas adecuadas para ser procesados
considerando los pasos a seguir por el método correspondiente.

En nuestra computadora creamos una carpeta dentro de la cual estan incluidos todos los
insumos que se requieren. Estos datos seran en formato .shp, es un formato para archivos
vectoriales que compone de varios archivos que un software de SIG lee como si fuera
anico, contiene los vértices del objeto geométrico, el indice de los objetos geométricos y
una tabla de datos que almacena los atributos de los objetos.

Mediante el trabajo de estos archivos .shp en el software de ArcMap generamos las capas
vectoriales que nos ayudaran para la representacién de nuestra zona de estudio.

Se debe verificar que los insumos descargados deben tener definido el sistema de
coordenadas proyectada correspondiente sobre la cual el software trabaja, en este caso
por ser la zona de la Republica mexicana se utiliza la configuracién del WGS84 UTM zona
14N.

Una vez que los parametros estén bien definidos ejecutamos los datos principales con los
cuales trabajamos y elaboramos distintos procesos para determinar el resultado de
nuestra investigacion.

Para este desarrollo, se enlistan y mencionan la importancia del uso de cada base de
datos y la manera en que sirvieron para generar los resultados, estos son:

- Los limites territoriales de Ecatepec en el Estado de México. Con estos datos,
se obtiene el limite de la zona de estudio dentro de la cual trabajamos y utilizamos
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para los procesos, la capa correspondiente al limite de la zona de estudio
perteneciente a Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Para este punto es necesario considerar los datos municipales. Los cuales fueron
descargados del portal IDEA. (Imagen 12).

Limites Limites

3 ¥ U T Geoestadisticos
N T

3, 3

<

Municipios

Imagen 12. Descarga de datos municipales para México. Fuente: https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga

Posteriormente en nuestro programa de ArcMap, observamos y recortamos las capas para
poder quedarnos Unicamente con el municipio de nuestra preferencia para el proyecto.

Dentro del menua de layers podemos obtener la tabla de atributos donde buscaremos la
capa que corresponda al municipio de Ecatepec (Imagen 13). Una vez seleccionada la
capa correspondiente, exportamos un nuevo Data que sera la representacion base de
nuestro limite territorial del municipio de Ecatepec de Morelos. (Imagen 14)

Posteriormente extraemos el archivo con el formato .shp en nuestra carpeta creada y
generamos la capa del limite del municipio de Ecatepec.

Table Of Contents 9 %
Hoos a
Layers

[ red. e canet

e
-

Imagen 13. Atributos del Estado de México. Fuente: Elaboracion propia.
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“ Export Data X
Export:  Selected festures

= Use the same coordinate system as:
O this layer's source data
O the data fiame

Oulput festure

7 DivGeonéica!FILUNAW_D\Thachn rsunes Geopruoesos Ecatey £

~7IT X P AN =\

Imagen 14. Generacion de capa correspondiente al municipio de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

= Ecatepec
]

Imagen 15. Resultado del proceso de generacién de la capa que contiene la informacion correspondiente al municipio
de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de este proceso fue obtener una capa de limite del municipio (imagen 15), la
cual sirvi6 para generar los datos que requerimos Unicamente para la representacion
grafica de nuestro espacio de estudio en Ecatepec en el Estado de México.

- Carreteras y vias de comunicacion. Dentro de este espacio geografico se
consideraron los datos necesarios para la interpretacion de las vialidades
principales ya que se requieren para mencionar la importancia que conllevan con
las inundaciones en las zonas de nuestra area de trabajo.

La obtencion de este atributo para nuestra investigacion se obtiene de la pagina de
descarga de datos del portal IDEA. (Imagen 16)
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Infraestructura

5

Carreteras pavimentadas y terracerias
del continuo nacional de vias de
comunicacion

Imagen 16. Obtencion de atributos de carreteras y vias de comunicacion en México. Fuente:
https://www.qits.igg.unam.mx/idea/descarga .

Al tener la carpeta con la informacion correspondiente descargada, dentro de nuestro
software se obtuvo la representacion de las vialidades de la republica mexicana, de la cual
crearemos la capa de las vialidades principales y de importancia para el municipio de
Ecatepec.

Con ayuda de la capa de limite de Ecatepec utilizamos una herramienta del software de
ArcGis llamada “Clip”, la cual nos ayudd a generar una capa que contenga la informacion
relacionada de la capa de vialidades dentro de nuestro limite del municipio. (Imagen 17)
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Environments...
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Python
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Geoprocessing Options.. > Gl | o, Showto >>

Imagen 17. Procesos para la generacion de la capa de vias de comunicacion para el municipio de Ecatepec de
Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

Para tener como resultado las vias dentro de esta investigacion, ya que son de gran
importancia para poder tener el conocimiento de las zonas por las cuales las inundaciones
son mas frecuentes y por lo tanto afectan de manera mas constante a la poblacién, como
se muestra en la Imagen 18
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TIPOVIA

— AMPLIACION
ANDADOR

— AVENIDA

— BOULEVARD
CALLE

— CALLEION

— CALZADA
CARRETERA
CERRADA

— CIRCUITO
DIAGONAL

— QTRO
PRIVADA

— PROLONGACION
RETORNO

Imagen 18. Resultado final de capa con informacion correspondiente a las principales vias de comunicacion dentro del
municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México. Fuente: Elaboracion propia.

- Forma del terreno. Para la representaciéon de la forma del terreno, lo méas
recomendable es usar las curvas de nivel y determinar las diferentes elevaciones
que presenta la superficie de estudio y poder tener una representacion del estilo de
terreno que presenta Ecatepec.

Dentro de este atributo, se descargaron los datos del portal de IDEA, dentro del cual
encontramos el archivo .shp de las curvas de nivel que presenta el territorio mexicano
(Imagen 19).

Relieve Curvas de nivel

A%
*

»

Curvas de nivel

Imagen 19. Obtencidn de atributos correspondientes a las curvas de nivel que existen en México. Fuente:
https://www.qits.igg.unam.mx/idea/descarga
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Dentro del software generamos la representacion de la capa de curvas de nivel de la
republica, siguiendo los pasos y procesos anteriores, generamos la capa de curvas de
nivel que corresponden a las curvas de nivel que pertenecen al area de estudio, la cual
representa el municipio de Ecatepec de Morelos. Como se muestra en la Imagen 20.

Imagen 20. Representacion de capas en formato .shp para las curvas de nivel dentro de México y Ecatepec. Fuente:
Elaboracion propia.

Con la aplicacién de la herramienta “Clip” se obtuvo la capa que contiene las curvas de
nivel que corresponden o que se ubican en las limitaciones del municipio del area de
estudio, como se muestra en la Imagen 21.

curvas_DEM_Ecatepec

Contour

— 2235.000000 - 2325.000000

— 2325.000001 - 2415.000000
2415.000001 - 2505.000000
2505000001 - 2610.000000
2610.000001 - 2715.000000

— 2715.000001 - 2835.000000

— 2835.000001 - 2970.000000

Imagen 21. Generacion de las elevaciones y curvas de nivel para el municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de
México. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la generacion de esta capa, se realizaron distintos geoprocesamientos para poder
obtener el resultado de una representacion de manera mas clara las elevaciones que
nuestro terreno presenta para esta investigacion.

- Clima. Para las representaciones del clima, que es un atributo importante.
Considerando que en la zona metropolitana de la Ciudad de Ciudad de México, el
clima es muy variado durante todo el afio, existen caracteristicas que debemos
considerar para este tema de las inundaciones, ya que el desarrollo de este
fenbmeno meteorologico, puede ayudar a prevenir e incluso proponer darle mejor
uso al agua pluvial durante las temporadas de lluvias, procurando evitar los
desastres que provoca una inundacion.

Dentro de este atributo podemos encontrar diferentes portales los cuales contienen los
datos necesarios para poder trabajar la informacién que esta capa puede tener. Para la
obtencion de este insumo, fue necesario recurrir al Portal de Geoinformacion 2023.
(Imagen 22)

PORTAL DE GEOINFORMACION 2023

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION S0ERE BIODIVERSIDAD { SNIE)

Climas del estado de México * T

Catalogo de metadatos geograficos. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso g,‘*’*‘ y

de la Biodiversidad ’\C\l_ ¥
Autor: Casa A, Gustavo, (1997) y - : Q
Palabras clave: climatologia, climas, 1:500000, koppen .
Fecha de publicacion: 28-05-2001, del metadato 10-01-2008 o

Descargas: Google Earth KML  Shapefile (Proyeccion UTM 14), Shapefile
(Coordenadas geograficas), Metadatos

Accesos directos: Vista previa, Geoportal CONABIO, Metadato (HTML).

Imagen 22. Portal para la descarga de atributos informativos para los climas correspondientes al Estado de México.
Fuente: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis
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M Calido
[1Cuerpos de agua lir
M Fric

I Seco

[ Semicalido

[ Semifrio

[ Templade

Imagen 23. Representacion de los diferentes climas con los que cuenta el Estado de México. Fuente: Elaboracion
propia.

Para esta capa se pudo obtener la informacion de diferentes aspectos que se utilizaron,
en relacion con los climas que se pueden presentar en el Estado de México. Una vez
descargados los archivos en proyeccion UTM 14, continuamos el proceso de elaboracion
de la capa correspondiente con los datos especificos que presenta nuestra area de
estudio. Como se muestra en la Imagen 23.

De igual manera utilizando la herramienta de “Clip” pudimos generar las capas
correspondientes al clima, grado de humedad y coeficiente de precipitacion para Ecatepec,
donde se puede observar que se registran datos que se relacionan con las inundaciones
en areas urbanas y nos ayudé a determinar posteriormente un mayor indice de inundacién
con relacion a este atributo. Como se muestra en la Imagen 24.

GRUP_CLIMA
[]5eco

[ Templado

GRADO_HUME
B Semiarido
[ Subhumedo

|
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Imagen 24. Creacién de las capas correspondientes a los factores relacionados con el clima que presenta el municipio
de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Con la generacion de estas capas y sus respectivos atributos podremos representar las
zonas mAas propensas a inundaciones en colaboracién con diferentes procesos y
combinacion de capas para poder generar resultados para nuestro analisis.

- Uso de suelo. Dentro de nuestro pais, la gran extension de terreno es muy notoria,
por lo cual el atributo del uso de suelo toma un valor muy determinante en este
estudio, ya que, dentro de esta categoria se pudo obtener distinta informacién que
puede ser aprovechada para determinar las zonas propensas a tener mayores
dafos durante siniestros como lo son las inundaciones.

Esta capa esta relacionada en demasia con la poblacion, el tipo de vivienda que se
encuentra en la zona, las cantidades de industrias y vegetacion que pudiera localizarse
dentro de nuestro limite territorial en el municipio de nuestro interés. Dentro de la obtencién
de esta informacion se dedicé a obtener datos del Portal de IDEA. (Imagen 25)

Recursos naturales @ Usoelsueloy
vegetacion

Uso de suelo y vegetacion Serie 1l

Imagen 25. Atributos relacionados al uso de suelo y representacion de las areas de vegetacion que comprende
México. Fuente: https://www.qits.igg.unam.mx/idea/descarga
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tipe

I Bosque bajo abisrte

I Bosque cultivade

M Bosque de ayarin

M Bosque de cedro

I Bosque de encino

M Bosque de encino-pine
M Bosque de galeria

I Bosque de oyamel

[ Bosque de pine

M Bosque de pine-encine
I Bosque de tascate

I Bosque mesofilo de mo
M Chaparral

I Cuerpo de agua

I Huizachal

M Manglar

I Mstorral crasicaule

I Mstorral de coniferas
I Mstorral desertico micr
M Matorral desertico roset
M Mstorral espinoso tama

Imagen 26. Archivo de atributos y representacion de la informacion del uso de suelo correspondiente a México.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los archivos descargados en formato adecuado para poder ser trabajados en el
software de ArcGis, tendremos la representacion del uso de suelo de todo el territorio
mexicano, donde se puede observar que dentro de nuestra extension territorial el pais es
muy variado en cuanto a tipos de suelo que se presentan. (Imagen 26)

Se cred la nueva capa que tendra como principal informacion el tipo o tipos de suelo con
los que cuenta nuestra area de estudio, esto nos ayudd a generar una capa para ser
analizada. Con la herramienta “Clip” se pudo obtener la capa que contenga Unicamente
informacion de Ecatepec de Morelos. (Imagen 27).

tipo
[ Bosque de encine
[ Matarral crasicaule
[ Pastizal halofilo
I Pastizal inducido
B Zona Urbana
M no aplicable
M ricgo
M temporal

Imagen 27. Creacion de archivo .shp para la interpretacion de los usos de suelo correspondientes al municipio de
Ecatepec de Morelos en el Estado de México Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar nuestra area de estudio presenta una gran extension de zona
urbana lo que provoca que existan posibilidades altas de tener personas afectadas en
caso de que exista 0 se presenten las inundaciones en Ecatepec. Dentro de este estudio
se utilizd esta capa y su informacion para ser combinada con diferentes atributos que
ayudaron a determinar un punto importante en el analisis de los resultados finales.

- Poblacion. Dentro de un proyecto de investigacion donde los dafios o causas
naturales suelen afectar muchas viviendas, negocios, calles, etc. La poblacion es
la principal afectada y que a su vez afecta a nuestro planeta, provocando que se
presenten cambios naturales que anteriormente se veian dificiles de vivir, como lo
es el cambio climético de nuestro planeta Tierra.

Dentro de este atributo encontraremos diferentes datos descargados de la informacién
gue generan las manzanas o lotificaciones y las diferentes colonias que se ubican a lo
largo del municipio, ya que ayudaron para poder tener herramientas necesarias para
considerar las obras urbanas que pudieran ser amenazadas, al igual que las colonias que
pudieran ser mas afectadas, asi con ayuda del procesamiento de los datos
adecuadamente dentro del software podremos utilizar esta capa para su analisis, en
términos de afectaciones por inundaciones.

En este atributo los datos fueron obtenidos del portal IDEA, donde podremos tener
informacion relacionada al tipo de vivienda con los que cuentan las diferentes lotificaciones
de Ecatepec. (Imagen 28).

Localidades Localidades del Localidades Localidades del

'\' "N Marco Geoestadistico

Manzanas Colonias
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T TIPOMZA

s e M Atipica

[ Bajo Puente
B Camellan

I Contenedora
I Contenida

B Economica

[ Edificio-Manzan:
B Glorieta

I Parque o Jardin
I Tipica

Imagen 28. Atributos relacionados con las diferentes localidades que se pueden encontrar en México. Fuente:
https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga

Como es observable los tipos de manzana son muy variados, por lo cual podemos analizar
que dentro del territorio mexicano existen muchos parametros para poder usar de la mejor
manera y obtener resultados de distintos aspectos que son de importancia para el pais.

Para poder obtener la capa correspondiente a las manzanas que necesitaremos para
realizar los geoprocesos de igual manera que las pasadas, se generaron mediante el
software de ArcGis, con ayuda de la herramienta “Clip” para tener nuestra capa de
atributos con la informacion relacionada con el municipio de estudio.(Imagen 29).

TIPOMZA
I Atipica
[ Contenedora
I Contenida
[ Econdmica
B Edificio-Manz
[ Glorieta
M Tipica
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Imagen 29. Representacion en formato .shp de las manzanas y colonias correspondientes al area de interés dentro del
municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México. Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado para la capas de manzanas y colonias obtenidas podemos analizar dentro
la tabla de atributos que cuentan con diferentes datos que sirvieron en el desarrollo de
esta investigacion.

- Hidrologia. Para el caso de nuestra zona de interés, sabemos desde antes que se
encuentra en un valle, esto quiere decir que se encuentra rodeado de montafas, lo
cual genera una hidrologia, de donde podemos saber que cuando existen lluvias el
agua de las montafias desciende, creando corrientes y canales que arriban a las
zonas urbanizadas mas cercanas.

Para obtener los datos que usaremos dentro de este atributo, descargamos los datos del
portal CONABIO, En esta etapa se descargaron los tipos de datos muy relacionados,
dentro de este estudio con la importancia de la hidrologia. Existen 2 tipos la hidrologia
I6tica, estas son las aguas que se encuentran continuamente en movimiento, sin importar
la velocidad y la hidrologia léntica, los cuales son todos los cuerpos de agua estancados
0 quietos que no fluyen, se encuentran en ambientes estaticos donde el agua no se mueve,
porque no existen entradas o salidas a otros cuerpos acuaticos.

Se descargan los datos de la hidrologia l6tica, como se muestra en la Imagen 30, ya que
son los datos que se agregaron a la interpretacion de los resultados relacionados con un
estudio de inundaciones, con ayuda de la representacion que existe en Ecatepec de
Morelos.
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Hidrologia I6tica del estado de México plE—————
Catédlogo de metadatos geograficos. Comisién Macienal para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

Autor: Casa A., Gustavo, (1997)

Palabras clave: hidrologia, rios, 1:500000, corrientes, superficiales, agua, h103, lética, intermitentes,

perenes

Fecha de publicacién: 28-05-2002, del metadato 18-03-2008 C
Descargas: Google Earth KML, Shapefile (Proyeccion UTM 14), Shapefile (Coordenadas

geograficas), Metadatos

Accesos directos: Vista previa, Geoportal CONAEIO, Metadato (HTML).
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Imagen 30. Atributos en base a la hidrologia encontrada para el Estado de México. Fuente:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis

Se generaron las capas con los insumos especificos con respecto a la zona de estudio,
dentro del software con ayuda de la herramienta de “Clip”, podremos recortar la
informacion a un area en especifico, dentro del municipio de Ecatepec. (Imagen 31).
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Imagen 31. Representacion geoespacial de la hidrologia Iética en formato .shp para el municipio de Ecatepec de
Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

La obtencion de todos estos datos informativos, son de mucha ayuda en el desarrollo del
método debido a que en cada insumo existe informacion de la cual nos vamos apoyar para
lograr obtener una representacién en base a los objetivos que se plantean y asi poder
brindar una conclusion efectiva.

En este proyecto se generaron 10 criterios diferentes que seran la representacion del area
gue sea mas vulnerable a inundaciones en las zonas de interés que se esta trabajando y
aplicando el método de jerarquias analiticas para un analisis de Evaluacién Multicriterio
(EMC).

Con el objetivo de ubicar las zonas més vulnerables a inundaciones, en base a diferentes
criterios que tengan relacion entre este fendmeno natural y la mancha urbana que abarca
el municipio de Ecatepec de Morelos.

Los estudios en inundaciones han demostrado que existen criterios importantes a
considerar para el desarrollo de una inundacion, dentro de esta investigacion se generaron
una variedad de criterios en base a la informacion previamente obtenida, para generar un
mapa tematico reconociendo el dafio que se pudiera generar durante este siniestro.

87



Los criterios son la representacion de los distintos aspectos de la realidad que inciden en
las ventajas o inconvenientes de las alternativas disponibles como solucion, con el objetivo
de alcanzar una meta que queremos, contienen diferentes alternativas dispuestas a ser
evaluadas y cuentan con factores para la adecuacion de las alternativas. Para este
proyecto se generaron los siguientes criterios:

- Preferencia por zonas de elevaciones entre 2335 y 2821 MNM

- Preferencias por zonas de uso de suelo de tipo urbano.

- Preferencia por tipos de manzanas con construcciones tipicas.

- Preferencia por tipo de vias principales que se puedan localizar en el municipio.

- Preferencia por vias con dos sentidos de circulacién.

- Preferencias por vias con menor nimero de carriles.

- Preferencia por distancias vulnerables a cercania del punto de elevacion mas alto
en un radio de 10 Km

- Preferencias por areas subhimedas en el terreno del municipio.

- Preferencias por las corrientes intermitentes dentro de la hidrologia I6tica.

- Preferencia por areas con registro de precipitacion mas elevada durante
temporadas de lluvias.

Considerando la importancia de estos criterios que se trabajaron, se pudo conseguir
resultados interesantes para el andlisis de la probleméatica que causan las inundaciones
en zonas urbanas.

Justificacion de los criterios.

Dentro de este proyecto se justifican y generan los procesos necesarios para que estos
criterios tengan una transformacion en cuanto a los beneficios que se buscé obtener con
esta investigacion.

Esta es una de las partes complementarias dentro de la investigacion, dentro de este
subtema se trabajo con diferentes herramientas dentro del software para poder unificar los
criterios en cuestiones de representar las zonas con mayor posibilidad de inundacion
dentro de la zona de interés.

Dentro del software de ArcGis, ingresamos las capas de interés dentro de las cuales se
obtuvo la informacion para justificar y trabajar con cada criterio especificando, la
importancia y la manera en que aporté cada atributo a la investigacion.

Se gener6 un GDB (Geodatabase) en donde se fueron construyendo las diferentes capas
gue contienen la informacion que se pudo trabajar y comparar. Un Geodatabase de ArcGIS
es una coleccion de datasets geograficos de varios tipos contenida en una carpeta de
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sistema de archivos comun, con diversos tamafios, distinto nimeros de usuarios, pueden
ir desde pequefias bases de datos de un solo usuario, hasta grupos de trabajo mas
grandes, departamentos o corporativos a las que acceden muchos usuarios.

La geodatabase es la estructura de datos nativa de ArcGIS y es el formato de datos
primario para la edicion y la administracion de datos. Las geodatabases tienen un modelo
de informacion completo para representar y administrar informacion geografica. Este
modelo de informacidn se implementa como una serie de tablas que almacenan clases de
entidad y atributos. La logica del software de la geodatabase proporciona la légica de
aplicacion comun que se utiliza en todo ArcGIS para acceder a todos los datos geograficos
y para trabajar con ellos en una variedad de archivos y formatos. (Esri,1969)

Con ayuda de esta herramienta el proceso Analitico Jerarquico tuvo un mejor acomodo de
datos, ya que este proceso se clasifica en el grupo de Andlisis Multicriterio Discreto y es
capaz de emplear variables cuantitativas y cualitativas frente a multiples objetivos.

