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CAPITULO 1. ANTECEDENTES E INTRODUCCION

1.1. Introduccién

El presente Atlas de Riesgos Naturales para el Municipio de Zinacantepec se inscribe dentro del Programa
de Prevencion de Riesgos en los Asentamientos Humanos de la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y
Urbano (SEDATU).

Este instrumento brindar4 a las autoridades municipales el insumo béasico para disefiar y definir las
estrategias y proyectos pertinentes en el territorio ante posibles contingencias; también coadyuvara a la
planeacioén, elaboracién e implementacién de acciones dirigidas a reducir la vulnerabilidad de la poblacién
frente a amenazas de diversos origenes y mejorar la calidad de vida en zonas especificas del municipio,