Este es un método de descomposicion de estructuras complejas en sus componentes,
ordenando estos en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para
los juicios de preferencia y sintetiza para determinar qué variable tiene la mas alta
prioridad.

El proceso de normalizacién requiere que los valores contenidos en los diversos mapas
de criterios sean transformados en unidades comparables, dentro de este proceso se
estandarizan los datos a un rango de valores especificos con la finalidad de tener la misma
escala de valor para las alternativas de cada criterio

Generando un GDB fue posible trabajar con los elementos que el software nos presenta,
creando un “File Geodatabase” dentro de ArcCatalog, es la carpeta donde se encuentran
los datos seleccionados para el municipio en estudio (imagen 32).
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Imagen 32. Estructura del GDB para las inundaciones en Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se agregaron las capas correspondientes a los criterios dentro del GDB
para mantenerlas de manera organizada y asi ir determinando criterio por criterio los
geoprocesos Y la importancia que van a tener en el desarrollo de esta investigacion.

El primer criterio a justificar es el de “Preferencia por zonas de elevaciones entre 2235 y
2970 MNM”. Como se sabe la zona de estudio esta ubicada en el area metropolitana del
Valle de México, la cual tiene su punto mas alto en el pico del aguila a una altura de 3937
MNM.

Para el uso de esta informacion en el proyecto se tuvo que interpretar la forma que tiene
el terreno, para esto requerimos del uso de la capa de curvas de nivel del terreno, con
ayuda del software se pudieron generar las elevaciones medias que mas interesan, en
donde se pudieron determinar las diferentes alturas que presenta el espacio de estudio,
posteriormente se aplicd el método seleccionado, ya que con este atributo se pudieron
analizar los desniveles de la superficie, lugar por donde el agua desborda de las zonas
elevadas pertenecientes a las montafias, razén justificable del porqué es importante
trabajar con esta interpretacion de las elevaciones del terreno.

El siguiente criterio a justificar fue la “Preferencia por zonas de uso de suelo de tipo
urbano”. Dentro de esta investigacion un punto importante para conseguir un resultado,
radica mucho en la importancia del uso del suelo que le damos a la superficie terrestre,
nuestro pais cuenta con muchas zonas de diferentes ecosistemas, dentro de una mancha

90



urbana de igual manera se pueden presentar estas representaciones diferentes del uso
de suelo. En esta investigacion se generd una representacion de las areas afectadas por
el suceso de inundacion que dejaron las fuertes lluvias en la zona de estudio, por lo cual
se requiere de la importancia de la localizacion de un uso de suelo construido, ya que en
la mayoria de las afectaciones a causa de este desastre, se encuentran las casas
habitacionales, siendo la justificacibn razonable para que estos atributos fueron
considerados para la representacion de inundaciones.

El siguiente criterio que se justifica es la “Preferencia por tipos de manzanas con
construcciones tipicas”. Como se ha mencionado con anterioridad este proyecto considera
la parte poblacional como un elemento importante, considerando varios atributos que
puedan representar diferentes maneras en que la poblacion de la zona habita. En este
caso las viviendas acomodadas por manzanas habitacionales se pueden encontrar
clasificadas en diferentes tipos en base a su construccion, para esta investigacion se opté
por tener preferencia por el tipo de manzanas tipicas, en las cuales se pueden identificar
las manzanas con construcciones mas vulnerables a este tipo de desastres naturales en
la zona.

Para el siguiente criterio se pretende justificar la “Preferencia por tipo de vias principales
que se puedan localizar en el municipio”. Dentro de una zona urbana existen muchas vias
de comunicacion, calles, caminos, avenidas o vialidades que son de gran importancia para
el transito de la poblacion, la importancia de este atributo es porque dentro de este estudio
de induraciones y las afectaciones que pudieran generarse dentro de una zona urbana, no
se puede dejar a un lado el problema que causa la inundacion de las avenidas o ejes
principales, causando asi muchas complicaciones para los citadinos que transitan por
estas vias de comunicacién, en cualquier mancha urbana estas avenidas se determinan
por ser las principales redes de drenaje, para esta investigacién algo fundamental es
conocer la manera en que el agua se traslada por el sub suelo, se pudo recabar la
informacion sobre los registros de inundaciones en la zona a lo largo del tiempo, haciendo
mencion a la falta de mantenimiento que se le da a la red de drenaje, en conjunto con las
grandes cantidades de basura que se genera al dia, es por eso que se necesita de la
preferencia por avenidas y ejes viales principales por donde transita la red de drenaje, la
preferencia por tipos de vias principales es un criterio elemental a considerar en este tema,
para poder unificar con los demas criterios y determinar una area que ubique estas vias
principales con mayores posibilidades de sufrir induraciones que causen conflictos para la
poblacion.

Para el siguiente criterio se consideraron las “Preferencias por vias con dos sentidos de
circulacién”. La congestion de transito ha ido en aumento en gran parte del mundo,
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constituyendo un peligro sobre la calidad de la vida humana con el aumento de los
automoviles y el deseo de usarlos, ya sea por razones de comodidad o estatus, haciendo
gue se ejerza una gran y creciente presion sobre la capacidad de las vias publicas
existentes. Generando impactos negativos inmediatos y a largo plazo, exigiendo esfuerzos
para mantenerlo bajo control mediante el disefio de medidas apropiadas, haciendo
complicado encontrar las soluciones mas apropiadas en diferentes aspectos que pudieran
generar conflictos.

En nuestra zona de estudio es conocido que las calles o andadores pueden ser de uno o
dos sentidos, esto por la manera en que estan distribuidas las colonias, para este atributo
elegiremos la preferencia por vias de dos sentidos, considerando a estas como una
alternativa para la movilidad de la poblacion que transiten las areas mas vulnerables,
pudiendo generar una alternativa para evitar los diferentes problemas que pudieran
ocasionar las inundaciones en las vias principales o zonas de mayor vulnerabilidad a
inundarse en un dia de fuertes precipitaciones.

Dentro de nuestro siguiente criterio a justificar, consideramos la “Preferencia por vias con
menor numero de carriles”. Dentro de este atributo se puede analizar la manera en que
estas vias de comunicacién tienden a ser mas propensas a inundacién debido a su
dimension, considerando que la red de drenaje en ocasiones es insuficiente por estas vias
debido a su limitada dimension, generando que en épocas de fuertes precipitaciones,
estas vialidades se vuelvan mas propensas a inundaciones, dentro del desarrollo del
proceso donde se generara el mapa teméatico determinando la vulnerabilidad de la zona,
siendo este un punto importante a considerar para nuestra investigacion.

En nuestro siguiente criterio para justificar, tenemos la “‘Preferencia por distancias
vulnerables con cercania al punto de elevacion mas alto en un radio de 10 Km”. Dentro de
nuestra zona de estudio se ha podido obtener informacion que relaciona a la poblacién y
la manera en que este municipio se ha ido desarrollando, lo cual dentro de censos de
poblacién podemos notar la gran poblacién habitante dentro del municipio. Que existan las
posibilidades de inundaciones en zonas urbanas, se relaciona mucho con el riesgo de
diversos factores, como son las enfermedades, dafios de arboles caidos, postes de
electricidad tumbados, entre otros, pero el primer dafio directo a la poblacion son las
enfermedades que estas aguas tramiten como malaria, dengue, fiebre amarilla o célera.

Dentro de este criterio se requiere de la localizacién del punto con mayor elevacién, ya
gue se puede interpretar como el inicio del cauce que seguird el agua a través de las areas
montafiosas, hasta desembocar en el area urbana, generando problemas a los habitantes
de las zonas mas cercanas, se contempla como la distancia mas alejada y por ende menos

vulnerable a la que pase los 10km de radio, que en base a los datos investigados, es el
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area promedio en el cual el agua que viaja por los diferentes caminos se estanca buscando
los diferentes medios de desagtie para liberar las manchas urbanas. Considerando que
las inundaciones pueden afectar de manera severa en la poblacion, dentro de este atributo
podremos conocer el radio de las colonias que en base a nuestros criterios para una
inundacioén, se vuelven vulnerables a diferentes probleméticas que ocurririan en caso de
inundaciones por las fuertes precipitaciones.

El criterio que sigue se refiere a la “Preferencias por areas subhumedas en el terreno del
municipio”. Dentro de nuestra investigacion el aspecto climatico toma un valor a considerar
de gran importancia, si bien, sabemos que dentro del centro del pais las temperaturas
pueden ser variadas, se genera un registro para un tipo de clima dentro de las diferentes
zonas del Valle de México, considerando las diferentes estaciones del afio que contemplan
fechas establecidas, por lo cual, para este criterio, el clima es factor para generar
inundaciones en diferentes zonas de todo el Valle de México, para esta investigacion, se
van a considerar con prioridad las areas subhumedas presentadas en el terreno, debido a
gue las caracteristicas que se pueden encontrar en estas areas, nos indican la existencia
de agua, que es el elemento principal para las inundaciones y asi ubicar las zonas
vulnerables para este tipo de desastre natural que se puede suscitar en una zona urbana
como lo es el municipio de Ecatepec de Morelos.

En relacion al siguiente criterio el cual se refiere a la “Preferencia por las corrientes
intermitentes dentro de la hidrologia I6tica”. En un &rea urbana rodeada por diferentes
montafias o elevaciones de terreno, es muy susceptible que dentro de la temporada de
fuertes precipitaciones se generen corrientes que a su vez puedan salirse de control y
crear fuertes o grandes dafios de inundaciones para las areas urbanas mas cercanas a
estas formaciones del terreno. Es por eso que la eleccion de este atributo como un criterio
muy necesario es el reconocimiento de las vertientes existentes que pudieran generar
corrientes de agua que se trasladan por las laderas de los rios hasta las zonas urbanas.

Dentro de nuestra investigacion la combinacibn de estos elementos que son
consecuencias naturales existentes, podremos reconocer las corrientes de mayor longitud
gue serian las principales corrientes que aumentan su cauce en caso de que se hagan
presentes las fuertes precipitaciones que abarguen el municipio de Ecatepec de Morelos.

El dltimo criterio que pondremos en analisis, sera la “Preferencia por areas con reqistro de
precipitacion mas elevada durante temporadas de lluvias”. Se sabe que durante una parte
del aio las lluvias son constantes y en muchas ocasiones muy fuertes, generando grandes
problematicas con las inundaciones en el municipio, dentro de este criterio se encontrd un
archivo que ayuda a reconocer las areas que mediante un registro de precipitaciones

durante las temporadas de lluvias, seran herramienta para la creacion de una capa que
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contenga datos geoestadisticos para ser considerado parte de la unificacion final, dentro
de la vulnerabilidad que pudiera existir para el area de estudio de esta investigacion.

En base a todos estos criterios mencionados y justificados, es posible empezar a elaborar
el método de jerarquias analiticas enfocadas en el objetivo principal de la investigacion.

Diseiio de alternativas para los criterios.

Dentro de este apartado se mostraran los pasos y procesos que abarcan el método
utilizado para generar las capas necesarias para obtener los resultados y poder analizarlos
con respecto a las alternativas seleccionadas. Las jerarquias que trata el método de AHP
son aquellas que conducen un sistema hacia un objetivo deseado como la solucion de
conflictos o un desempefio eficiente.

Como recordaremos el método que estaremos poniendo en practica es el establecimiento
de prioridades entre los elementos de la jerarquia para crear una matriz para cada criterio
de la jerarquia que permita determinar la prioridad, de los elementos de su nivel
inmediatamente inferior. Comparar de a pares estos elementos del nivel inferior, usando
una escala de proporciones. (Escala de Saaty)

1. “Preferencia por zonas de elevaciones entre 2235 y 2970 MNM”.

Para la elaboracion de este criterio es muy importante conocer el tipo de terreno que
estaremos estudiando, se requiere de obtener una capa que haga la representacion de las
elevaciones necesarias, estas se van a obtener considerando las elevaciones de terreno
plano con mayor preferencia, ya que son las zonas donde se inunda debido a la existencia
de la mancha urbana.

Para la realizacion de los procesos necesarios dentro del software de ArcMap, se requiere
de la elaboracion de un paso previo y como el método lo indica, se obtendran los valores
del eigenvector. Considerando las elevaciones presentadas en la zona de Ecatepec de
Morelos en el Estado de México.

Una vez que tenemos establecidas las alternativas y preferencias con las que se trabajara,
determinamos los criterios como se muestran en la Tabla 3.
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Terreno plano : 2235 - 2355 MSN 1. Bueno
Terreno de plano a ondulado : 2356 - 2505 MSN 2. Medio
Terreno de ondulado a fuerte : 2506 - 2670 MSN 3. Regular

Terreno fuerte: 2671 - 2820 MSN 4. Malo

Terreno muy fuerte: 2821 - 2970 MSN 5. Muy malo

Tabla 3. Alternativas para las elevaciones de terreno. Fuente: Elaboracién Propia.

Como podemos observar se tienen los valores establecidos con las alternativas vy
preferencias, estos seran los elementos con los que trabajaremos para la elaboracién de
la matriz de preferencia. Se elaboré la matriz de preferencias, la cual asigna valores
numéricos o pesos que contendra cada valor de elevacion en el terreno, que asigna los
nuevos valores 0 pesos que tendra nuestra informacion con relacion al propdésito del
proyecto, basandonos en la escala de Saaty, generamos los valores de nuestra matriz de
preferencia ubicado en la Tabla 4 para las elevaciones que presenta nuestro terreno de
estudio y posteriormente continuando con los procesos del método seleccionado,
generamos la matriz normalizada la cual se puede analizar en la Tabla 5, en la cual
obtendremos nuevos valores contenidos en los elementos de criterios para transformarlos
en unidades comparables.

Matriz de Preferencia ‘

1. Terreno plano : 2235 - 2355msn 1.00 9.00 5.00 3.00 3.00
2. Terreno de plano a ondulado : 2356 - 2505msn 0.1 1.00 5.00 3.00 3.00
3. Terreno de ondulado a fuerte : 2506 - 2670msn 0.20 0.20 1.00 3.00 3.00
4. Terreno fuerte: 2671 -2820msn 0.33 0.33 0.33 1.00 3.00
5. Terreno muy fuerte: 2821 - 2970msn 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00
Vector de consistencia 1.98 10.87 11.67 10.33 r 13.00

Tabla 4 Matriz de preferencia en base a la escala de Saaty para las elevaciones de terreno. Fuente: Elaboracién

propia.
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Matriz Normalizada

1. Terreno plano : 2235 - 2355msn 0.51 0.83 0.43 0.29 0.23 2.28

2. Terreno de plano a ondulado : 2356 - 2505msn 0.06 0.09 0.43 0.29 0.23 1.10
3. Terreno de ondulado a fuerte : 2506 - 2670msn 0.10 0.02 0.09 0.29 0.23 0.73
4. Terreno fuerte: 2671 -2820msn 0.17 0.03 0.03 0.10 0.23 0.56

5. Terreno muy fuerte: 2821 - 2970msn 0.17 0.03 0.03 0.03 0.08 0.34

Tabla 5. Matriz normalizada de las elevaciones de terreno. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el proceso de los calculos en las tablas de los datos, como lo indica el
método, generamos el resultado obteniendo los valores del eigenvector, en el cual se
asignan los nuevos pesos que tendran nuestros elementos en relacion a las alternativas
presentadas en Ecatepec, como se muestra en la Tabla 6.

Terreno plano : 2235 - 2355 MSN 0.457
Terreno de plano a ondulado : 2356 - 2505 MSN 0.220
Terreno de ondulado a fuerte : 2506 - 2670 MSN 0.145

Terreno fuerte: 2671 - 2820 MSN 0.111

Terreno muy fuerte: 2821 - 2970 MSN 0.067

1.000

Tabla 6. Tabla correspondiente a los valores del eigenvector para las elevaciones de terreno. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se puede observar en estos resultados, se tiene que los valores de mayor peso son
los terrenos planos, generando los valores mas altos dentro de nuestro eigenvector.

Realizando los procesos en el software seleccionado. Lo primero que debemos considerar
es gque nuestro método trabaja con datos Raster, esto quiere decir que nuestras capas de
criterios deben ser datos Raster, los cuales seran procesados posteriormente para el
analisis, por lo cual debemos generar la nueva capa dentro de ArcMap, En nuestra barra
de herramientas principal llamada “Arctoolbox”, podremos realizar este proceso dentro de
la pestafia de “Conversion tools” donde encontraremos la pestafia “To Raster”, dentro de
esta existen diferentes opciones para generar nuestras capas en datos Raster, para este
criterio de elevaciones conocemos que el formato en el que se encuentran nuestras curvas
de nivel son lineas de referencia, para poder generar los valores de estas lineas en datos
Raster, elegimos la opcion “Polyline to Raster”, dentro de esta opcién elegiremos los
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valores de Contorno, ya que contiene la informacién de las elevaciones que presenta
nuestra area de estudio. (Imagen 33)
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Imagen 33. Procesamiento para obtener la capa Raster del criterio de elevaciones de terreno. Fuente: Elaboracion
propia

Después de obtener el proceso tendremos como resultado los datos de las elevaciones
de nuestra area de estudio en tipo Raster, posteriormente generamos una interpretacion
de los datos con los valores obtenidos del eigenvector, mediante una reclasificacion para
nuestra capa de elevaciones, dentro de esta etapa es importante considerar que los
valores deben ser niumeros enteros para que el proceso de reclasificacion pueda ser
procesado para el analisis, podremos modificar los elementos en base a una
representacion de colores de mayor a menor peso, la cual podemos observar en la imagen
34.
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Imagen 34. Representacion en formato Raster de las curvas de nivel para Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion
propia

La elaboracion de la reclasificacién de nuestra capa de elevaciones la obtendremos de la
siguiente manera: dentro de la barra de herramientas “Arctoolbox”, encontramos la
pestafa “Spatial Analyst Tools”, donde podremos encontrar la opcion de “Reclass” y dentro
de esta pestana seleccionamos la herramienta “Reclassify”, esta herramienta genera la
capa con valores 0 pesos enteros para nuestros datos de interés, que previamente
obtuvimos en nuestro eigenvector (Imagen 35).
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Imagen 35. Reclasificacion de los valores en la representacion de las elevaciones en Ecatepec. Fuente: Elaboracién
propia.

Teniendo nuestras clases definidas en términos de datos numéricos enteros de los valores
del eigenvector, se procede a realizar el siguiente paso dentro de nuestro método, donde
convertiremos nuestros valores reclasificados a los valores decimales del eigenvector que
generamos por medio de las matrices que obtuvimos antes, generando los valores
decimales.

Para unificar los valores que vamos a comparar dentro de esta capa de elevaciones es
necesario que llevemos nuestros valores decimales del raster a un rango especifico, para
poder trabajar con operaciones matematicas nuestros valores raster, es necesario
apoyarnos de una herramienta del software ArcMap. Esta herramienta la podemos
encontrar dentro de la barra de herramientas principal “Arctoolbox”, “Spatial Analyst Tools”
donde encontraremos la pestafa de “Map Algebra” donde ubicamos la herramienta de
‘Raster Calculator” (imagen 36), esta herramienta nos permitird poder elaborar
operaciones matematicas para nuestro raster, lo primero que debemos hacer es convertir
nuestros valores enteros a numeros decimales y con ayuda de la férmula “Float
(Elevaciones Reclasificadas)/1000” obteniendo una capa con valores decimales, la cual
[lamaremos criterio de elevaciones vector principal, como se muestra en la imagen 37.
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Imagen 36. Procesamiento matematico de informacion Raster para la obtencién de valores decimales. Fuente:
Elaboracién propia.
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Imagen 37. Resultado de la capa Vector Principal con valores decimales de la capa de elevaciones de terreno. Fuente:
Elaboracién propia.

Como se puede observar nuestro criterio tiene valores denominados “pesos de

importancia”, para el caso de las elevaciones en el area de estudio, donde se puede
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observar que existen zonas mas vulnerables a sufrir inundaciones, posteriormente se
propone generar un rango de valores determinado, el cual se utilizara en todos los criterios
y que podemos obtener con ayuda de la herramienta “Raster Calculator”, para lograrlo
introduciremos una férmula que nos presenta el método con el que estamos trabajando,
este rango de valores serd el mismo para todos los criterios que trabajaremos, el cual va
del valor 1 al 255, la formula para poder obtener nuestra capa correspondiente al factor de
elevaciones para ser evaluado posteriormente es:

“(((Capa_Elevaciones Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor méximo del rango
— Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango” (imagen 38)
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Imagen 38. Célculo de capa Raster para generacién de valores unificados para las elevaciones de terreno en
Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado se obtuvo la capa de tipo raster donde se puede analizar el
comportamiento de las elevaciones de nuestra zona de estudio, dentro de un parametro
gue abarca los valores desde 1 hasta 255. En conclusidn con este proceso generamos los
valores con mayor peso para este criterio de elevaciones que posteriormente unificamos
con los diferentes criterios que planteamos.

101



= Criterio_Elevaciones

Walue
™ High: 235

Low 1

Imagen 39. Resultado generado con valores especificos de 1 a 255, para la unificacién del Criterio de elevaciones de
terreno en Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en color verde para esta zona la gran parte del terreno en estudio se
ubica en la elevacion méas baja del terreno, mientras que las zonas mas elevadas se
representan en color rojo, lo cual hace representacion de la diferencia entre la mancha
urbana dentro del municipio y las zonas montafiosas, es decir que el area en color verde
se interpreta como la zona de mayor preferencia, es decir, la zona mas vulnerable a
inundaciones, teniendo como resultado la capa de criterio para elevaciones que se puede
observar en la Imagen 39.

2. “Preferencia por zonas de uso de suelo de tipo urbano”.

Dentro de nuestro proyecto de vulnerabilidad a inundaciones es posible considerar la
importancia que tienen nuestra sociedad, debido a que es un area que se encuentra en el
area metropolitana de la Ciudad de México, la cantidad de poblacién es bastante, lo que
puede generar bastantes dafios a las areas de vivienda que se puedan presentar en el
municipio. Dentro de este criterio se pretende determinar las preferencias hacia los
diferentes tipos de suelo que se presentan en el area que abarca Ecatepec de Morelos.

A lo largo de esta investigacion se han podido identificar los diferentes usos de suelo con
los que cuenta nuestra zona de interés, para este estudio se obtuvo que los suelos que
generan mayores inundaciones y por ende mayores afectaciones son las zonas urbanas,
es decir, las zonas donde se presentan las construcciones de diferentes obras de vivienda,
empresas, entre otras que tienden a ser las zonas que a través del tiempo en temporada
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de fuertes lluvias se inundan con frecuencia, es por eso que para este criterio la preferencia
por zonas urbanas tendran mayor peso, como se muestra en la Tabla 7, pues es la zona
gue siempre tiende a ser considerada como muy vulnerable para este tipo de desastres
en zonas urbanas.

URBANO CONSTRUIDO 1.Dafio Extremo
ZONA DE RIEGO 2. Dafio Muy Alto
SIN VEGETACION APARENTE 3. Dario Alto
VEGETACION TEMPORAL 4. Dafio Medio
BOSQUE DE ENCINO 5. Dafio Poco
PASTIZAL INDUCIDO 6. Dafio Escaso
PASTIZAL HALOFILO 7. Dafio Bajo
MATORRAL CRASICAULE 8.Dafio Muy Bajo

Tabla 7. Tabla correspondiente a los tipos de suelos y sus preferencias en base a las inundaciones en Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede analizar en la tabla alternativa, se le dio la preferencia por el tipo de suelo
urbano construido, hasta llegar a zonas de &reas verdes que tienden a ser menos
afectadas por este tipo de desastres naturales que estamos estudiando.

Con las alternativas establecidas y las preferencias que usaremos, se procede a generar
la matriz de preferencia para estos datos en relacién a la escala de Saaty, para dar la
importancia a los aspectos contundentes que se consideraron. Como se muestra en la
tabla 8.

La matiz de preferencia nos muestra la relacion de interés que se busca en base a los
objetivos que tenemos planteados para este criterio dentro de una inundacion en area
urbana, Posteriormente obtendremos la matriz normalizada, la cual se muestra en la tabla
9.

Matriz de Preferencia

URBANO CONSTRUIDO 1.00 9.00 9.00 7.00 5.00 5.00 3.00 1.00
ZONA DE RIEGO 0.11 1.00 9.00 7.00 5.00 5.00 3.00 1.00

SIN VEGETACION APARENTE 0.11 0.1 1.00 5.00 5.00 5.00 3.00 1.00

VEGETACION TEMPORAL 014 0.14 0.20 1.00 5.00 5.00 2.00 1.00

BOSQUE DE ENCINO 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00 5.00 2.00 1.00

PASTIZAL INDUCIDO 020 0.20 0.20 0.20 020 1.00 3.00 1.00

PASTIZAL HALOFILO 0.33 0.33 0.33 0.50 0.50 033 1.00 3.00

MATORRAL CRASICAULE 1.00 1.00 1.00 100 1.00 033 033 1.00

\ Vector de consistencia | 310 [ 119 | 208 | 2090 | 270 | 2667 | 1733 [ 1000

Tabla 8. Matriz de preferencia en base a la escala de Saaty para los tipos de suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz Normalizada

URBANO CONSTRUIDO 0.32 0.75 0.43 0.32 0.22 0.19 0.17 0.10 2.50
ZONA DE RIEGO 0.04 Q.08 0.43 0.32 0.22 0.19 Q.17 0.10 1.55

SIN VEGETACION APARENTE 0.04 0.01 0.05 0.23 0.22 0.19 0.17 0.10 1.00
VEGETACION TEMPORAL 0.05 0.01 0.01 0.05 0.22 0.19 0.12 0.10 074
BOSQUE DE ENCINO 0.08 0.02 0.01 0.01 0.04 0.19 0.12 0.10 0.55
PASTIZAL INDUCIDO 0.06 Q.02 0.01 0.01 0.01 0.04 Q.17 0.10 Q.42
PASTIZAL HALOFILO 0.11 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 0.30 Q.57
MATORRAL CRASICAULE 0.32 Q.08 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02 0.10 0.68

Tabla 9. Matriz normalizada para las alternativas de tipos de suelos. Fuente: Elaboracién propia.

Siendo estos nuestros datos de preferencia con los cuales determinaremos el Eigenvector
gue se muestra en la Tabla 10, obtenido la suma ponderada de cada alternativa entre el
namero de criterios, teniendo asi los valores numéricos que se representan y procesan en
el software de Arcmap, donde se podra generar la capa correspondiente al criterio de los
tipos de suelo que abarcan el municipio de Ecatepec de Morelos, dentro del Estado de
México.

URBANO CONSTRUIDO 0.313
ZONA DE RIEGO 0.194

SIN VEGETACION APARENTE 0.125
VEGETACION TEMPORAL 0.092
BOSQUE DE ENCINO 0.068
PASTIZAL INDUCIDO 0.052
PASTIZAL HALOFILO 0.071
MATORRAL CRASICAULE 0.084

Tabla 10. Tabla correspondiente con valores del Eigenvector para las alternativas de usos de suelo en el municipio de
Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracién propia.

El procedimiento sera igual a los demas criterios que consideramos en este proyecto,
comenzando con el reconocimiento de los elementos de nuestra capa, como sabemos
nuestro método se elabora mediante datos Raster, por lo cual es importante la obtencion
de una capa para usos de suelo en formato Raster. Nos dirigimos a la barra de
herramientas “Arctoolbox”, seleccionamos “Conversion tools”, “To Raster”, para este
criterio sabemos que nuestra capa cuenta con datos poligonales, por lo cual la opcion para
el siguiente procesamiento tiene que ser la opcidn “Polygon to Raster”, eligiendo los
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valores de poligonal de los tipos de usos de suelo que contienen la informacién que
requerimos.

Después de obtener el proceso dentro del software, tendremos como resultado los datos
de los tipos o usos de suelo de nuestra area de estudio en tipo Raster, dentro de este paso
es necesario reconocer los elementos que tenemos determinados dentro de nuestra capa,
en la cual visualizamos todos los usos de suelo que se presentan en nuestra area de
estudio la cual podemos observar en la imagen 40.

Suelos_Ecatepec
tipo
[]Bosque de encino
B Matorral crasicaule
[15in Vegetacion aparente
[ Pastizal halofilo
[ Pastizal inducido
[ Zcna de riego
M Vegetacion termporal
M Zona Urbana

Imagen 40. Capa de tipo Raster con los atributos correspondientes a los tipos de suelo que se encuentran en
Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente generamos la interpretacion de estos elementos, en valores numéricos,
los cuales fueron obtenidos del eigenvector, utilizando la herramienta de reclasificacion
tendremos los valores del eigenvector de manera entera para cada elemento de los usos
de suelo y posteriormente poder generar nuestra capa de criterio en uso de suelos
urbanos.

La elaboracion de la reclasificacion de nuestra capa de usos de suelos la obtendremos
dentro de la barra de herramientas “Arctoolbox”, seleccionamos “Spatial Analyst Tools”,
donde se ubica la opcién de “Reclass” y seleccionamos la pestafia de “Reclassify”,
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agregando los valores numéricos para cada campo que tiene nuestra capa de usos de
suelos, como se muestra en la Imagen 41.
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Imagen 41. Reclasificacion de valores enteros correspondientes al uso de suelo en Ecatepec de Morelos. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez que realizamos la reclasificacion observamos que nuestras clases definidas se
generaron en términos de datos numéricos enteros completados con los valores del
eigenvector, para el siguiente paso como se indica en el método se debera de realizar la
conversién de esos valores enteros a decimales, mediante operaciones matematicas
dentro del software, para esto ubicamos la herramienta necesaria dentro de “Arctoolbox”,
“Spatial Analyst Tools” en la pestana de “Map Algebra”, para seleccionar “Raster
Calculator’. Para realizar esta conversion utilizaremos la férmula “Float (Uso de
suelos)/1000”. Donde el resultado de este proceso se obtendra la capa de valores
decimales de nuestro eigenvector original y mediante la edicion de los diferentes paneles
de colores existentes, podemos generar una representacion visual de estos valores
considerados de mayor a menor, como se observa en la imagen 42.
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Imagen 42. Generacion de capa con valores decimales del Eigenvector. Vector Principal correspondiente al criterio de
uso de suelos en Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizados los procesos correspondientes podemos observar como nuestra
capa del criterio de usos dentro de nuestra zona de estudio, genera los valores de “pesos
de importancia”, en particular para este caso, se puede observar que la mancha urbana
como se establecio previamente es la que tiene los valores mas altos, es decir, con mayor
grado de vulnerabilidad a inundaciones.

Posteriormente de realizada la conversion, nos dirigimos a la herramienta “Raster
Calculator”, dentro de “Map Algebra”, donde haremos la operacion adecuada para
determinar los valores establecidos en base al eigenvector y poder generar la capa de
criterios de suelo para la zona de interés en el rango establecido previamente de 1 a 255,
para poder generar el resultado de este criterio y poder unificarlo entre todos los criterios
establecidos, se necesita aplicar la siguiente formula:

(((Capa_Uso de Suelo Vector Principal — valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango
- Valor minimo del rango)) / ( Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango

Como resultado se obtuvo la capa de tipo raster donde se puede analizar el
comportamiento del uso de suelo de nuestra zona de estudio, dentro de un parametro que
abarca los valores desde 1 hasta 255. En conclusion con este proceso generamos una
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capa que contiene los valores con mayor peso para este criterio de uso de suelos que
posteriormente unificamos con los diferentes criterios que planteamos.

Criterio_Uso de suelos

Yalue
™ High: 255

Low ;1

Imagen 43. Resultado del criterio de uso de suelos en capa Raster con valores determinados de 1 a 255 para la
unificacion de criterios. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Imagen 43, en color verde el uso de suelo urbano, abarca la mayor
extension de terreno, mientras que las zonas mas en color rojo hacen referencia a las
areas mayormente de vegetacion, lo cual hace representacion de la mancha urbana dentro
del municipio y las zonas montafiosas, es decir que el area en color verde se interpreta
como la zona de mayor preferencia, es decir, es la zona més vulnerable a tener dafios
hacia la poblacion causado por inundaciones, teniendo como resultado la capa de criterio
para el uso de suelo que abarca el municipio de Ecatepec de Morelos.

3. “Preferencia por tipos de manzanas con construcciones tipicas.”

Dentro de este criterio se pretenden considerar los diferentes tipos de construcciones con
las que se ubican en la zona de estudio. A lo largo de esta investigacion se ha determinado
la importancia de saber la ubicacion de las zonas habitacionales, es decir, las manzanas
en las en las cuales se puede ubicar las construcciones, dando lugar a las mas endebles
o susceptibles a sufrir dafios en caso de que ocurra alguna inundacién causado por las
fuertes lluvias que se presentan en la zona.
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Se genero la Tabla 11, en la cual se especifican los tipos de construcciones que pudieran
presentarse dentro de las diferentes manzanas que existen para nuestro interés en este
proyecto, dentro de las cuales encontramos areas que representan viviendas, industrias,
areas verdes, centros comerciales, etcétera. Siendo de mayor importancia o vulnerabilidad
las viviendas tipicas de la poblacion.

Tipica 1. Mayor poblacién wilnerable
Fraccionamiento 2. Regular poblacién winerable
Comercial 3. Menor poblacién winerable
Edificio 4. Poca poblacién winerable
Vegetacién 5. Escasa poblacién winerable

Tabla 11. Alternativas para el criterio de tipo de manzanas en Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de este criterio se ha decidido acomodar el tipo de manzanas considerando que
las casas habitacionales tipicas son elementos de mayor indice de vulnerabilidad, con los
cuales trabajaremos para la elaboracién de la matriz de preferencia. Comenzaremos
elaborando la matriz de preferencias, basandonos en la escala de Saaty, para generar la
matriz de preferencia que se observa en la Tabla 12, dentro de la cual se generan los
valores numeéricos o pesos que contendra cada valor de las viviendas en el terreno, que
posteriormente asignaron los nuevos valores o pesos que tendra nuestra informacién con
relacion al proposito del proyecto, para las manzanas con construcciones tipicas que
presenta nuestro terreno de estudio y posteriormente continuando con los procesos del
método seleccionado, generamos la matriz normalizada la cual se puede analizar la Tabla
13, con este proceso se obtienen nuevos valores contenidos en los elementos de criterios
para transformarlos en unidades comparables.

Matriz de preferencia

Tipica 1.00 9.00 7.00 5.00 3.00
Econémica 0.11 1.00 7.00 5.00 3.00
Fraccionamiento 0.14 0.14 1.00 5.00 3.00
Edificio 0.20 0.20 0.20 1.00 3.00
Vegetacion 0.33 033 0.33 0.33 1.00
| Vector de consistencia | 1.79 | 1088 | 1553 | 1633 [ 1300 |

Tabla 12. Matriz de preferencia elaborada en base a la escala de Saaty. Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz Normalizada

Tipica 0.56 0.84 0.45 0.31 0.23 2.39
Econdmica 0.06 0.09 0.45 0.31 0.23 1.14
Fraccionamiento 0.08 0.01 0.06 0.31 0.23 0.69
Edificio 0.11 0.02 0.01 0.06 0.23 0.44
Vegetacion 0.19 0.03 0.02 0.02 0.08 0.34

Tabla 13. Matriz normalizada para las alternativas de manzanas habitacionales que presenta Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de la elaboracion de estas matrices, es con la finalidad de generar un
Eigenvector, que se puede observar en la Tabla 14, el cual ser& el conjunto de nuevos
valores/pesos especificos que se asignan a cada alternativa para poder generar nuestra
capa correspondiente a los criterios de interés para esta investigacion.

Tipica 0.478
Fraccionamiento 0.229
Comercial 0.139
Edificio 0.087
Vegetacion 0.067

Tabla 14. Eigenvector generado para el criterio correspondiente de manzanas habitacionales en Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos generados, se contintia siguiendo los pasos de nuestro método para este
criterio y como en criterios anteriores se ha venido trabajando.

En este paso se trabajaron los datos dentro del software ArcMap, ya que sabemos la
manera en que este software procesa y se encarga de trabajar los datos, generando la
capa tipo Raster, para posteriormente poder generar el andlisis correspondiente. Dentro
del software existe la barra de herramientas “Arctoolbox”, buscando convertir nuestra capa
de criterios de manzanas a un Raster con la informacion que contiene la capa principal.
Este proceso consta en ubicar la pestana “Conversion tools”, donde encontraremos la
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opcion “To Raster”, la cual ayudé a generar la capa en el formato que se requiere para su
analisis posterior, como para este criterio trabajamos con datos de poligonos, la opcién
correspondiente sera “Polygon to Raster”.

Una vez concluido el proceso anterior, tendremos como resultado los datos de las
manzanas habitacionales de nuestra area de estudio en tipo Raster, la cual podemos
observar en la imagen 44. Posteriormente generamos una interpretacion de los datos con
los valores obtenidos del eigenvector, mediante una reclasificacion para nuestra capa de
manzanas habitacionales, dentro de esta etapa es importante considerar que los valores
deben ser nimeros enteros para que el proceso de reclasificacién pueda ser procesado
para el andlisis, podremos modificar los elementos en base a una representacion de
colores de mayor a menor peso.

=] Manzanas Ecatepec
TIPOMZA
M Tipica
[] Fraccicnamiento
B Comercial
[ Edificic
B Vegetacicn

Imagen 44. Representacion de manzanas habitacionales en tipo Raster. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se elabor6 la reclasificacion de valores, para renombrar con los valores
obtenidos en el eigenvector, una reclasificacion se elabora con la herramienta ubicada
dentro de la barra de herramientas “Arctoolbox”, buscaremos la pestafia “Spatial Analyst
Tools”, donde se elige la pestafa “Reclass”, continuando con la pestafa “Reclassify”,
donde colocaremos los valores 0 pesos que generamos por parte de nuestro eigenvector
y asi obtenemos nuestra capa reclasificada con los valores en nameros enteros del
eigenvector, como se observa en la Imagen 45.
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Imagen 45. Proceso de recalcificado y obtencion de la capa con valores enteros del eigenvector. Fuente: Elaboracion
propia.

Con nuestras clases definidas en valores enteros del eigenvector, procedemos a realizar
la conversidn de estos valores, en nuevos valores reclasificados en valores decimales que
fueron los que obtuvimos dentro de las matrices elaboradas previamente.

La obtencion de estos valores en decimales ayudo a la unificacién para la comparacion
posterior, es necesario utilizar la herramienta del software dentro de ArcMap y con ayuda
de operaciones matematicas las capas raster generan nuestra capa de criterio
correspondiente. La elaboracion matematica es una herramienta que encontramos dentro
de la barra de herramienta principal “Arctoolbox”, “Spatial Analyst Tools”, ubicado en la
pestafa de “Map Algebra”, para poder seleccionar “Raster Calculator”, sera la herramienta
gue permitira generar la operacién correspondiente para el raster, convirtiendo nuestros
valores enteros en decimales, aplicando la féormula “Float(Manzanas
Reclasificadas)/1000”, obteniendo como resultado la capa de valores decimales, la cual
nombramos criterio de manzanas vector principal, como se muestra en la imagen 46.
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= Reclasificacion_Manzana_Vector Principal

Value
High: 0.478

Low : 0.067

Imagen 46. Calculo de operaciones Raster, para la obtencién de la capa en valores decimales correspondientes al
eigenvector e interpretacion de los valores reclasificados. Fuente: Elaboracion propia.

Para este criterio podemos observar que los denominados “pesos de importancia”, para el
caso de las manzanas relacionando las zonas habitacionales, donde analizamos que la
gran mancha urbana es muy vulnerable para el caso de inundaciones. Lo cual hace
referencia a que el municipio de Ecatepec de Morelos constantemente sufre de este
desastre natural.

Para poder tener el criterio de manera uniforme a los demas se continda elaborando la
nueva capa que sera el criterio seleccionado, para unificar posteriormente junto a los
demas criterios. El rango de valores que manejamos para nuestros criterios va de 1 a 255
y se ejecuta con con ayuda de la herramienta “Raster Calculator”, aplicando una férmula
que trabaja el método de Jerarquias Analiticas, para este criterio utilizaremos la siguiente
férmula:

“(((Capa de Manzanas Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango
— Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango”

Después de tener el resultado obtenido por el proceso que realizo el software, generamos
la capa final para este criterio, denominada “Criterio Manzanas Habitacionales”, este
proceso nos genero los valores dentro del rango especifico para continuar posteriormente
con un analisis en conjunto a los demas criterios como se aprecia en la imagen 47.
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Imagen 47. Generacion de la capa de criterio de manzanas habitacionales con rango especifico de 1 a 255 para la
unificacion de criterios finales. Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar y como se definié al comienzo de este proceso, el &rea 0 mancha
urbana se encuentra en grandes riesgos, debido a diferentes factores, ya que la poblacién
ha ido aumentando en grandes cantidades y la construccion de las viviendas en un
porcentaje alto no se encuentra en condiciones favorables para poder soportar este tipo
de desastres que se pueden presentar, principalmente este municipio es una de las zonas
de menos recursos econdmicos para la construccion de sus viviendas. En este resultado
podemos analizar que existen muchas viviendas vulnerables, ya que las areas que se
encuentran en color rojo por lo regular hacen referencia a diferentes areas especialmente
gue no se relacionan con viviendas de la poblacion.

4. “Preferencia por tipo de vias principales que se puedan localizar en el municipio”.

Para este criterio se determinaron las vias de comunicacion principales con las que cuenta
el municipio de Ecatepec de Morelos, al paso del tiempo la mancha urbana se ha ido
desarrollando en cuanto al crecimiento de poblacién se refiere, teniendo en cuenta la
importancia que conlleva la elaboracion de avenidas, calles, carreteras, andadores
peatonales, entre otros tipos de vias de comunicacion. Estos elementos dentro de un area
urbana son de gran importancia, ya que la necesidad de la poblacién de poder contar con
un camino de acceso genera diferentes cambios y/o alteraciones a la manera en que se
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planea en un inicio la ubicacion de la poblacion, estas alteraciones, se ven relacionadas
por completo con el ajuste de infraestructura basica para poder satisfacer necesidades de
los habitantes.

Un tema importante en la elaboracion de este criterio, es la relacion de estas vialidades
con la red de drenaje, en base al mantenimiento que requieren las diferentes vias de
comunicacién y especificamente en relacion a una inundacion, la red de drenaje deberia
facilitar la liberacién de agua dentro de las manchas urbanas, pero existen diferentes tipos
de factores que provocan que el servicio de drenaje termine siendo insuficiente para liberar
las grandes cantidades de agua que pudieran presentarse en temporadas de fuertes
lluvias, por ejemplo, la generacion de basura excesiva, es el principal factor para que la
red de drenaje no cumpla con su objetivo principal. La contaminacion que se genera en
una mancha urbana en la actualidad es inimaginable, este factor aunado al aumento
masivo de poblacidon generan muchos problemas entre la sociedad, en relacién a una
inundacion, el conocimiento de la contaminacion en vias de comunicacion existentes debe
ayudar a concientizar a la poblacién y dar una muestra de la problematica tan escandalosa
gue genera el hecho de tirar basura en las calles.

Dentro de este criterio se analizo la relacion de los tipos de vias que existen, combinados
con una representacion de la red de drenaje dentro del municipio, teniendo como
alternativas principales los andadores peatonales, pasando por calles y avenidas, lugares
donde el transito de la poblacion es constante, lo cual esta involucrando la creacion de
basura, generando que este factor tome mucha importancia dentro de una inundacion,
como se muestra en la Tabla 15.

Calles 1. Muy Alta posibilidad de inundacion
Andadores peatonales 2. Alta posibilidad de inundacién
Privadas/Calles Cerradas 3. Media posibilidad de inundacion
Avenidas 4. Poca posibilidad de inundacion
Calzada 5. Muy poca posibilidad de inundacion
Carretera 6. Escasa posibilidad de inundacion

Tabla 15. Alternativas de tipos de vias en el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidos las alternativas con las que este criterio serda realizado, se continda
con la elaboracién de las matrices correspondientes, comenzando con la elaboracién de
la matriz de preferencia, donde se asignaron valores de preferencia que contendra cada
alternativa mencionada en base a la escala de Saaty, como se muestra en la tabla 16.
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Posteriormente como el método lo indica, se continda elaborando la matriz de
normalizada, la cual ayudd con la obtencion de nuevos valores normalizados para cada
alternativa y poder convertir los criterios en unidades comparables como se muestra en la
tabla 17.

Matriz de Preferencia

Calles 1.00 9.00 7.00 5.00 3.00 1.00
Andadores peatonales 0.1 1.00 5.00 5.00 3.00 1.00
Privadas/Calles Cerradas 0.14 0.20 1.00 5.00 3.00 3.00
Avenidas 0.20 0.20 0.20 1.00 3.00 3.00
Calzada 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 3.00
Carretera 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 1.00

Vector de consistencia 2.79 1173 | 1387 | 1667 1333 | 1200

Tabla 16. Matriz de preferencia en base a la escala de Saaty para los tipos de vias. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz Normalizada

Calles 0.36 0.77 0.50 0.30 0.23 0.08 2.24
Andadores peatonales 0.04 0.09 0.36 0.30 0.23 0.08 1.09
Privadas/Calles Cerradas 0.05 0.02 0.07 0.30 0.23 0.25 0.92
Avenidas 0.07 0.02 0.01 0.06 0.23 0.25 0.64
Calzada 0.12 0.03 0.02 0.02 0.08 0.25 0.52
Carretera 0.36 0.09 0.02 0.02 0.03 0.08 0.60

Tabla 17. Matriz normalizada del criterio de tipo de vias. Fuente: Elaboracién propia.

Con las matrices previamente elaboradas, se contintia obteniendo el valor del Eigenvector
como se observa en la tabla 18, en el cual los tipos de vias tendran asignados un peso de
importancia en base a nuestros objetivos para el caso de las inundaciones, estos valores
seran procesados dentro de nuestro software para tener la representacion de este criterio.
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Calles 0.373
Andadores peatonales 0.182
Privadas/Calles Cerradas 0.153
Avenidas 0.106
Calzada 0.086
Carretera 0.099

1.000

Tabla 18. Resultado de la obtencion de los valores del Eigenvector para los tipos de vias. Fuente: Elaboracion propia.

De esa tabla obtenida se pueden analizar los pesos o valores que se le asignaron a cada
alternativa, con el objetivo de tener preferencia por vias mucho mas transitadas por
peatones, junto con la relacion que pudiera tener las limitantes de una red de drenaje que
pudiera aparecer para ese tipo de vias, concretando que las carreteras son las vias que
podrian contar con una mejor red de drenaje, debido al constante mantenimiento que
conlleva una via de comunicacién con tanta importancia para el municipio de Ecatepec.

Una vez definidos las alternativas con sus respectivos pesos de interés, correspondientes
al eigenvector, debemos considerar es que nuestro método trabaja con datos Raster, los
cuales seran procesados posteriormente para el analisis, por lo cual debemos generar la
nueva capa dentro de ArcMap, En nuestra barra de herramientas principal llamada
“Arctoolbox”, dentro de la pestafia de “Conversion tools” encontraremos la opcion “To
Raster”, dentro de esta existen diferentes opciones para generar nuestra capa con datos
Raster, el formato en el que se encuentran los tipos de vias son lineas de referencia, para
poder generar los valores de estas lineas en datos Raster, elegimos la opcién “Polyline to
Raster”, seleccionando “Tipo de vias” que sera la informacion que requerimos para el
analisis, como se puede observar en la imagen 48.
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Imagen 48. Generacion de capa raster para tipos de vias del municipio de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion
propia.

Teniendo nuestra capa en formato Raster podemos comenzar a generar la interpretacion
de estos elementos, en valores numeéricos, los cuales fueron obtenidos del Eigenvector,
utilizando la herramienta de reclasificacion tendremos los valores del Eigenvector de
manera entera para cada alternativa de tipo de vias y posteriormente poder generar
nuestra capa de criterio correspondiente.

La elaboracion de la reclasificacién de nuestra capa de tipos de vias la obtendremos dentro
de la barra de herramientas “Arctoolbox”, seleccionamos “Spatial Analyst Tools”, donde se
ubica la opcion de “Reclass” y seleccionamos la pestafa de “Reclassify”, agregando los
valores numeéricos para cada campo que tiene nuestra capa de usos de suelos, como se
muestra en la Imagen 49.
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Imagen 49. Proceso y representacion de la reclasificacion de los valores enteros que se obtuvieron en el Eigenvector
para el tipo de vias en Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la reclasificacion con asignacién de los valores enteros correspondientes
al Eigenvector, es analizable, como podemos darnos cuenta, el valor que mas peso o
importancia podria tener dentro de nuestra area de estudio son las calles y andadores
peatonales, ya que para dentro de estas vias de comunicacién, la posibilidad de
inundacién y afectacion con dafios a la sociedad, son muy comunes.

Estos valores enteros nos dan una representacion numérica para el criterio de los tipos de
vias, pero estos valores deberan de ser transformados a formato decimal, como en casos
anteriores. Para este proceso se necesitan elaborar procesos matematicos dentro de la
capa Raster del tipo de vias, con ayuda de la herramienta ubicada dentro de nuestra barra
de herramientas principal “Arctoolbox”, “Spatial Analyst Tools”, se encuentra la
herramienta “Map Algebra”, “Raster Calculator’, con ayuda de la herramienta
correspondiente las operaciones matematicas se pueden efectuar sobre nuestro Raster y
asi podemos convertir nuestros valores enteros en decimales, para el uso adecuado en
base al método que se esta trabajando en esta investigacion, la formula adecuada usada
para este caso es “ Float(Reclasificacion Tipo de Vias)/1000 “, de manera que tendremos
nuestra capa en valores decimales correspondiente al eigenvector, al cual se nombre
“Vector Principal”, como se muestra en la imagen 50.
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Imagen 50. Proceso, elaboracion y obtencién del Vector Principal con los valores de pesos de importancia del
Eigenvector para los tipos de vias en el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

En esta capa es muy evidente que los pesos de importancia que determinamos para las
calles de nuestra area de estudio predominan, tomando en cuenta que la mancha urbana
ha ido desarrolldndose de manera muy importante a lo largo del tiempo, esto quiere decir,
que la problemética del mantenimiento de red de drenaje deberia de abastecer a todas
esas areas, lo cual en muchas ocasiones como en nuestra zona de estudio no se da abasto
suficiente para evitar inundaciones, especialmente en las temporadas de lluvias.

Como paso final para la generacion de nuestro criterio de tipo de vias, requerimos que
estos datos que acabamos de generar se encuentren dentro de un rango de valores
especificos, que seran unificados posteriormente a los demas, con la intencién de tener
un resultado analizable en base a criterios existentes para el municipio de estudio. Estos
valores de igual manera que en criterios anteriores y posteriores es de 1 a 255, los cuales
podremos calcular con la herramienta de “Raster Calculator’, aplicando la siguiente
formula:

“(((Tipos de vias_Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango —
Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango”

Como resultado en el proceso de este criterio se puede observar en la Imagen 51 la
importancia que tienen las vias de comunicacion, es decir, en color verde se nota la
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importancia o peso que la alternativa de las calles y andadores peatonales tienen para ser
tomados como un factor importante dentro de una inundacion.

= Criteric Tipo de vias

Value
High: 235

Low:1

Imagen 51. Aplicacion de la formula correspondiente para la obtencion de la capa de tipos de vias con valores
especificos para el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Como se sabe las manchas urbanas se siguen desarrollando afio con afio y la poblacién
sigue en aumento, es importante mencionar que dentro del municipio de Ecatepec, la
poblacion debe estar consiente que se ubican en areas donde existen muchos factores
que generan una inundacion, tener una red de drenaje que no cumpla con las necesidades
del flujo del agua, la generacion de basura excesiva, entre otras cosas, tiene mucha
relacion con la contaminacién que los habitantes provocan.

5. Preferencias por vias de comunicacion con dos sentidos de circulacion.

El control de la congestién vehicular forma parte de la elaboracion de una vision
estratégica de largo plazo del desarrollo de una ciudad, que permita compatibilizar la
movilidad y el crecimiento de la poblacion y su calidad de vida.

El uso del automovil dentro de nuestra area de estudio es muy comun, pero no es el nico
vehiculo que transita con frecuencia a lo largo de las calles del municipio, ya que existe el
transporte urbano el cual es un factor determinante dentro de la congestion de calles en
las zonas urbanas. La demanda es variable y tiene objetivos muy marcados en los que se
concentran muchos viajes, a causa del deseo de aprovechar las horas del dia para realizar
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las distintas actividades de la poblacién, como pueden ser: trabajo, compras, estudio,
recreacion y descanso, las cuales requieren del traslado a lugares diferentes.

Continuando con la creacion de los pasos para la elaboracién de este criterio, se propuso
la Tabla 19, donde se menciona la preferencia de movilidad con la que estas vias de 2
sentidos pudieran cooperar como alternativas dentro del municipio en épocas de lluvias o
precipitaciones.

2 Sentidos vehicular 1. Gran alternativa de mowilidad

1 Sentidos vehiclar 2. Baja alternativa de mowilidad

Tabla 19. Tabla de alternativas de los criterios con preferencia para la movilidad en las vias de comunicacién. Fuente:
Elaboracion propia.

La exigencia de un numero excesivo de vehiculos contribuye a agravar la congestion, es
por esa razén que dentro de este criterio se pretende considerar la importancia que tiene
el sentido de las calles como alternativas para la movilidad que existe dentro del municipio
de Ecatepec en el Estado de México, con este criterio podremos notar lo positivo o
negativo de contar con calles de 1 o 2 sentidos para el transito y movilidad de los diferentes
vehiculos que transitan, en especial para el objetivo de esta investigacion, la cual es las
fuertes lluvias e inundaciones que suceden en la zona.

La practica consiste en la elaboracion de la matriz del eigenvector, dentro de la cual se
asignan valores numéricos o pesos que contendra cada alternativa de movilidad, que
posteriormente contard con los nuevos valores o pesos de importancia que tendra nuestra
informacion con relacién al propdsito del proyecto, basandonos en la escala de Saaty,
generamos los valores de nuestra matriz de preferencia ubicado en la Tabla 20 y
posteriormente, generamos la matriz normalizada la cual se puede analizar la Tabla 21 ,
con este proceso se obtienen nuevos valores contenidos en los elementos de criterios
para transformarlos en unidades comparables.
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Matriz de preferencia

2 Sentidos vehicular 1.00 2.00
1 Sentido wvehiclar 0.50 1.00
Vector de consistencia 1.50 r 3.00

Tabla 20. Matriz de preferencia para las alternativas de los sentidos vehiculares existentes en la zona de Ecatepec de
Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz Normalizada

2 Sentidos wvehicular 0.67 0.67 1.33
1 Sentido vehiclar 0.33 0.33 0.67

Tabla 21. Matriz normalizada para las alternativas de los sentidos vehiculares existentes en la zona de Ecatepec de
Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del objetivo de la elaboracion de estas matrices es poder obtener un valor llamado
“Eigenvector”, el cual sera el conjunto de los nuevos valores o pesos de importancia
especificos que se asignan a las alternativas de este criterio de interés dentro de esta
investigacion, el cual se muestra en la Tabla 22

2 Sentidos wehicular 0.667
1 Sentidos wehiclar 0.333

~ SumadeEigemector | 100

Tabla 22. Valores del Eigenvector para las alternativas de los sentidos vehiculares existentes en la zona de Ecatepec
de Morelos. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla con valores de pesos son de importancia para elaborar nuestro analisis en capas
raster del criterio de la importancia del sentido vehicular, como se trabajé en los criterios
anteriores.
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Dentro del software ArcMap, procesamos nuestros datos en informacion Georeferenciada,
para poder determinar la importancia de los criterios en relacion con el tema principal de
esta investigacion. Se genero la capa Raster, dentro de la barra de herramientas
“Arctoolbox”, convertimos la capa de valores vectoriales a valores raster, Este proceso se
ejecuto en la pestafia “Conversion tools”, donde encontraremos la opcion “To Raster”, la
cual ayudo a generar la capa en el formato que se requiere para su analisis posterior,
como para este criterio trabajamos con datos de lineas, la opcidn correspondiente sera
“Polyline to Raster”.

Obtuvimos como resultado los datos de los sentidos de vias para nuestra area de estudio
en tipo Raster, la cual podemos observar en la imagen 52. Generando una interpretacién
de los datos con los valores obtenidos del Eigenvector, mediante una reclasificacion para
la capa correspondiente, dentro de esta etapa es importante considerar que los valores
deben ser numeros enteros para que el proceso de reclasificacion pueda ser procesado
para el andlisis, podremos modificar los elementos en base a una representacion de
colores de mayor a menor peso.

= Yias Sentido
SENTIDO
B UM SENTIDO
[ D05 SEMNTIDOS

Imagen 52. Representacion de los sentidos de las vias en el municipio de Ecatepec en formato Raster. Fuente:
Elaboracién propia.

La reclasificacion de estos valores del eigenvector, se elabor6 con la herramienta ubicada
dentro de nuestra barra de herramientas “Arctoolbox”, en la pestafia “Spatial Analyst
Tools”, donde se elige la pestafia “Reclass”, ejecutando la herramienta “Reclassify”, donde
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colocamos los valores enteros o pesos que generamos por parte del Eigenvector y asi se
obtuvo la capa reclasificada con los valores en nimeros enteros del Eigenvector, como se
puede ver en la imagen 53.

=] Reclass Sentido Vias
Value
M 667
[ EEE

Imagen 53. Proceso de recalcificado y obtencion de la capa con valores enteros del Eigenvector. Fuente: Elaboracion
propia.

Con nuestras clases definidas en valores enteros del Eigenvector, se realiz0 una
conversién de los valores, en nuevos valores decimales que fueron los que se obtuvieron
dentro de las matrices elaboradas previamente.

La obtencion de estos valores en decimales ayudo a la unificacién para la comparacién
posterior, fue necesario utilizar la herramienta del software dentro de ArcMap y con ayuda
de operaciones matematicas las capas raster generaron una nueva capa de criterio
correspondiente. La elaboracion matematica es una herramienta que encontramos dentro
de la barra de herramienta principal “ArctoolBox”, “Spatial Analysist Tools”, ubicado en la
pestafia de “Map Algebra”, para poder ejecutar la herramienta “Raster Calculator”, esta
herramienta permite generar la operacién correspondiente para el raster, convirtiendo los
valores enteros en decimales, aplicando la férmula “Float(Reclass_SentidoVias)/10007,
obteniendo como resultado la capa de valores decimales, la cual nombramos criterio de
sentido vias vector principal, como se muestra en la imagen 54.
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Imagen 54. Calculo de operaciones Raster, para la obtencién de la capa en valores decimales correspondientes al
Eigenvector e interpretacion de los valores reclasificados. Fuente: Elaboracion propia.

Para este criterio se observa que los denominados “pesos de importancia”, para el caso
de los sentidos de las vias, son las vias de comunicacion con dos sentidos para circular
existen en todo el municipio, siendo vias alternas para las personas que transitan por la
zona, donde analizamos que la gran mancha urbana contiene muchas vias alternas para
transito en caso de que las vias principales sufran inundaciones.

Para poder tener el criterio de manera uniforme a los demas se elaboré la capa que es el
criterio a unificar junto a los demas. El rango de valores que manejamos para nuestros
criterios va de 1 a 255 y con ayuda de la herramienta “Raster Calculator”, aplicando una
férmula que trabaja el método de Jerarquias Analiticas, para este criterio utilizaremos la
siguiente formula:

“(((Capa de Sentido Vias Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del
rango — Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) +
Valor minimo del rango”
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Imagen 55. Capa del criterio de sentido de las vias para unificar, aplicando la formula del método de Jerarquias
Analiticas. Fuente: Elaboracion Propia.

En la imagen 55, se puede visualizar el resultado generado para el andlisis y observar que
dentro de este criterio en el municipio existen muchas vias alternas con dos sentidos, es
por eso que para poder reconocer la importancia de este criterio, la representacion de la
grafica es su mayoria se muestra en color verde, es decir, este criterio genera alternativas
viables para transitar como diferentes opciones cuando las avenidas o calles principales
sufren el tema de las inundaciones. Con esto generamos la capa correspondiente a un
criterio mas que formard parte de la unificacién final correspondiente para poder realizar
nuestro analisis definitivo.

6. “Preferencia por vias con menor numero de carriles”.

Para este criterio se considero la importancia que tienen las vias de menor anchura o con
menor numero de carriles para el transito vehicular, esto es un determinante importante,
porque estas calles son las que mas afectaciones o inundaciones se pueden presentar,
debido a las fuertes precipitaciones que caen en la zona de Ecatepec. Dentro de la
investigaciéon se pudo determinar la preferencia de estas calles, pues las noticias y hechos
pasados, mencionan que son las areas mas inundables considerando que existen otros
parametros que generan inundaciones y son causantes de que la comunidad tenga que
sufrir cada temporada de lluvias.
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Este criterio va muy relacionado con el pasado, ya que ambos tienen una relacion en
cuanto a las vias que existen dentro del municipio de estudio, razén por la cual son de
gran importancia para el desarrollo de esta investigacion, lo primero que se debe de
conocer en la distribucion de los diferentes carriles que presentan las vias de
comunicacion, para este criterio se consideraron vialidades que cuentan con 1 carril, hasta
6 carriles, siendo estas las avenidas o carreteras que cruzan por el area de interés, se
tiene que mencionar que muchas de estas calles, andadores o avenidas cuentan con
dimensiones variables, lo que hace que el criterio cuente con las alternativas mencionadas
como se muestran en la tabla 23.

1 Carril 1. Muy Alta posibilidad de inundacién
2 Carriles 2. Alta posibilidad de inundacién
3 Carriles 3. Media posibilidad de inundacion
4 Carriles 4. Poca posibilidad de inundacion
5 Carriles 5. Muy poca posibilidad de inundacion
6 Carriles 6. Escasa posibilidad de inundacion

Tabla 23. Alternativas definidas para el criterio del nimero de carriles con las que cuentan las vialidades en Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Se definid que las vias mas vulnerables son las que presentan el menor nimero de carriles
por diferentes factores que al combinarse provocan las grandes inundaciones dentro del
municipio, en base a esto se elabora la matriz de preferencias en la cual empezaremos a
calcular los valores para el criterio correspondiente. En base a la escala de Saaty,
generamos los valores de nuestra matriz de preferencia teniendo el resultado visible en la
Tabla 24 y siguiendo con los pasos del método que estamos ejecutando, se puede obtener
la matriz normalizada, en la cual con operaciones matematicas correspondientes
obtendremos valores que seran asignados a las alternativas que fueron establecidas como
se muestra en la tabla 25 con la finalidad de tener elementos numéricos y poder
transformarlos en unidades comparables.

128



Matriz de Preferencia

1 Carril 1.00 9.00 7.00 5.00 3.00 1.00

2 Cariles 0.1 1.00 5.00 5.00 3.00 1.00

3 Carriles 0.14 0.20 1.00 5.00 3.00 3.00

4 Cariles 0.20 0.20 0.20 1.00 3.00 3.00

5 Cariles 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 3.00

6 Cariles 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 1.00
Vector de consistencia 279 11.73 13.87 16.67 13.33 |' 12.00

Tabla 24. Matriz de preferencia elaborada en relacion a la escala de Saaty para las alternativas de los carriles en las
vias de comunicacion en el area de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz Normalizada

1 Carril 0.36 0.77 0.50 0.30 0.23 0.08 2.24
2 Carriles 0.04 0.09 0.36 0.30 0.23 0.08 1.09
3 Carriles 0.05 0.02 0.07 0.30 0.23 0.25 0.92
4 Carriles 0.07 0.02 0.01 0.06 0.23 0.25 0.64
5 Carriles 0.12 0.03 0.02 0.02 0.08 0.25 0.52
6 Carriles 0.36 0.09 0.02 0.02 0.03 0.08 0.60

Tabla 25. Matriz normalizada correspondiente a las alternativas del nimero de carriles que presentan las diferentes
vias de comunicacion en Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Con el resultado de la suma obtenida mediante la matriz normalizada fue posible generar
un resultado el cual es conocido como Eigenvector, en el cual los valores especificos o
pesos que tienen las alternativas para el desarrollo del método mediante un analisis
Geoespacial, como se muestra en la tabla 26, los valores obtenidos en nimeros decimales
tienen la relacién de ser un peso especifico de importancia o relevancia que tienen cada
alternativa para el caso de una inundacién en el municipio de Ecatepec de Morelos, en el
Estado de México.
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1 Carril 0.373
2 Carriles 0.182
3 Carriles 0.153
4 Carriles 0.106
5 Carriles 0.086
6 Carriles 0.099

Tabla 26. Valores del Eigenvector para las alternativas del nUmero de vias que presentan las diferentes vias de
comunicacion terrestre dentro del municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados se puede visualizar la importancia que tienen a nuestro criterio las vias
de 1 carril, basado en informacién obtenida por medio de diferentes medios de noticias y
antecedentes de las inundaciones presentadas en Ecatepec.

Al obtener estos valores, el proceso continla como en los criterios anteriores, con la
elaboracion del criterio para finalmente ser unificado con todos los criterios
correspondientes y poder generar nuestro andlisis final. Lo que se tiene que generar es
una capa en formato Raster, ya que la informacion que se obtiene del portal de datos
abiertos genera los datos en formato original .Shp, dentro del software que se ha trabajado
para esta investigacion, transformaremos nuestra capa en formato Raster, donde se
genero el formato adecuado, con la herramienta “To Raster”, en este caso el formato en
el que se encuentran nuestras alternativas son en polyline, por lo cual se selecciona la
opcion “Polyline to Raster”, seleccionando la opcion de elemento que deseamos convertir
a Raster con la informacion que nos corresponde en este caso seria la opcion “numero de
carriles”, como se muestra en la imagen 56.
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Imagen 56. Proceso de creacion de capa y representacion en formato Raster de los diferentes carriles que presentan
las distintas vias de comunicacion terrestre en Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

Al procesar la capa de Raster es notorio la cantidad de avenidas, calles, andadores y
vialidades que presenta el municipio y la manera en que estan distribuidas las alternativas
de los carriles, es notorio que las calles con mayor nimero de carriles se ubican entre 1y
4, ya que si recordamos en el criterio pasado, existen muchas vias de comunicacion
terrestre con 2 sentidos de circulacién vehicular que hacen referencia a este tipo de
relacion en base al niumero de carriles y ancho de las mismas.

El analisis multicriterio, para este criterio es importante elaborar o asignar los valores que
se obtuvieron del eigenvector, el cual le dio los pesos especificos a las diferentes
alternativas presentadas en relacion a la vulnerabilidad para inundaciones dentro del
municipio. La elaboracién de la reclasificacion de la capa Raster contiene los valores que
ayudaron con la elaboraciéon de este paso, “Reclassify” es una herramienta utilizada para
asignar diferentes valores numeéricos enteros a las alternativas que tenemos previamente
asignadas en el eigenvector, este proceso y resultado se muestran en la imagen 57.
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= Reclass_Carriles
Yalue
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=182
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Imagen 57. Proceso e interpretacion de la reclasificacion de valores o pesos de importancia para las alternativas de los
carriles que presentan las vias de comunicacion terrestre en relacion a las inundaciones en Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Con los valores de la reclasificacion asignados u obtenidos previamente en el eigenvector,
se encuentra algo particular para este criterio, la diferencia de valores que existe entre el
namero de carriles 5y 6, ya que si bien se puede considerar que al tener mayor nimero
de carriles nuestro criterio corresponde a menos vulnerabilidad de inundaciones, con esta
alternativa se hace una variacion, ya que al ser principalmente avenidas o carreteras las
gue cuentan con 6 carriles y que el flujo es muy constante, los cuales referencia a un factor
sociales que hace la vulnerabilidad a inundaciones en areas urbanas.

Se realizo el proceso de conversion de valores enteros a decimales, mediante operaciones
matematicas que involucra nuestra capa Raster, con el objetivo de tener los valores
especificos de nuestro eigenvector, que procesamos para la creacion de la capa de criterio
gue servira para la unificacion final dentro del método de la evaluacion multicriterio. Dentro
del software donde se ejecutd con la herramienta “Map Algebra’ que contiene la
herramienta de “Raster Calculator”, en esta herramienta se ejecutan las operaciones
matematicas correspondientes para la capa Raster del criterio que se esta ejecutando. Es
importante mencionar que la formula para este criterio sera
“Float(Reclass_Carriles)/1000”. Donde el resultado generado mostré una capa de valores
decimales del eigenvector y con ayuda de las propiedades de edicion de los paneles de
colores tendremos la representacion visual de nuestros valores acomodadas de mayor
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vulnerabilidad a menor vulnerabilidad en cuanto a inundaciones, como se muestra en la
imagen 58.

= Carriles_Vector Principal

Value
High : 0,373

|
Low : 0.086

Imagen 58. Proceso, generacion y visualizacion de la capa tipo Raster de los carriles de las vias de comunicacion
terrestre vector principal para Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado se puede visualizar las areas vulnerables que corresponden a este
criterio, en base a los pesos que fueron asignados por el eigenvector, el cual se denomina
vector principal y es un elemento transformado dentro de un rango de valores para obtener
el criterio en su etapa final. El proceso final para estas alternativas consiste en volver a la
herramienta de “Map Algebra” en la pestaina nombrada “Raster Calculator”, donde se
ejecuto la capa obtenida del vector principal de los carriles, con la finalidad de asignar
estos valores en un rango de valores establecido de 1 a 255, como se realiza para todos
los criterios y que finalmente podran ser unificados, este proceso requiere de una formula
establecida por el método de Jerarquias Analiticas la cual es:

“(((Carriles_Vector Prinicpal — valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango - Valor
minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor minimo
del rango”

El resultado que se obtuvo del proceso matematico que elabora el software con la
herramienta “Raster Calculator”, nos genero la capa final que se muestra en la imagen 59,
gue cuenta con los valores establecidos para todos los criterios que se han elaborado a lo
largo de esta investigacion, clasificandolos en valores de mayor vulnerabilidad a menor
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vulnerabilidad en una relacién de colores para las inundaciones dentro del municipio de
Ecatepec de Morelos, en el estado de México.

= Criterio_Carriles

Yalue
High: 2353

Low: 1

Imagen 59. Resultado final del criterio correspondiente a los carriles dentro de las vias de comunicacioén para el
municipio de Ecatepec.

Como podemos observar la gran parte de la mancha urbana tiene muchas
vulnerabilidades en cuanto a este criterio se refiere, debido a que gran parte de la
poblacién ha ido creando sus espacios de vivienda muy cercanos a diferentes calles,
andadores que son de pequefia dimension, esto sumado a otros factores sociales,
provocan que exista una vulnerabilidad alta como se muestra en color verde en relacion a
los carriles que pudieran presentar las avenidas o calles, la elaboracién de este criterio
nos deja como analisis final una relacién de alta vulnerabilidad para la época de lluvias
que se presentan en Ecatepec.

7. “Preferencia por colonias con cercanias al punto de elevacién mas alto en un
radio de 10 Km”.

Para este criterio se utilizaron diferentes herramientas para la obtencion de resultados
para el andlisis. En el municipio de Ecatepec existen muchas colonias que se encuentran
a lo largo y ancho del territorio, un dato muy evidente, es el riesgo que genera la

134



elaboracion, compra o renta de una vivienda en diferentes partes del municipio, es por eso
gue es notorio que las areas que de igual manera sufren problemas o posibles riesgos,
son nuevamente las colonias que se encuentran a los alrededores de las partes mas
elevadas, consideradas como zonas montafiosas.

Antes de comenzar con los procesos para generar el raster del criterio de cercania, con
los pasos a seguir por parte del método de jerarquias analiticas, se genera una capa de
area de influencia con relacién al punto deseado y 10 km a la redonda. La herramienta
recomendada para este procesamiento que es extremadamente Util, se le llama Distancia
Euclidiana.

La Distancia Euclidiana, es la distancia que podemos generar alrededor de un conjunto de
datos de interés, la cual nos ayudo a generar el area de influencia sobre la cual vamos a
trabajar.

Dentro de ArcMap, utilizamos la herramienta de Distancia Euclidiana que encontramos
dentro de la pestafia “Arctoolbox”, “Spatial Analyst Tools” herramientas de analisis espacial
para poder ubicar “Distance” y “Euclidean Distance” para determinar las zonas que tienen
a ser mas vulnerables para que el agua descienda proveniente de las zonas mas elevadas
como se muestra en la imagen 60.

#, Euclidean Distance - o x

Input raster or feature source data
[ Criterios Definidos\Elevaciones\curvas DEM _Ecatepec = &

ts\ArcGIS \Defoult gdb \EucDist_urvs &

Output cell size (optional)
5.67777778232085-04 &

Output direction raster (optional)

ok Cancel  Envionments... | Show Help >
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= Distancia_Vulnerable
<VALUE=
B0 -2000m
12000 m - 4000 m
4000 m - 6000 m
I 6000 m - 10000 m

Imagen 60. Proceso de obtencién de distancia de interés en relacion a las elevaciones que presenta el terreno.
Fuente: Elaboracion propia.

Para este criterio es necesario considerar alternativas definidas en cuanto a la relacion
gue existe de distancia entre los puntos mas elevados y la cercania de mancha urbana
qgue se ubica en la zona, como se puede mostrar en la tabla 27, considerando
fundamental el efecto de que el agua de la lluvia genera al recorrer caminos hasta
llegar a la superficie mas plana, lo cual se maneja como distancia vulnerable por el
hecho de este fendmeno natural.

0Om -2000 m 1. Muy Cerca
2000 m - 4000 m 2. Cerca
4000 m - 6000 m 3. Regular
6000 m - 10000 m 4. Alejado

Tabla 27. Alternativas para la elaboracién del criterio de distancia vulnerable tomando como referencia el punto
mas elevado del terreno. Fuente: Elaboracién propia.

Se consideraron alternativas de distancias a cada 2km, como las areas que pudieran
estar vulnerables en las inundaciones con relacion a las elevaciones que presenta el
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municipio de Ecatepec. Continuando con los pasos que se han estado trabajando en
los criterios pasados y posteriores, teniendo nuestra tabla de alternativas con
preferencias definidas, es necesario elaborar los procesos de matrices
correspondientes y obtener los valores numéricos o pesos de interés que tendra cada
alternativa para la cercania de mancha urbana vulnerable.

La matriz de preferencia se elabora en base a la escala de Saaty, determinando la
importancia que tienen en relacion cada una de las alternativas, como se muestra en
la Tabla 28, para que posteriormente se pueda obtener mediante operaciones
matematicas correspondientes la matriz normalizada, la cual se muestra en la Tabla
29 y poder generar valores que tendran las alternativas en base a unidades
comparables para determinar la importancia del criterio que se esta trabajando.

Matriz de preferencia

0 m - 2000 m 1.00 7.00 5.00 3.00
2000 m - 4000 m 0.14 1.00 7.00 3.00
4000 m - 6000 m 0.20 0.14 1.00 3.00
6000 m - 10000 m 0.33 0.33 0.33 1.00

| Vector de consistencia [ 168 | 848 | 1333 [ 1000 |

Tabla 28. Matriz de preferencia elaborada en base a la escala de Saaty para el criterio de cercania de mancha
urbana vulnerable a inundaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz Normalizada

O0m-2000m 0.60 0.83 0.38 0.30 2.10
2000 m - 4000 m 0.09 0.12 0.53 0.30 1.03
4000 m - 6000 m 0.12 0.02 0.08 0.30 0.51
6000 m - 10000 m 0.20 0.04 0.03 0.10 0.36

Tabla 29. Matriz Normalizada para las alternativas de cercania de mancha urbana vulnerable a inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso matematico involucra las matrices en la generacién del Eigenvector, el cual
contiene los valores definitivos o pesos de interés finales que se consideraron para la
creacion de la capa raster para el criterio de areas vulnerables en base a la cercania
con zonas mas elevadas, las cuales pudieran llegar a ser afectadas directamente en la
época de lluvias. Los valores que se muestran en la Tabla 30.

137



0 m - 2000 m 0.524
2000 m - 4000 m 0.257
4000 m - 6000 m 0.128
6000 m - 10000 m 0.091

[ sumadeEigenwctor | 10w

Tabla 30. Valores generados para el Eigenvector, datos que seran utilizados para los geoprocesos de la obtencién
del criterio de la cercania de mancha urbana vulnerable a una inundacién en el municipio de Ecatepec.

Para los siguientes procesos se elaboro la reclasificacion de los valores, ya que la
capa de distancia vulnerable se encuentra en formato Raster y con los valores que se
han definido en un area definida a cada 2km, hasta los 10km a la redonda que se
manejaron dentro del municipio. Utilizando la herramienta de reclasificacion se
obtuvieron los valores del Eigenvector de manera entera para cada alternativa de la
cercania de mancha urbana vulnerable y posteriormente poder generar nuestra capa
de criterio correspondiente.

La elaboracion de la reclasificacion de este criterio la generamos con ayuda de la
herramienta “Reclassify”, agregando los valores numéricos para cada campo que
tiene nuestra capa de usos de suelos, como se muestra en la Imagen 61.

= Reclasificacion_Distancias_Vulnerables
Value
524
257
128
| Ell

Imagen 61. Proceso y representacion de la reclasificacion de los valores enteros que se obtuvieron en el
Eigenvector para el criterio de las areas vulnerables a inundaciones. Fuente: Elaboracién propia.
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El resultado de la reclasificacion de los valores enteros correspondientes al
Eigenvector, es analizable, como podemos darnos cuenta, el valor que mas peso o
importancia tiene dentro de nuestra area de estudio son las zonas que se ubican mas
cercana a las areas montafiosas que presentan una elevacion mas alta, ya que las
montafias y cerros se vuelven una de las vias de traslado del agua, con rumbo a las
areas metropolitanas, considerando que la posibilidad de inundacién y afectacion con
dafios a la sociedad, son muy comunes.

Estos valores enteros nos dan una representacion numeérica para el criterio que se esta
trabajando en este apartado, pero estos valores deberdn de ser transformados a
formato decimal, como en casos anteriores. Para este proceso se necesitan elaborar
procesos matematicos dentro de la capa Raster de distancias vulnerables, con ayuda
de la herramienta “Map Algebra”, “Raster Calculator”, con ayuda de la herramienta
correspondiente las operaciones matematicas se pueden efectuar sobre el Raster y asi
podemos convertir nuestros valores enteros en decimales, para el uso adecuado en
base al método que se esta trabajando en esta investigacion, la formula adecuada
usada para este caso es “ Float(Reclasificacion_Distancias vulnerables)/1000%, de
manera que tendremos nuestra capa en valores decimales correspondiente al
Eigenvector, al cual se nombre “Vector Principal”’, como se muestra en la imagen 62.

= Distancias_Vulnerables_VectorPrincipal

Value
M High: 0.524

Low : 0.091

Imagen 62. Proceso, elaboracién y obtencion del Vector Principal con los valores de pesos de importancia del
Eigenvector para las distancias vulnerables a inundaciones en el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracién
propia.
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El resultado de esta capa es muy interesante, ya que sabemos que el area
metropolitana del centro del pais es un valle, en este municipio notamos que existen
puntos elevados y zonas que estan muy cercanas a estos puntos, los cuales son los
pesos de importancia que determinamos de nuestra area de estudio, tomando en
cuenta que la mancha urbana se sigue desarrollando de manera muy importante con
el paso del tiempo, esto quiere decir, que la ubicacion de diferentes colonias del
municipio estan en peligro cada que se presentan las fuertes precipitaciones, lo cual
causa dafos a la sociedad que se localiza en estas partes de Ecatepec.

Como paso final para la generacion de nuestro criterio de distancias vulnerables,
requerimos que los datos que acabamos de generar se encuentren dentro de un rango
de valores especificos, que seran unificados posteriormente a los demas, con la
intencién de tener un resultado analizable en base a criterios existentes para el
municipio de Ecatepec. Estos valores de igual manera que en criterios anteriores y
posteriores va de 1 a 255, los cuales podremos calcular con la herramienta de “Raster
Calculator”, aplicando la siguiente formula, como se muestra en la imagen 63.

“(((Distancia vulnerable_Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del
rango — Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster))
+ Valor minimo del rango”

=] Criterio_zonas vulnerables

Yalue
M High: 233

~ Low:1

Imagen 63. Aplicacion de la formula correspondiente para la obtencion de la capa de la cercania de mancha
urbana vulnerable a puntos elevados, con valores especificos para el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracion
propia.
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Como resultado en la generacién de este criterio se puede observar el peligro que
genera para diferentes colonias la ubicacion tan cercana con las areas montafiosas,
es decir, en color rojo se marco la importancia 0 mayor peso que se asigno a la
distancias mas cercana a los puntos mas elevados que presenta el terreno, para ser
tomado como factor importante dentro de una inundacion, como se sabe las manchas
urbanas se siguen desarrollando afio con afio y la poblacion sigue en aumento,
causando dificultades a la sociedad que habita dentro de esta zona. Siendo un criterio
importante que serd unificado para poder determinar las 4reas mas precisas que
pudieran ser vulnerables a inundaciones.

Con la elaboracion de este geoproceso es posible realizar un analisis mas especifico
en conjunto con las distancias y asi determinar las colonias con posibilidades mas altas
de ser afectadas en caso de precipitaciones fuertes, provocando inundaciones. Dentro
del municipio existen 510 colonias que se ubican distribuidas por todo el municipio de
Ecatepec, para poder determinar las mas vulnerables, se trabajé con el apoyo del
resultado de nuestra capa de distancias vulnerables, donde se realiz6 una seleccién
de las colonias que se encuentran dentro del area marcada en rojo y generando una
nueva capa de colonias se identificaron las que tienen mayor probabilidad de sufrir
inundaciones debido a su cercania con las areas montafiosas, de las cuales se
obtuvieron 152 colonias que tienen altas posibilidades de ser afectadas en caso de
inundaciones, distribuidas como se muestra en la imagen 64.
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112 DE DICIEMBRE 26|COANALCO
2[16 DE SEPTIEMBRE 27|COLINAS ECATEPEC
3|ALDEAS DE TULPETLAC 28|CONJUNTO GUANAJUATO
4|ALMARCIGO NORTE 29|CUANALCO BUENAVISTA
5/ALMARCIGO SUR 30|CUAUHTEMOC
6/ AMPL MARGARITO F AYALA 31|CUAUHTEMOC XALOSTOC
7| AMPLIACION IZCALLI 32|ECATEPEC 2000
8/ ARBOLEDAS 33|EJIDAL EMILIANO ZAPATA
9| ARBOLEDAS STA CLARA 34/EL ARBOL - GUADALUPE VICTORIA
10[ARBOLITOS XALOSTOC 35|EL BOSQUE
11]AREA NUEVA 36]EL CALLEJON
12[BENITO JUAREZ 1RA SECCION 37|EL CALVARIO
13[BENITO JUAREZ 2DA SECCION 38[EL CAPULIN
14[BENITO JUAREZ 3RA SECCION 39]EL CHARCO
15[BENITO JUAREZ NORTE XALOSTOC 40[EL GALLITO
16|BOSQUES DE SAN JAVIER 41]|EL JAGUEY
17|BOULEVARES ECATEPEC 42|EL MIRADOR
18[BOULEVARES IMPALA 43[EL OSTOR
19[BOULEVARES SAN CRISTOBAL 44[EL PARQUE
20[BUENAVISTA 45|EL POZO
21|BUENAVISTA TEPEXICASCO 46|EL RANCHITO
22|BUENOS AIRES 47|EL RANCHITO TULPETLAC
23|CALERIA 48|EL REHILETE
24[CHULAVISTA 49|EL SALADO XALOSTOC
25[CIUDAD CUAUHTEMOC 50[EL TEJOCOTE
51|FAMILIAR MAGISTERIAL ECATEPEC 76|LA LAGUNA 21
52[FRANCISCO VILLA 77|LA LOMITA
53]FUENTES DE SAN CRISTOBAL 78|LA MORA
54|GALAXIA ECATEPEC CENTRO - CASAS MARLA 79|LA NACIONAL - EX - HACIENDA DE JAUREGUI
55/GRANJAS EL ROSAL 80|LA PALMA
56|GUADALUPE VICTORIA 81|LA PALMA 1
57|HANK GONZALEZ 82|LA PALMA 2
58| HEROES DE LA INDEPENDENCIA 83|LA PRESA
50| HOGARES MARLA 84|LA PURISIMA TULPETLAC
60[INDUSTRIAL CERRO GORDO 85|LA VIRGEN
61]/INDUSTRIAL XALOSTOC 86|LAS FUENTES ECATEPEC
62|INDUSTRIAS TULPETLAC 87|LAS PALMAS
63|IZCALLI ECATEPEC 88|LOMAS DE ATZOLCO
64|JARDINES DE CASA NUEVA 89|LOMAS DE ECATEPEC
65[JARDINES DE SANTA CLARA 90[LOMAS DE SAN CARLOS
66]JOSE MA MORELOS Y PAVON - FOVISSSTE 91|LOMAS DE TEPEOLULCO - PUERTO ESCONDIDO
67|JUSTICIA SOCIAL 92|LOMAS VERDES
68]LA AGUITA 93[LOS BORDOS
69|LA CRUZ 94[LOS LAURELES
70[LA CUESTA 95|MARGARITA MAZA DE JUAREZ
71|LA CUEVA 96|MESA DE LOS LEONES
72|LA CURIELA 97|MEXCO NUEVO
73|LA ESPERANZA 98|MIGUEL HIDALGO
74]LA JOYA 99[MISAEL NUREZ A
75|LA JOYA DE ATLAUTENCO 100[NORTE SAN PEDRO XALOXTOC
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101 NUEVA SAN JOSE JAJALPA 126|SANCHEZ Y CIA

102 NUEVO LAREDO 127|SANTA CLARA
103/ OBRERA JAJALPA 128|SANTA CLARA CERRO GORDO

129|SANTA CLARA COATITLA
13; EQESSEHQEQDENQAL COACALCO 130]SANTA CLARA EL GALLITO
106/ PIEDRA GRANDE 131|SANTA MARIA TULPETLAC
132| TABLAS DEL POZO

107|PLAN DE AYALA 133 TATA FELIX
108/ PLAZAS DE ECATEPEC 134| TECUE XCOMAC
109 POTRERQ 135/ TEJA DE BORDOS
110/ PRADQOS DE SANTA CLARA 136/ TEPEOLULCO
111|RANCHO DEL MONTECILLO 137| TEPEXICASCO
112|RDCIAL LA JOYA 138/ TEXALPA
113|RENOVACION JAJALPA 139/ TIA JOAQUINA 1
114/ RESIDENCIAL SAN CRISTOBAL 140|TIA JOAQUINA 2
115/RUFINO TAMAYO 141) TIERRA BLANCA
116/SAN ANDRES DE LA CAEADA 142|TIO MARIN
117|SAN CARLOS 143/ TLATEMPA

144| TORRES DE ALTAVISTA
145|TULPETLAC

146/ URBANA IXHUATEPEC
147|VILLAS DE JAJALPA

118/ SAN CARLOS CANTEA
119/SAN CRISTOBAL CENTRO
120/|SAN ISIDRO ATLAUTENCO

121|SAN JACO 148|VILLAS DE LAS JOYAS
122|SAN JOSE XALOSTOC 149|VISTA HERMOSA
123|SAN MIGUEL XALOSTOC 150|VISTAS DE ECATEPEC
124/ SAN PEDRO XAL 151|VIVEROS DE TULPETLAC
125|SAN PEDRO XALOSTOC 152| XOCHITENCO

Imagen 64. Representacion grafica de las &reas més vulnerables, en conjunto con la lista de los nombres de las
colonias existentes dentro de la zona de peligro. Fuente: elaboracion propia.

8. “Preferencias por areas subhiumedas en el terreno del municipio”.

Para este estudio el criterio considerado se relaciona con el tipo de clima, ya que es muy
evidente que la lluvia se genera mediante muchas cuestiones meteorologicas y que
existen diferentes climas que se presentan en el pais, durante distintos periodos del afio,
el clima tiene muchas variaciones, dentro del municipio de Ecatepec no es la excepcion,
como se ha mencionado en capitulos anteriores, los climas mas recurrentes son templado
y seco, es por eso que durante la temporada de lluvias el terreno presenta diferentes
grados de humedad sobre el area del municipio, para este criterio encontramos que
existen un par de grados de humedad que son los que comunmente tienen mayor relacion
a las lluvias, que afectan de manera directa la zona de estudio y es nuestro principal
fenémeno de estudio.

En la tabla 31 se visualiza que las alternativas elegidas son semiarido y subhimedo, para
nuestra area de estudio y con las preferencias que se van a manejar para la elaboracion
de este criterio, como en los anteriores, se seguiran con los pasos correspondientes del
método seleccionado para lograr determinar el criterio en base a la importancia
considerada.
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Subhumedo 1. Bueno
Semiarido 2. Malo

Tabla 31. Tabla correspondiente a las alternativas de grado de humedad en el terreno que existen para el municipio de
Ecatepec, con preferencia para la importancia de las lluvias. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de alternativas, se le dio la preferencia por el grado de subhimedo, debido a
gue existe mucha relacion con las lluvias que suceden dentro de la mancha urbana, hasta
llegar a zonas semiéaridas, ubicadas en gran parte de la mancha urbana. Con las
alternativas establecidas y las preferencias que se presentan para este criterio se ejecutd
el método elegido, el cual consiste en elaborar los calculos necesarios con la finalidad de
obtener la matriz de preferencia que se muestra en la tabla 32. Dentro de la cual se asignan
valores numéricos 0 pesos que contiene cada alternativa, los nuevos valores 0 pesos
tienen la informacién con relacion al propésito del proyecto, basandonos en la escala de
Saaty, continuando con las operaciones matematicas correspondientes y procesos del
meétodo seleccionado, generando la matriz normalizada la cual se puede analizar la Tabla
33, con este proceso se obtienen nuevos valores contenidos en los elementos de criterios
para transformarlos posteriormente en unidades comparables.

Matriz de preferencia ‘

Subhumedo 1.00 2.00
Semiarido 0.50 1.00
Vector de consistencia 1.50 r 3.00

Tabla 32. Matriz de preferencia para las alternativas de grado de humedad en Ecatepec de Morelos. Fuente:
Elaboracién propia.

Matriz Normalizada

Subhimedo 0.67 0.67 1.33
Semiarido 0.33 0.33 0.67

Tabla 33. Matriz normalizada para las alternativas de grado de humedad en Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion
propia.
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Los valores obtenidos en la matriz normalizada, se van a sumar por renglones y seran
divididos entre el par de alternativas y asi obtener el eigenvector que podemos visualizar
en la tabla 34, valores reales con los cuales se van a trabajar los datos mediante procesos
en ArcMap.

Subhumedo 0.667
Semiarido 0.333

[ SumadeEigenector | 1.00

Tabla 34. Resultado con valores del eigenvector para las alternativas del grado de humedad en Ecatepec. Fuente:
Elaboracion propia.

Para este criterio las alternativas fueron escasas, aunque de mucha importancia para el
desarrollo de nuestro proyecto, ya que el conocimiento de los climas, puede ser un
determinante para prevenir o saber qué hacer en caso de inundaciones. Conociendo los
valores de preferencia obtenidos en el eigenvector, el procesamiento de datos para el
método de jerarquias analiticas nos dice que se debe de comenzar por tener nuestra
informacion raster para poder reclasificar los valores del eigenvector dentro de software
que estamos trabajando, comenzaremos en la barra de herramientas “Arctoolbox”,
buscando convertir nuestra capa de criterios de climas a un Raster con la informacién que
contiene la capa principal. Este proceso consta en ubicar la pestafia “Conversion tools”,
donde encontraremos la opcion “To Raster”, la cual ayudd a generar la capa en el formato
gue se requiere para su analisis, como para este criterio se trabajo con datos de poligonos,
la opcion correspondiente sera “Polygon to Raster”.

El resultado generd el area de estudio en tipo Raster, la cual se observa en la imagen 65,
esta capa en una interpretacion de los datos con los valores obtenidos del eigenvector,
mediante una reclasificacion para nuestra capa de climas en Ecatepec, dentro de esta
etapa es importante considerar que los valores deben ser nimeros enteros para que el
proceso de reclasificacion pueda ser procesado para el andlisis, podremos modificar los
elementos en base a una representacion de colores de mayor a menor peso.
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= Hurmedad_Raster
GRADO_HUME
B Gemianido
[ Subhumedo

Imagen 65. Representacion Raster del criterio a procesar para los grados de humedad en Ecatepec. Fuente:
Elaboracion propia.

En la capa para este resultado se puede analizar que nuestra zona esta determinada por
la representacion en gran extension del terreno por el grado semiarido y subhimedo hacia
lo méas alejado de la parte urbana, lo cual nos lleva al analisis de la falta 0 escasa existencia
de areas verdes que pudieran generar suelos subhimedos dentro de la mancha urbana.
La reclasificacién de estos valores a nuestros valores obtenidos en el eigenvector, se
elabora con la herramienta “Reclassify”, donde colocaremos los valores o pesos que
generamos por parte de nuestro eigenvector y asi obtenemos nuestra capa reclasificada
con los valores en numeros enteros del eigenvector, como se observa en la imagen 66.

= Reclass_GRado de humedad
Value
M 667
| EEE

Imagen 66. Proceso de recalcificado y obtencion de la capa con valores enteros del eigenvector. Fuente: Elaboracién
propia.
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El proceso de reclasificacion asigna los valores del eigenvector de nuestra capa de interés,
procedemos a realizar la conversion de nuestros valores enteros en valores decimales
reales que generamos previamente para los pesos de preferencia en cada alternativa. La
obtencion de estos valores en decimales ayudo a la unificacion para la comparacion, es
necesario utilizar una herramienta del software dentro de ArcMap para la elaboracion
matematica, esta herramienta se encuentra ubicado en la pestafia de “Map Algebra”, para
poder seleccionar “Raster Calculator”, aplicando la formula “Float(Reclass_Grado de
humedad)/1000”, obteniendo como resultado la capa de valores decimales, la cual
nombramos criterio de humedad vector principal, como se muestra en la imagen 67.

= Grado de humedad_Vector principal

Value
High : 0.667

| _§
Low:0.333

Imagen 67. Desarrollo del célculo de operaciones Raster y representacion de la capa en valores decimales
correspondientes al eigenvector e interpretacion de los valores reclasificados. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede analizar dentro de la representacion de esta capa, los valores de mayor
interés se muestran en color verde, siendo el area subhimeda, debido a la importancia
gue se tiene en este factor para las inundaciones. Para poder tener el criterio de manera
uniforme a los demas se continda elaborando la nueva capa que sera el criterio a unificar
posteriormente junto a los demas. El rango de valores que manejamos para nuestros
criterios va de 1 a 255 y con ayuda de la herramienta “Raster Calculator”, aplicando una
férmula que trabaja el método de Jerarquias Analiticas, para este criterio utilizaremos la
siguiente formula:

“(((Grado de humedad_Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango
— Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango”
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El resultado obtenido por el proceso que realiza el software, generamos la capa final
para este criterio, denominada “Criterio para el grado de humedad”, este proceso nos
genero los valores dentro del rango especifico para continuar posteriormente con un
analisis en conjunto a los demas criterios como se aprecia en la imagen 68.

= Criteric para el grado de humedad

WValue
High: 255

Low: 1

Imagen 68. Generacion de la capa de criterio de grado de humedad en el area del municipio con rango de valores
especificos de 1 a 255 para la unificacion de criterios finales. Fuente: Elaboracion propia

El resultado en este criterio es muy notoria, la representacion en color verde para la
interpretacion que se le da al tipo de area subhimeda que se caracteriza por desarrollar
una amplia variedad de especies vegetales y animales, generando lluvias en diferentes
etapas del afio, es la razén de que los valores altos o de interés se ubiquen dentro de la
zona de este clima, ya que en base a la investigacion es adecuada para que se genere el
ciclo del agua y se proceda a la precipitacion, definiendo que es un area vulnerable a tener
el tipo de fendbmeno que se esta estudiando. Este criterio final fue parte de la unificacion
para obtencion de un resultado en combinacién con los demas criterios generados.

9. “Preferencia por las corrientes intermitentes dentro de la hidrologia l6tica”.

En este criterio fue necesario considerar las diferentes corrientes de agua naturales o
I6ticas que puedan existir en el area de estudio. Las aguas I6ticas son aguas superficiales
gue se encuentran continuamente en movimiento, sin importar la velocidad y se mueven
en una sola direccion, principalmente formadas cuando el agua de lluvia recorre hacia la
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parte mas baja de las montafias, en este caso conociendo las diferentes elevaciones y
zonas montafiosas que se ubican a la redonda del area de estudio, es evidente darle
importancia a las corrientes intermitentes provenientes de las montafias existentes y que
a su vez se ubican muy cerca de la zona habitacional, causando dafios severos cuando
se presentan fuertes lluvias, creando posibles inundaciones para el municipio de Ecatepec
de Morelos.

Dentro de la Tabla 35 se determinaron las alternativas existentes para el criterio de
corrientes de agua, donde podemos observar que existen 3 alternativas especificas que
seran estudiadas para la elaboracibn de la capa de criterio que sera unificada
posteriormente.

Corriente intermitente 1. Alta
Canales 2. Media
Acueductos 3. Baja

Imagen 35. Alternativas de aguas I6ticas. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de este criterio se ha decidido acomodar las corrientes de agua de acuerdo al
mayor dafio que pudieran crear en las areas urbanas considerando que son zonas de
mayor vulnerabilidad, creando la matriz de preferencia con las alternativas seleccionadas.
La matriz de preferencias asigna valores numéricos o pesos que contendra cada tipo de
corriente de agua, con los nuevos valores o pesos que tendra nuestra informacion con
relacion al proposito del proyecto, basandonos en la escala de Saaty, generamos los
valores de nuestra matriz de preferencia ubicado en la Tabla 36, para aguas l6ticas que
presenta nuestro terreno de estudio y posteriormente continuando con los procesos del
método seleccionado, generamos la matriz normalizada visualizada en la Tabla 37,
mediante este proceso se obtienen nuevos valores para los elementos de criterios para
transformarlos en unidades comparables.

Matriz de preferencia

Corriente intermitente 1.00 5.00 5.00
Canales 0.20 1.00 3.00
Acueductos 0.20 0.33 1.00
Vector de consistencia 1.40 6.33 r 9.00
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Tabla 36. Matriz de preferencia elaborada en base al método de Saaty para las corrientes de agua existentes en
Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz normalizada

Corriente intermitente 0.714 0.789 0.556 2.059
Canales 0.143 0.158 0.333 0.634
Acueductos 0.143 0.053 0.111 0.307

Tabla 37. Matriz normalizada con valores que seran utilizados para la generacion de los pesos de importancia que tendra cada
alternativa de las corrientes de agua dentro del municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de todos estos célculos, nos lleva a tener un resultado final con valores de
importancia o pesos de interés para cada alternativa, la cual es llamada Eigenvector, en
donde tendremos en valores decimales el porcentaje que se le asigna a cada alternativa
mediante la importancia que tenga en relacion a las inundaciones en la zona que es el
objetivo dentro de esta investigacion, estos valores se muestran en la tabla 38.

Corriente intermitente 0.686
Canales 0.211
Acueductos 0.102

1.000

Tabla 38. Alternativas con valores o pesos de interés determinado en la creacion del Eigenvector para las corrientes
de agua existentes en Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

El Eigenvector son los datos numéricos de un peso de importancia que van a tener las
alternativas, es importante mencionar que dentro de este criterio el tipo de corriente de
agua que se va a considerar seran las corrientes intermitentes, ya que son las principales
vias de inundacion cuando se presentan fuertes lluvias, para poder crear esta capa
ejecutaremos los pasos similares a los que se han venido trabajando.

Una vez definidos las alternativas con sus respectivos pesos de interés, correspondientes
al eigenvector, sabemos que el método aplicado dentro del software trabaja con datos
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Raster, los cuales fueron procesados para el analisis, por lo cual se generoé la nueva capa
dentro de ArcMap, En nuestra barra de herramientas principal lamada “Arctoolbox”, dentro
de la pestafia de “Conversion tools” encontraremos la opcion “To Raster”, dentro de esta
existen diferentes opciones para generar nuestra capa con datos Raster, el formato en el
que se encuentran las corrientes de agua son lineas que representan las diferentes
corrientes existentes, para poder generar los valores de estas lineas en datos Raster,
elegimos la opcion “Polyline to Raster”, seleccionando “Tipo de vias” que sera la
informacion que requerimos para el analisis, como se puede observar en la imagen 69.

= CorrienteAgua_Raster
DESCRIPCIO
I Cormriente intermitente
M Acueductos
M Canales

Imagen 69. Generacion de capas alternativas para las corrientes de agua en tipo Raster. Fuente: Elaboracion
propia.

Después de generar la capa en formato Raster podemos comenzar a generar la
interpretacion de estos elementos, en valores numéricos, los cuales fueron obtenidos del
eigenvector, utilizando la herramienta de reclasificacion tendremos los valores del
eigenvector de manera entera para cada alternativa en las corrientes de agua y
posteriormente poder generar nuestra capa de criterio correspondiente.

La elaboracion de la reclasificacion de nuestra capa en formato Raster para las corrientes
de agua, se gener6 mediante la opcion de “Reclass” y seleccionamos la pestana de
“‘Reclassify”, agregando los valores numéricos para cada campo que tiene nuestra capa
de usos de suelos, como se muestra en la Imagen 70.
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= Reclass_Corrientes de agua
Yalue
W G236
211
02

Imagen 70. Proceso y resultado de la reclasificacion de los valores pertenecientes a las corrientes de agua
presentes en Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

En este resultado de la reclasificacibn con asignacion de los valores enteros
correspondientes al eigenvector, podemos darnos cuenta del valor que mas peso o
importancia podria tener dentro de nuestra area de estudio son las corrientes que
provienen de las montafias o zonas elevadas, ya que estas se vuelven las vias principales
donde el agua se traslada hacia el area urbana elevando la posibilidad de inundacién y
afectacion con dafos a la sociedad.

Estos valores enteros generan una representacién numérica para el criterio de los tipos de
vias, estos valores deberan de ser transformados a formato decimal, para poder hacer
representacion porcentual de las alternativas, como en casos anteriores. Para este
proceso se elaboraron procesos matematicos dentro de la capa Raster de corrientes de
agua, con ayuda de la herramienta “Map Algebra”, “Raster Calculator”, con ayuda de la
herramienta correspondiente las operaciones matematicas se pueden efectuar sobre
nuestro Raster y asi convertir los valores enteros en decimales, para el uso adecuado en
base al método que se trabajo en esta investigacion, la formula adecuada usada para este
caso es “ Float(Reclass_Corrientes de agua)/1000 “, de manera que tendremos nuestra
capa en valores decimales correspondiente al eigenvector, al cual se nhombre “Vector
Principal”, como se muestra en la imagen 71.
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= Corriente de agua_Vecter principal

Value
High : 0.686

/_J Low: 0,102

Imagen 71. Proceso, elaboracion y obtencion del Vector Principal con los valores de pesos de importancia del
eigenvector para la corriente de agua en el municipio de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.

En esta capa es muy notorio que los pesos de importancia mayores se determinaron
para las corrientes de agua que provienen de las montafias en esta area de estudio,
tomando en cuenta que la mancha urbana ha ido desarrollandose de manera muy
importante a lo largo del tiempo, esto quiere decir, que se vuelve una problemética
posible a inundaciones la manera en que se ha ido abarcando territorio urbano cerca
de las areas montafiosas, lo cual en muchas ocasiones provoca que sea
completamente peligroso y vulnerable habitar estas zonas, en especifico hablando de
los dafios que se generan con la caida de fuertes lluvias.

Como paso final del método seleccionado, se establecieron los valores dentro de un
rango numérico para la generacion del criterio de corrientes de agua especifico, que
seran unificados posteriormente a los demas, con la intencién de tener un resultado
analizable en base a criterios existentes para el municipio de estudio. Estos valores de
igual manera que en criterios anteriores y posteriores es de 1 a 255, los cuales
podremos calcular con la herramienta de “Raster Calculator”

“(((Corrientes de agua_Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del
rango — Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster))
+ Valor minimo del rango”
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= Criteric de corrientes de agua

Value
High: 255

|
/_J Low: 1

Imagen 72. Aplicacion de la formula correspondiente dentro del método para la obtencién de la capa de corrientes
de agua con valores especificos dentro del rango para la unificacién de criterios del municipio de Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado en el proceso de este criterio se puede observar en la imagen 72, la
importancia de conocer la direccién de los tipos de corrientes de agua que existen y que
las aguas l6ticas son un factor muy importante en el tema de inundaciones, es decir, en
color verde se notan las corrientes que pueden afectar directamente a la poblacién, ya que
tienen el peso o valor mayor que se le asigné dentro de las demas corrientes léticas que
fueron tomadas a considerar como un factor importante dentro de una inundacién, como
se sabe las manchas urbanas se siguen desarrollando afio con afio y la poblacion sigue
en aumento, es importante mencionar que dentro del municipio de Ecatepec, la poblacién
debe estar consciente que habitar en las cercanias de areas montafiosas y el flujo del
agua las hace vulnerables ante una posible inundacion en época de fuertes lluvias.

10. “Preferencia por areas con registro de precipitacion mas elevada durante
temporadas de lluvias”.

Conociendo la posible inexistencia de cuerpos de agua léntica dentro de una zona como
Ecatepec, es posible combinar el analisis con los datos del promedio mayor de
precipitacion dentro de las temporadas de lluvias.
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Las aguas lénticas son cuerpos de agua superficiales que se encuentran en un espacio
cerrado y carecen de corriente continua, también denominados como ambientes estaticos.
Su principal fuente de renovacion es el agua de lluvia, razén por la cual dentro de este
criterio se va analizar el promedio mayor de precipitacion dentro de un registro en épocas
de lluvias, si bien, dentro del municipio no existen lagunas, lagos, pantanos o estanques,
se presentan lluvias que generan datos para medir la precipitacion promedio que cae sobre
el municipio de Ecatepec.

La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide en milimetros y se determina con los
pluvibmetros, es decir, los milimetros de agua equivalen a la cantidad que se acumularia
en una superficie horizontal e impermeable, durante el tiempo que dure una precipitacion.

Dentro de la Tabla 39, se pueden observar las alternativas que presentan los datos
abiertos para esta pequefia parte del pais en cuanto a un promedio de precipitacion dentro
del municipio, se sabe que el clima es muy variado, constantemente los tipos de climas
Seco y Templado forman parte de los principales.

menor a 43.2mm 1. Peligro / Alto
mayor a 22.9mm 2. Precaucién

Tabla 39. Alternativas presentadas para el criterio de precipitacion existente en el municipio de Ecatepec. Fuente:
Elaboracion propia.

Con el método correspondiente se elaboré la matriz de preferencias, la cual asigna valores
numeéricos o pesos que contendra cada valor de precipitacion en las areas del terreno de
estudio en Ecatepec. Basandonos en la escala de Saaty, se generaron los valores de
nuestra matriz de preferencia ubicado en la Tabla 40, la matriz normalizada la cual se
puede analizar en la Tabla 41, en la cual obtendremos los nuevos valores contenidos para
las alternativas de precipitacién y poder transformarlos en unidades comparables, junto al
resto de criterios elaborados.
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Matriz de preferencia

menor a 43.2mm 1.00 3.00
mayor a 22.9mm 0.33 1.00
Vector de consistencia 1.33 r 4.00

Tabla 40. Matriz de preferencia para el criterio de precipitacién promedio en el municipio de Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Matriz Normalizada ’

menor a 43.2mm 0.75 0.75 1.50
mayor a 22.9mm 0.25 0.25 0.50

Tabla 41. Matriz normalizada para el criterio de precipitacion promedio en el municipio de Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

El dato final a estas operacion matriciales y aritméticas, son el objetivo de estos calculos,
corresponde para la asignacién de valores de importancia especifica dentro del municipio,
llamado Eigenvector, el cual se muestra en la Tabla 42 y seran los valores determinantes
para poder completar el criterio comparable mediante el geo procesamiento de valores
Raster para la interpretacion de las precipitaciones dentro de este municipio.

menor a 43.2mm 0.750
mayor a 22.9mm 0.250

[ sumadeEigemector [ 10om

Tabla 42. Valores asignados al eigenvector para el andlisis del criterio de precipitacion para Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Como se puede observar en estos resultados, dentro del eigenvector se asignaron los
valores de mayor peso considerando de alto peligro los valores que se encuentren dentro
del promedio menor a 43.2mm.
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Posteriormente realizaremos procesos en el software seleccionado, por lo cual se creo la
nueva capa dentro de ArcMap, Con la herramienta “Conversion tools” donde
encontraremos la pestafia “To Raster”, dentro de esta existen diferentes opciones para
generar nuestras capas en datos Raster, para este criterio de precipitacion conocemos
que el formato en el que se encuentran nuestras curvas de nivel son poligonos de
referencia, para poder generar los valores de estas areas en datos Raster, elegimos la
opcion “Polygon to Raster”, dentro de esta opcion se eligieron los valores correspondientes
al promedio de precipitaciones , ya que contiene la informacion que presenta nuestra area
de estudio.

Una vez concluido el proceso anterior, tendremos como resultado los datos de las medidas
promedio de precipitacion de nuestra area de estudio en tipo Raster, la cual podemos
observar en la imagen 73. Posteriormente generamos una interpretacion de los datos con
los valores obtenidos del eigenvector, mediante una reclasificacion para nuestra capa de
manzanas habitacionales, dentro de esta etapa es importante considerar que los valores
deben ser numeros enteros para que el proceso de reclasificacion pueda ser procesado
para el andlisis, podremos modificar los elementos en base a una representacion de
colores de mayor a menor peso.

= Precipitacién_Raster
COEF_PT
M Mayordd 9
B Menord3.2

Imagen 73. Representacion en formato Raster de la interpretacion de los valores promedios de precipitacion en la
zona de Ecatepec. Fuente: Elaboracion propia.
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La reclasificacion de las capas, asigna los valores que requerimos para el analisis e
interpretacion final de nuestro criterio de interés, lo cual se elabora con la herramienta
“‘Reclass”, continuando con la pestafia “Reclassify”, donde colocamos los valores 0 pesos
por parte de nuestro eigenvector correspondiente y asi obtuvimos nuestra capa
reclasificada con los valores en nimeros enteros del eigenvector, como se observa en la
Imagen 74.

=] Reclass_Precipitacién
Yalue
= 250
S 750

Imagen 74. Elaboracioén y representacion de los nuevos valores para el criterio de precipitacion en Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Con la nueva capa de valores con valores asignados mediante la elaboracién del
eigenvector, podremos trabajar de manera especifica con datos que nos ayudaron a
generar la interpretacion de este criterio mediante diferentes geoprocesos.

La obtencion de estos valores en decimales ayuda a la unificacién para la comparacién
posterior, es necesario utilizar la herramienta dentro de ArcMap y con ayuda de
operaciones matematicas las capas raster generaran la capa de criterio correspondiente.
Para la elaboracion matematica requerimos una herramienta ubicada en la pestafia de
“Map Algebra”, para poder seleccionar “Raster Calculator”, sera la herramienta que
permitira generar la operacion correspondiente para el raster, convirtiendo nuestros
valores enteros en decimales, aplicando la formula “Float(Reclass_Precipitacion)/1000”,
obteniendo como resultado la capa de valores decimales, la cual nombramos criterio de
precipitaciones vector principal, como se muestra en la imagen 75.
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= Precipitaciones vector principal

Value
High: 0,75

Low: 0.23

Imagen 75. Calculo de operaciones Raster, para la obtencién de la capa en valores decimales correspondientes al
eigenvector e interpretacion de los valores reclasificados. Fuente: Elaboracion propia.

Para este criterio es muy notorio que existen muchos factores que se relacionan con las
inundaciones que se representan en la misma zona, por razones naturales y la cercania a
las areas montafiosas, ya que son parte determinante dentro de un é&rea lluviosa y
vulnerable a las inundaciones.

Para poder tener el criterio de manera uniforme a los demés se contintda elaborando la
nueva capa que sera el criterio a unificar. El rango de valores para nuestros criterios va de
1 a 255 y con ayuda de la herramienta “Raster Calculator”, aplicando una féormula que
trabaja el método de Jerarquias Analiticas, para este criterio utilizaremos la siguiente
formula:

“(((Precipitaciones Vector Principal - valor minimo del raster)*(Valor maximo del rango —
Valor minimo del rango)) / (Valor maximo del raster — Valor minimo del raster)) + Valor
minimo del rango”

Al realizar los procesos correspondientes, se logra concretar el criterio de “Precipitaciones”
dentro de los valores asignados como se muestra en la imagen 75, para agregar a los
criterios que seran unificados para lograr un analisis mas completo.
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= Criterio de Preciitaciones

Value
High: 235

Low 1

Imagen 75. Proceso para generar la capa raster para el criterio “Precipitaciones” con la representacion en el rango de
valores general para todos los criterios a unificar. Fuente: Elaboracién propia.

Para la interpretacion en este criterio, podemos visualizar la importancia que conlleva y
la vulnerabilidad que se puede presentar a las viviendas construidas alrededor de las
montafias, es importante considerar que los valores establecidos para la elaboracién de
la capa fueron valores promedio durante la época de fuertes lluvias, haciendo mencion
del tema en este estudio fue la inundacion mediante fuertes precipitaciones en la zona
de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.

Con la elaboracién de los 10 criterios correspondientes a las afectaciones o posibles
afectaciones que pudiera tener nuestra area de estudio en relacion con las inundaciones
causadas principalmente por las fuertes precipitaciones, podremos continuar con la
generacion de la unificacion de los mismos con el objetivo de generar la representacion
de vulnerabilidad a inundaciones que pudieran presentar zonas que pertenecen al
municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.
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Unificacién de los criterios.

Es comun que dentro de un area de investigacion existen diferentes factores que se
relacionen entre si para poder determinar diferentes objetivos que se pudieran plantear en
base a los diferentes fenOmenos naturales, sociales, econdmicos, etc., que rodean a un
area determinada.

En esta investigacion se ha trabajado con alternativas que se relacionen con las
inundaciones en &reas urbanas, especificamente dentro del municipio de Ecatepec de
Morelos en el Estado de México. Se han identificado varios causantes importantes, los
cuales fueron procesados mediante un método analitico, a través de geoprocesamientos
dentro de un software especializado para el manejo de datos espaciales y operaciones
matematicas y matriciales.

Cada alternativa tiene una relacién un poco mas importante durante el tema de las
inundaciones. Es por esa razén que el método de Jerarquias Analiticas propone la
unificacion de estos criterios. Dentro del software ArcMap, podremos generar una capa
contenida de todos los criterios correspondientes a nuestro punto de interés.

Dentro de esta investigacion, lo primero es determinar qué datos seran unificados, en esta
ocasion seran unificados en 2 secciones, las cuales llamaremos Factibilidad de areas
inundables y Factibilidad de rutas o vias inundables. Al tener nuestras capas
correspondientes después del geoproceso, serd necesario exportar nuestra capa de
Raster a poligono y con ayuda de las herramientas de edicion, crear la capa que haga la
interpretacion de la factibilidad a inundaciones en el area de Ecatepec de Morelos.

La Factibilidad de areas inundables, serd la capa que contiene las alternativas que se
muestran en la Tabla 43, estas estan relacionadas a un espacio geografico, fisico dentro
de un é&rea determinada, las cuales estaran relacionadas a un valor de preferencia
previamente establecido en la capa Raster:

Distancia winerable
Manzana habitacional
Grado de humedad
Uso de suelo
Elevaciones

a|lh[WIN|[=

Tabla 43. Alternativas consideradas para perteneces a la factibilidad de areas inundables en Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Dentro del software seleccionaremos la unificacion de estas alternativas, para eso la
herramienta correspondiente es la suma ponderada, se ubica dentro de la barra de
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herramientas principal “Arctoolbox”, la pestafia de “Spatial Analyst Tools”, posteriormente
“Overlay” y ahi se podra encontrar la herramienta “Weighted Sum”, dentro de la cual
nuestras alternativas van a generar una relacibn en base a la vulnerabilidad de
inundaciones, para obtener una representacion en Raster con la informaciéon que
corresponde para el analisis, como se muestra en la Imagen 76.

xoaiooLov @]
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C:\Users\sergi\Documents\ArcGIS \Defauit.gdb\Weighte_rast? o)

@ Spatial Statistics Tools
& Tracking Analyst Tools oK Cancel

= Suma Ponderada_Fact. Areas

Value
¥ Alte Peligro

~ Bajo Peligro

Imagen 76. Elaboracién y representacion de la suma ponderada para la factibilidad de areas inundables. Fuente:
Elaboracién propia.

Como podemos observar son areas en color rojo las que nos representan una gran
vulnerabilidad en relacién a las alternativas establecidas para la unificacion de estos

criterios. Dentro de las capacidades humanas tenemos la relacion de establecer relaciones
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entre los objetos o las ideas, es decir, que se relacionan bien entre si y sus relaciones
muestran congruencia, lo que existe en el cerebro es un ordenamiento jerarquico para los
elementos.

El método de las jerarquias analiticas mide la inconsistencia global de los juicios mediante
la Proporcién de Conciencia que es el resultado de la relacién entre el indice de
Consistencia (IC), es una medida de la desviacion de consistencia de la matriz de
comparacion a pares y el indice Aleatorio, es el indice de consistencia de una matriz
reciproca aleatoria. El valor de esta proporcién de consistencia no debe de superar el 10%
para que sea evidencia de un juicio informado.

Para el calculo de la Relacion de consistencia, Saaty definié una relacion donde los
calculos corresponden a un resultado donde el juicio puede ser evidenciado como un juicio
informado en base a los criterios y alternativas seleccionadas.

La relacion de consistencia se obtiene de un proceso de operaciones matriciales, donde
se relaciona la matriz de preferencia, la matriz normalizada, el eigenvector y el vector de
consistencia.

Al igual que en las alternativas, se genera en base a la escala de Saaty, la matriz de
preferencia, dentro de la cual se puede generar el vector de consistencia, resultado de la
suma de cada columna de la matriz de preferencia, como se muestra en la Tabla 44.
Posteriormente se genera la normalizacion del vector para tener la suma correspondiente
que se utiliza para la elaboracién del eigenvector, como se muestra en la Tabla 45

Matriz de preferencai |

Distancia wilnerable 1.00 1.00 3.00 7.00 7.00
Manzana habitacional 1.00 1.00 3.00 5.00 5.00
Grado de humedad 0.33 0.33 1.00 3.00 3.00
Uso de suelo 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Elevaciones 0.14 0.20 0.33 0.33 1.00
Vector de consistencia 2.62 2.73 7.67 16.33 r 19.00

Tabla 44. Matriz de preferencia de los factores de areas inundables dentro de Ecatepec. Fuente: Elaboracién propia.

163



Matriz normalizada

Distancia winerable 0.382 0.366 0.391 0.429 0.368 1.936
Manzana habitacional 0.382 0.366 0.391 0.306 0.263 1.708
Grado de humedad 0.127 0.122 0.130 0.184 0.158 0.721
Uso de suelo 0.055 0.073 0.043 0.061 0.158 0.390
Elevaciones 0.055 0.073 0.043 0.020 0.053 0.244

Tabla 45. Matriz Normalizada para los factores de areas inundables. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso nos da como resultado el eigenvector, el cual se muestra en la Tabla 46 y
contiene los pesos o valores de interés que lleva cada factor en relacién con las lluvias
gue son el tema principal por el cual se ejecuta esta investigacion.

Distancia winerable 0.39
Manzana habitacional 0.34
Grado de humedad 0.14
Uso de suelo 0.08
Elevaciones 0.05

Tabla 46. Valores del eigenvector para los factores de areas inundables correspondientes al municipio de Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos valores que se obtuvieron ayudan para generar el resultado de la relacion de
consistencia, la cual consiste en calcular el valor méximo propio de la matriz de
comparacion de pares (lambda), el cual es igual a la multiplicacion del vector de
prioridades o eigenvector por la matriz de consistencia.

Con este resultado se puede calcular el indice de Coincidencia (IC) y para finalmente
obtener la Relacion de Consistencia necesitamos del indice Aleatorio (RI) que se muestra
en la tabla 47, la cual es una tabla elaborada por Saaty que muestra los indices de
consistencia para una serie de matrices aleatorias con reciprocos forzados.
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INDICES ALEATORIOS POR TAMANO DE MATRIZ

Tamarfio de la Matnz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice Aleatorio 0 0,58 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fuente: Thomas Saaty, 1997. Toma de decisiones para lideres.

Tabla 47. Matriz de indices aleatorios (RI) por tamafio de matriz. Fuente: Saaty, 1990

La operacion final para generar la Relacion de Consistencia, es RC = CI / RI, como se
muestra en la Tabla 48. En un juicio informado una Relacion de Consistencia (RC) debe
de ser menor a 0.10, ya que un valor menor a 0.10 indica un nivel razonable de
consistencia en las comparaciones, un valor mayor a 0.10 indica inconsistencia en los
juicios, observando nuestros valores y en base a la metodologia se cumplen los juicios de
valor con los valores de consistencia razonables para generar un resultado que ayude en
el andlisis de la investigacion.

Factores de areas inundables Vector suma ponderada Vector de consistencia

Distancia wlnerable 1.014 2.62
Manzana habitacional 0.934 2.73
Grado de humedad 1.106 7.67
Uso de suelo 1.275 16.33
Elevaciones 0.928 19.00

Lambda = 5.2569

indice de consistencia IC= 0.064

Relacién de Consistencia RC= 0.0573

Tabla 48. Operaciones matriciales para la obtencion de los valores de la Relacién de Consistencia, para los factores
de areas inundables. Fuente: Elaboracion propia.

Factibilidad de rutas o vias inundables, de igual manera se va a generar la capa
correspondiente a la unificacion de varios criterios correspondientes a las vias o rutas
establecidas para la vulnerabilidad en las inundaciones, dentro de este proceso se van a
contemplar las alternativas que se muestran en la Tabla 49.
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Precipitaciones
Distancia winerable
Tipos de via
Sentidos de cirucalcion
Carriles en vias

(kW=

Tabla 49. Alternativas que corresponden a la unificacién de factores de areas inundables en el municipio de Ecatepec.
Fuente: Elaboracion propia.

Se contindan con los pasos que corresponden a la utilizacion del software, donde
seleccionaremos la unificacién de estas alternativas, la herramienta correspondiente es la
suma ponderada, se ubica dentro de la barra de herramientas principal “Arctoolbox”, la
pestafa de “Spatial Analyst Tools”, posteriormente “Overlay” y ahi se podra encontrar la
herramienta “Weighted Sum”, dentro de la cual nuestras alternativas van a generar una
relacion en base a la vulnerabilidad de inundaciones, para obtener una representacion en
Raster con la informacion que corresponde y poder ser preparadas para el analisis, como
se muestra en la Imagen 77.

v
. j - = Suma Ponderada_Fact. Vias
| Value
1\ P Alte Peligro
-h\\‘\\f___  Bajo Peligro

Imagen 77. Elaboracién y representacion de la suma ponderada para la factibilidad de vias o rutas inundables. Fuente:
Elaboracién propia.
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Como se puede analizar en estos factores de igual manera es notoria que las vias que se
ubican dentro de la parte roja de la representacion de valores es la zona mas vulnerable
a una inundacion considerando los criterios para vias o rutas inundables.

Para la obtencion de la Relacion de Consistencia se ejecutan las operaciones con el
meétodo para la unificacion anterior, donde se genera el eigenvector por medio de la matriz
de preferencia, la matriz normalizada y posteriormente realizar las operaciones matriciales
correspondientes para terminar generando el valor de la Relacion de Consistencia para la
unificacion del factor de vias o rutas inundables.

Lo primero es generar la matriz de preferencia en base a la escala de preferencias de
Saaty, como se ha elaborado anteriormente y se muestra en la Tabla 50. La suma de
columnas de la matriz de preferencias es el producto matricial para la matriz de
consistencia de igual manera. Posteriormente se obtiene la matriz normalizada como se
muestra en la tabla 51.

Matriz de preferencai

Precipitaciones 1.00 1.00 3.00 5.00 7.00
Distancia winerable 1.00 1.00 3.00 5.00 3.00
Tipos de via 0.33 0.33 1.00 3.00 3.00
Sentidos de cirucalcion 0.20 0.20 0.33 1.00 1.00
Carriles en vias 0.14 0.33 0.33 1.00 1.00
Vector de consistencia 2.68 2.87 7.67 15.00 r 15.00

Tabla 50. Matriz de preferencia para los factores de areas inundables dentro del municipio de Ecatepec de Morelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Matriz normalizada

Precipitaciones 0.374 0.349 0.391 0.333 0.467 1.914
Distancia winerable 0.374 0.349 0.391 0.333 0.200 1.647
Tipos de via 0.125 0.116 0.130 0.200 0.200 0.771
Sentidos de cirucalcion 0.075 0.070 0.043 0.067 0.067 0.321
Carriles en vias 0.053 0.116 0.043 0.067 0.067 0.346

Tabla 51. Matriz normalizada para los factores de vias o rutas inundables dentro del municipio de Ecatepec de
Morelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la generacion de estas matrices y estas sumas podemos tener como resultado el
eigenvector que se observa en la Tabla 52, el cual sera utilizado en el proceso de obtener
el indice de Relacion para este criterio como se muestra en la Tabla 53.

Precipitaciones 0.383
Distancia winerable 0.329
Tipos de via 0.154
Sentidos de cirucalcion 0.064
Carriles en vias 0.069
Tabla 52. Valores del eigenvector para los factores de vias o rutas inundables. Fuente: Elaboracién propia.
Factores de vias o rutas inundables Vector suma ponderada Vector de consistencia
Precipitaciones 1.024 2.68
Distancia wilnerable 0.944 2.87
Tipos de via 1.183 7.67
Sentidos de cirucalcion 0.964 15.00
Carriles en vias 1.039 15.00
Lambda = 5.1547
indice de consistencia IC= 0.039
Relacién de Consistencia RCH 0.0345

Tabla 53. Operaciones matriciales para la obtencion de los valores de la Relacién de Consistencia, para los factores
de vias o rutas inundables. Fuente: Elaboracion propia.

Como podremos recordar, en un juicio informado una Relacion de Consistencia (RC) debe
de ser menor a 0.10, ya que un valor menor a 0.10 indica un nivel razonable de
consistencia en las comparaciones, un valor mayor a 0.10 indica inconsistencia en los
juicios, observando nuestros valores y en base a la metodologia se cumplen los juicios de
valor con los valores de consistencia razonables para generar un resultado que ayude en
el andlisis de la investigacion.

En la Imagen 78 se puede observar el resultado de la suma ponderada en representacion
después de realizados los geo procesos correspondientes, donde podemos tener la
representacion final que conlleva una inundacion en base a datos y alternativas reales que
se involucran de manera jerarquica en el desarrollo de las inundaciones a lo largo del
municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.
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Como podemos en color rojo se ubican las zonas mas vulnerables, el resultado de esta
investigacion fue basar datos y criterios que se relacionaran con los elementos que
pudieran generar inundaciones dentro de un area la cual se encuentra rodeada del valle
de México, es por eso que dentro del municipio de Ecatepec, existen factores que hacen
gue se vuelva una zona inundable, especialmente en temporadas de fuertes lluvias, ya
qgue existen corrientes de agua que pudieran generar caos y muchos problemas para la
poblacion habitante y transitaste.

Dentro de la otra representacion gréfica podemos notar que existen muchas colonias que
se encuentran mencionadas en la alternativa de distancias cercanas y que se ubican en
las zonas correspondientes al alto peligro que puede existir en inundaciones para el
municipio de Ecatepec.
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Imagen 78. Representacion de las capas de resultados correspondientes a las sumas ponderadas con los factores de
areas y vias inundables para el municipio de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente esta investigacion podra ser presentada y procesada sobre una imagen
satelital la cual dara mas credibilidad para mostrar el area de interés que se manejo
durante todo el proyecto.

Modelo digital de la inundacion con ayuda de imagenes satelitales.

En la actualidad existen muchas herramientas que nos ayudan a tener una representacion
mas clara de la superficie terrestre, tal es el caso de las imagenes satelitales que hacen
posible el manejo de una enorme cantidad de datos que nos dicen como se ha usado el
suelo y que caracteristicas posee, ademas de que brindan informacion para la medicién
de riesgos, y de aspectos indispensables y estratégicos en el aprovechamiento del suelo
y de los recursos propios de cada region para impulsar su desarrollo. Estas fotografias de
satélite son el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial,
mediante la capacitacion de la radiacién electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo que posteriormente se transmite a estaciones terrestres para su visualizacion,
procesamiento y analisis.

Las imagenes de observacion de la Tierra dependen de la clase de sensor y de la finalidad
de capacitacion con la cual se elaboran los satélites. Desde las primeras camaras
fotograficas montadas en satélites en la época de los 60, hasta la actualidad se han ido
desarrollando, teniendo una amplia gama de tipos de imagenes satelitales que se utilizan
en la actualidad en diversas areas, dependiendo de su resolucion espacial y de la
informacion espectral que posean.

La disponibilidad de imagenes satelitales gratuitas con diferentes resoluciones como lo
son: espacial, espectral, radiométrica y temporal, permite el uso de este recurso en
distintos ambitos, escalas y con distintas finalidades. Como por ejemplo, se puede aplicar
en espionaje militar, monitoreo de cambio climatico de incendios e inundaciones, las
evaluaciones multiespectrales de la vegetacion, hasta las aplicaciones que tanto nos
deslumbran hoy, como lo es poder mirar el techo de tu casa con la aplicacion Google
Earth.

Existen infinidad de aplicaciones probadas y potenciales de las imagenes satelitales, asi
COMO numerosos proyectos de nuevos sensores para ser aplicados, no solamente por el
monitoreo de nuestro planeta, sino también para el mapeo y el analisis de otros astros del
sistema solar. (Axess Network, 2021).

Dentro de esta investigacion el uso de las imagenes satelitales serda para una
representacion mas acercada a la realidad, es decir, un modelo digital del terreno,
proveniente de una capa satelital que maneja nuestro software. En la cual podremos
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combinar nuestros resultados dentro de la imagen satelital que representa el municipio de
Ecatepec de Morelos dentro del Estado de México.

En la imagen 79 se puede observar gran parte del &rea metropolitana que pertenece al
valle de México, donde ubicamos nuestra area de estudio. Es importante poder realizar
las ediciones convenientes para poder lograr una representacion de nuestra area de
interés o peligro que se trabaj6 a lo largo del proyecto.

kmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

QEEQ 25« K- T K@ 7@ &IMHL0R J g
De2Es B x b - g3 ([1:250000 HEGEREE e ¢ snapping~[O[ B[O ] ¢ Editor~ - |
PoahallB S Q@ ) Tl ] B 5 | Geostatistical Analyst~ G

EIE Q-] CreateTINFrom Features... TINto Raster...

| swawooso aicer [ill] § 2
%2
xoai00L0.v @] |

~1slRUYOMAN

Goreied &

S

I
Drawing~ K () %[ O~ A - /< [0) el vfio VB 1 ulA-H-Z- .
510854.939 2147649.676 Meters

Imagen 79. Imagen satelital que muestra la representacion del valle de México en escala 1:250 000, marcando la
delimitacion del municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México. Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, una imagen satelital es una representacion visual de un pedazo del
planeta Tierra, que se obtiene a través de las cAmaras integradas a los diferentes satélites.
El aumento de la resolucion de las imagenes satelitales ha llegado a identificar objetos
menores al metro de tamafio, la inclusidon de partes de la radiacién solar “no visible”
(principalmente infrarrojos) en dichas imagenes, las fotografias aéreas digitales, la
utilizacién de vehiculos aéreos no tripulados (VANT o drone), que hacen posible una nueva
gama de opciones para la determinacion de superficies.

Pero el mayor potencial de la mirada “desde el cielo” no esta en lo “visible”, las imagenes
satelitales en realidad estan compuestas por numerosas imagenes, denominadas bandas,
y estas imagenes estan generadas, en parte, por la fraccion “visible” de la radiacion solar
reflejada en la superficie terrestre y en parte por la fraccion “no visible” de esa radiacion
(principalmente infrarrojos). Siendo la Teledeteccidén quien se encarga de la explicacién
del comportamiento, procesamiento e interpretacion de cada imagen satelital.
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Capitulo 6 “Resultados”.

Dentro de todo tipo de investigacion un resultado es la elaboracion final para poder
concretar si el objetivo principal fue resuelto, determinar alternativas derivadas del proceso
de elaboracion del proyecto, hasta concretar una conclusion en base a todos los elementos
que se utilizaron.

Dentro de este proyecto podemos determinar que se obtuvieron resultados esperados y
otros que son de llamar la atencion, en general se considera que es una investigacion
elaborada con bastantes factores que producen las lluvias en un area urbanay eso genera
que el resultado pueda tener diversos puntos de interés.

Siendo ahi la parte determinante de la eleccion del método, el cual fue elegido en base a
las posibles alternativas existentes y en cuanto a la posible unificacidon en base a un
acomodo jerarquico con relacion a los factores que ocasionan una inundacion en el
municipio de Ecatepec de Morelos.

Interpretacion de los resultados.

Los resultados obtenidos dentro de esta investigacion fueron muy favorables, en cuanto a
los objetivos que fueron planteados, es posible visualizar el comportamiento de los datos
mediante se va desarrollando el SIG, existen zonas que tienen datos de mucha relacion
en diversos factores que se relacionan con la vulnerabilidad a sufrir inundaciones, creando
problematicas sociales. EI municipio de Ecatepec es una de las zonas del area
metropolitana muy pobladas en cuanto a los distintos usos de suelo, vias de comunicacion,
entre otros temas como la forma que presenta el terreno.

La elaboracion del método de jerarquias analiticas, fue elegida con la finalidad de poder
determinar una escala de jerarquias para los factores que producen inundaciones, lo cual
favorecié en cuanto a la toma de decisiones para la problematica que se estuvo
investigando, se consideraron 10 factores que contenian alternativas que se encargan de
crear dichos factores, fueron procesados de manera individual, hasta generar cada una de
las capas con valores entre 1 y 255 para terminar unificandolos en 2 diferentes grupos,
generando una capa final con la intencion de representar el area final que tiende a ser mas
vulnerable a sufrir una inundacion.

Dentro de esta interpretacion final también se afiadio la capa con la representacion de las
posibles corrientes de aguas naturales que descienden de la parte alta de las montafas y
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a su vez la capa de las limitaciones de posibles colonias vulnerables a inundaciones, que
se obtuvieron con anterioridad, ya que se encuentran ubicadas en areas de mayor peligro,
pertenecientes al municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.

Con la obtencion del mapa de areas vulnerables, se puede analizar que la mancha urbana
abarca una gran parte del municipio con distintos tipos de viviendas, haciendo que los
habitantes sean vulnerables a diferentes problemas. Como se puede observar en la
imagen 80, las representaciones en color rojo, nos demuestran que con la ejecucion de
esta investigacion, una parte de la poblacion es vulnerable a sufrir afectaciones, sobre
todo cuando es temporada de fuertes precipitaciones que se presentan en la zona.

= Area inundable
Vulnerabilidad
M Alta
[ Media
M Eaja

Imagen 80. Representacion final de la capa correspondiente a las areas inundables dentro de Ecatepec. Fuente:
Elaboracién propia.

Con esta representacion se puede interpretar que la mancha urbana en esta zonay en las
aledafias, es muy extensa, rodeando las diferentes montafias que delimitan la zona del
Valle de México, siendo una de las principales razones por las cuales las lluvias logran
llegar al area urbana, al generar las diferentes capas, puedes ir notando las diferentes
caracteristicas que se presentan el municipio de Ecatepec.

Con la obtencion del mapa de vias con mayor vulnerabilidad fue posible analizar las vias
de comunicacion que existen para ayudar a que el agua desaloje por el suelo y el subsuelo
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de las calles principales por donde se pudiera trasladar. Observando la imagen 81,
podemos darnos cuenta que existen muchas calles y callejones cercanos a las faldas de
las montafias por donde es posible que la red de drenaje no sea suficiente para abastecer
el agua acumulada y asi ser considerados como un determinante para el dafio que se
generan en temporadas de fuertes precipitaciones, de igual manera se puede visualizar
gue dentro de estos factores elegidos el amarillo predomina, ya que, al estar en una zona
determinada como valle y al tener una gran cantidad de poblacion habitacional, se crean
muchas pequefas calles que a su vez alimentan a diferentes factores que hacen que las
vias de comunicacién sean catalogadas con una vulnerabilidad media

=] Wias inundables
Yulnerabilidad
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Imagen 81. Representacion final de la capa correspondiente a las vias inundables dentro de Ecatepec. Fuente:
Elaboracion propia.

Con esta representacion, se nota que dentro de este municipio la poblacion existente es
mucha, es por eso que fue una de las causas para ser elegida en este método de estudio,
en relacién con las inundaciones. Si bien existen muchas alternativas o factores que
aumentan la vulnerabilidad en las zonas, debemos de estar conscientes que el principal
factor que aumenta el riesgo no es la naturaleza, somos los seres humanos que dia con
dia, contaminamos el planeta y con el paso del tiempo los actos de contaminacién generan
muchas alteraciones dentro del ambiente, cambiando de manera directa la interaccion con
los fendmenos naturales.
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Resultados de la metodologia para el reconocimiento de areas de interés.

Dentro de un SIG algo esencial para su ejecucion es un area de interés, en base a un
problema o afectacion, principalmente social. Para el desarrollo de un SIG dentro de esta
investigacion, se puede determinar que fueron insumos suficientes, proporcionados por
diferentes portales de datos abiertos, eso facilita la obtencion puntual de diversos factores.

Como fue posible a través de este proyecto de posibles inundaciones dentro de un area
urbana, pudimos conocer que existen muchos factores involucrados en este tema, con la
elaboracion de la investigacion, se fue desarrollando un SIG que contiene datos
geograficos, datos estadisticos, datos espaciales, etc. Los cuales se fueron elaborando
paso a paso siguiendo el objetivo principal en base a las especificaciones del método de
Jerarquias Analiticas.

Para el final de todos los procesos generados por el software especializado en el manejo
de datos geo espaciales, ArcMap 10.3, fue posible tener 3 capas principales que forman
el reconocimiento del area de interés para nuestro objetivo principal. Dentro de la imagen
82 se puede ver las 3 capas que fueron generadoras de las representaciones finales con
datos obtenidos mediante este la elaboracion de este proyecto.

Colonias Vulnerables
Vias inundables
Area inundable

Imagen 82. Representacion de las capas finales elaboradas mediante los reprocesos a través del software
especializado, ArcMap 10.3

Dentro de toda esta informacion existen distintos factores relacionados en base a una
jerarquia en la cual son mas afectadas en caso de existir inundaciones y existen otros que
afectan ain mas directo a este tema. El municipio de Ecatepec, es uno de los municipios
mas poblados dentro del area metropolitana de la CDMX, al estar tan cerca a la gran
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ciudad, genera que mucha poblacién busque alojamiento dentro de esas zonas. Sin
embargo, en un apartado de esta investigacion se considera un subtema fundamental en
la relacion a las inundaciones en areas urbanas, la contaminacion; El hecho de que exista
la humanidad genera desechos naturales y atrtificiales, lo cual a través del tiempo y la mala
educacion ecolégica que se implanta entre la poblacién, genera diferentes complicaciones,
que se vuelven problemética con el pasar del tiempo, al grado de llegar a tener enormes
cantidades de basura que generan que el alcantarillado se tape y la funcién adecuada del
drenaje se vea obstruida, lo que provoca que en temporada de lluvias exista el riesgo de
inundaciones.

Finalmente la metodologia que se elabord para la representacion y reconocimiento del
area de interés, fue efectiva, ya que se pudo trabajar con bastantes alternativas que
mostraron un resultado visual que se puede interpretar por la relacion entre zonas urbanas
e inundaciones, como se puede observar en la Imagen 83, se unificaron las capas
generadas, dandonos una representacion visual de colonias vulnerables a inundaciones
en épocas de precipitaciones, con base en una imagen satelital, delimitada por la zona
geografica del municipio de Ecatepec, con la representacion grafica de vulnerabilidad a
inundaciones por medio de colores (Verde, Amatrillo y Rojo).

Colonias Vulnerables
= Viaz inundables
WYulnerabilidad
— Alta
Media
— Baja
= Area inundable
WYulnerabilidad
M Alta
[ Media
: M Eaja
' Corrientes de agua

Imagen 83. Representacion visual del area de interés y las capas generadas en relacion a las zonas vulnerables a
inundaciones dentro de la zona urbana del municipio de Ecatepec de Morelos.

Representacion del Modelo digital con ayuda de imagenes satelitales.
Hoy en dia con los sistemas de informacion geografica el modelo digital de elevacién tiene
un abanico de representaciones que permiten al usuario desarrollar mejores analisis de

176



estos datos del relieve ya que permiten visualizar los mismos mediante tintas
hipsométricas, realizar perfiles longitudinales, obtener vistas en 3D, modelamiento
dindmico en 3D, gamas tradicionales de color, intervalos de color de acuerdo a la variacion
y rangos de la elevacion, sobre posicion de datos o informacion en formato vectorial o
raster de diferentes ambitos, temas y aplicaciones. (INEGI,2022)

Para este proyecto la elaboracion del modelo digital fue mediante el método de la
digitalizacion de cartografia topografica.

En este método se utilizan los mapas topograficos, ya que proporcionan informacion
acerca del relieve del terreno, dicha informacion viene en forma de curvas de nivel y puntos
de altura (elevaciones de las puntas de los cerros o puntos bajos en los valles), como se
puede observar en la Imagen 84. Con la representacion visual de la imagen Raster o MDE
del municipio de Ecatepec se procede a realizar el proceso de interpretacion de
elevaciones, con una capa TIN, Las TIN son una forma de datos geograficos digitales
basados en vectores y se construyen mediante la triangulacién de un conjunto de vértices
(puntos). Los vértices estan conectados con una serie de aristas para formar una red de
triangulos, con la cual conoceremos la manera en que esta conformada nuestra superficie,
como se muestra en la Imagen 85.

= Ecatepec_MDE
Value
. High : 2975
-

Low: 2227

Imagen 84. MDE (Modelo Digital de Elevaciones) del municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México. Fuente:
Elaboracién propia.
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Imagen 85. Representacion TIN para la creacion de un modelo digital de elevaciones, del municipio de Ecatepec de
Morelos.

El modelo digital de elevacion (MDE) recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion, edificaciones y
demas elementos que no forman parte del terreno, pudiendo lograr una representacién
visual mas clara de nuestra zona de interés. Dentro de las herramientas aleatorias que
presenta el software de ArcMap 10.3, encontramos ArcScene, dentro de esta parte
podremos manipular el modelo digital de elevaciones del municipio de Ecatepec, en
conjunto con diferentes capas que hemos generado para esta investigacion, se podra
generar una representacion en movimiento de las areas vulnerables a inundaciones en
épocas de fuertes precipitaciones. Esta herramienta es muy efectiva para poder analizar
el archivo dentro de un mapa en 3D, se procede a utilizar el MDE, una ortofoto y la capa
que hace la representacion de las zonas vulnerables dentro de Ecatepec, como se muestra
en la Imagen 86.
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Imagen 86. Representacion visual final en 3D del modelo digital de elevaciones en conjunto con &reas y vias
vulnerables a inundaciones dentro de Ecatepec de Morelos. Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar un modelo digital de elevaciones es muy efectivo para poder
visualizar de una manera diferente la representacion de nuestro terreno natural. Dentro de
la Geodesia y fotogrametria el propésito principal es el de producir modelos de alta calidad
para otras aplicaciones como ingenieria civil, y cartografia, ademas de emplearse en la
captura de datos fotogramétricos, determinacién del geoide, métodos de control de
calidad, como fuente de comprobaciéon de mediciones del terreno, edicién de datos del
terreno, produccion de ortofotografias, cartografia topografica.

Para concluir, en el resultado de esta representacion con base en una imagen satelital de
Ecatepec, se pudo generar una secuencia de la posible inundacién en las zonas mas
vulnerables que causarian las fuertes precipitaciones considerando los factores que se
mencionan a lo largo de este proyecto, dentro de la Imagen 87 podremos ver una
secuencia de escenas de las areas que pudieran sufrir este fendmeno natural.
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3. 4.

Imagen 87. Secuencia de escenas de la representacién de una posible inundacién dentro del municipio de Ecatepec
de Morelos en las zonas mas vulnerables del municipio. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, se cumplié el objetivo de generar una representacién visual y
en movimiento de una posible inundacion dentro de Ecatepec de Morelos en el Estado de
México, considerando las areas o zonas que fueron vulnerables en base a los diferentes
factores trabajados, es importante mencionar que este tipo de investigaciones pretenden
generar un estado de conciencia para la sociedad, ya que el principal factor para sufrir
inundaciones en zonas urbanas, radica principalmente en la contaminacion que existe
dentro de las areas metropolitanas, pues como se sabe existen muchos vehiculos, fabricas
e incluso seres humanos que diario contaminamos el ambiente, alterando nuestro
ecosistema y generando un mayor impacto en problematicas que afectan a la sociedad
por medio de fendmenos naturales.
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Representacion de un mapa tematico como resultado para el reconocimiento de
superficies inundadas en la zona de Ecatepec de Morelos.

En este ejercicio se obtuvieron alternativas que tuvieran la relacion mancha urbana-
precipitacion, de lo cual existieron complicaciones al momento de generar los diferentes
procesos, lo cual ayudé para la comprensién del método elaborado y de las herramientas
utilizadas en la elaboracion del SIG.

Algo que se pudo observar y analizar de la investigacion fue la ubicacion en la que el
municipio se encuentra, pues si bien es una zona muy poblada, el ubicarse dentro de una
cuenca proporciona que en general esta parte centro del pais tienda a sufrir este tipo de
inundaciones por lo regular en temporadas marcadas. El hacer consciente a la poblacién
de la existencia de estos fenbmenos y la manera en que se podrian reducir los dafios,
radica en que la poblacion comprenda la manera en limitar diferentes contaminantes que
siguen dafiando nuestro ambiente y generando alteraciones al orden natural que maneja
el planeta.

Como podemos observar dentro de un mapa tematico en el area de los SIG, se emplea
para categorizar la Tierra y otras partes geograficas con el objetivo de mostrar y analizar
la informacion a la que se hace referencia espacialmente, constituyen una metafora eficaz
para modelar y organizar informacién geogréafica en forma de capas tematicas, de igual
manera pueden llegar a ser interactivos, ofreciendo la interfaz con el usuario con el area
donde se analiza la informacion geogréfica.

La elaboracion de este ejercicio colabora con el andlisis final y con la interpretacion visual
de una mancha urbana que es muy propensa a tener que lidiar con las inundaciones
provocadas por las fuertes precipitaciones, la combinacion de factores que provocan las
inundaciones son temas que afectan de manera directa a la poblacion. Dentro de este
proyecto se pretende mostrar mediante un andlisis geo espacial la manera en que un
fendmeno natural puede causar grandes dafios dentro de un municipio dentro de una
mancha urbana o area metropolitana.

Como resultado de esta investigacion, se elabor6 la representacidon de esta problematica
planteada dentro del objetivo para esta investigacion, en un mapa tematico adecuando la
informacion, datos, ubicacion y elementos que complementan la interpretacion de los
resultados que se le puede mirar en la imagen 88, en donde se puede analizar que los
resultados arrojan grandes extensiones de terreno con una caracteristica en color amarillo,
es decir, de media vulnerabilidad, ya que las zonas en color rojo son las mas peligrosas
para la sociedad, sabiendo que mientras menos conciencia en la poblacion exista en
cuanto al cuidado del medio ambiente, esto puede alcanzar zonas en color amarillo
generando las inundaciones en temporadas de fuertes precipitaciones que se presenten
en el municipio de Ecatepec de Morelos en el Estado de México.
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Como resultado final se pudo generar la representacion de las colonias afectadas en el
afio 2021, pues como se observa dentro de los resultados, las areas afectadas son una
representacion que radican en la conjuncion de diferentes factores que pudieran provocar
inundaciones, ya que, como una representacion no quiere decir que todas las colonias
incluidas en nuestra capa final de vulnerabilidad, han tenido o sufrieron dafos, pero en
conjunto con los factores seleccionados, formaron parte de la posible vulnerabilidad, con
la idea de concientizar a la poblacion, que dentro del municipio existen alternativas que en
un futuro causaron dafos por medio de las inundaciones.
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Imagen 88. Representacion en un mapa tematico de la informacion obtenida mediante los geoprocesos para visualizar
los resultados y ejecutar un analisis en cuanto a la vulnerabilidad de areas inundables dentro del municipio de
Ecatepec de México, en el Estado de México.
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Conclusiones y recomendaciones.

En este ejercicio se obtuvieron alternativas que tuvieran factores en relacion mancha
urbana-precipitacion, de lo cual existieron bastantes, generando muchas variantes para el
desarrollo de los diferentes procesos seleccionados, logrando la ejecucion del método,
con las herramientas utilizadas para la elaboracion del SIG.

En el municipio de Ecatepec existen dias muy variados, que incluye los dias mojados
dentro de la temporada de lluvias. Con esta investigacion fue posible elaborar una
representacion de la posibilidad de inundacién provocada por la precipitacion para el
municipio. Dentro del afio 2021 se presentaron fuertes precipitaciones que tuvieron
muchas afectaciones, debido a estos acontecimientos ocurridos en el municipio de
Ecatepec se concretd el interés por ejecutar una representacion de posibles inundaciones,
con los factores trabajados, pudiendo considerar que existen muchas alternativas que
afectan a la sociedad.

Como se hizo mencién en diarios y noticias de la zona, en septiembre del afio 2021 se
registraron datos relevantes para el tema de inundaciones. Algo que se pudo observar y
analizar a lo largo de la investigacion fue la ubicacion en la que el municipio se encuentra,
pues si bien es una zona muy poblada, el ubicarse dentro de una cuenca proporciona que
en general esta parte centro del pais tienda a sufrir este tipo de inundaciones por lo regular
en temporadas marcadas. Durante el desarrollo se not6 que existe una complejidad en
cuanto a un numero exacto de habitantes por casa, razon por la cual se determiné generar
un factor de usos de suelo, considerando que existen propiedades habitacionales, fabricas
y terrenos de gran extension, pudiendo asi determinar la relacién de la poblacién con las
colonias afectadas.

Teniendo como objetivo poder realizar una interpretacion en relacion con una inundacién
dentro del area de interés, se consideraron los datos registrados en ese afio para poder
tener un parametro con datos generados previamente.

Es posible mencionar que se cumplieron los objetivos planteados, en relacion a la
elaboracion de los mapas o0 imagenes que generaron una representacion en base a la
metodologia. Los resultados que se obtuvieron fueron favorables para la creacion de la
representacion de una posible inundacion dentro del municipio de Ecatepec.

Tener en cuenta que dentro de una investigacion de esta categoria las alternativas para
poder determinar el causante de las inundaciones en areas urbanas, es muy extenso, es
por eso, que los factores o alternativas planteadas en esta investigacion, no son los Unicos
gue puedan tener relacioén con la problematica de inundaciones.
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El desarrollo de este proyecto es un parametro dentro del cual podemos utilizar esta
metodologia para generar un analisis en diferentes afios, ya sea, posteriores o anteriores,
para muchos temas, por ejemplo, el crecimiento de la mancha urbana, la eliminacién de
areas verdes, entre otros. Siendo temas de mucho interés y en colaboracién con las
diferentes herramientas que presenta la Geomatica, este tipo de investigaciones pueden
tener un enfoque mucho mas especifico y mejorado, el conocer diferentes fendmenos que
ocurren dentro de una poblacion urbana tan extensa como lo es el municipio de Ecatepec,
se debe recomendar principalmente, hacer consciente a la poblacion de la existencia de
estos fendmenos y la manera en que se podrian reducir los dafios, este proyecto plantea
una manera animada para idealizar a la poblacién de la problematica que comprenda una
inundacién y sus causantes en un area urbana, que son los diferentes contaminantes que
siguen dafilando nuestro ambiente y generando alteraciones al orden natural que maneja
el planeta

El desarrollo de este proyecto fue la ejecucion de lograr identificar areas vulnerables a una
inundacién dentro del municipio de Ecatepec de Morelos, en el Estado de México, teniendo
resultados muy favorables en base a herramientas y areas que aplicamos dentro de la
Ingenieria Geomatica, que a su vez tiene mucho impacto en la sociedad, este tipo de
analisis pueden ayudar a conocer e informarse con respecto a distintas problematicas que
conllevan un andlisis de datos jerarquico.
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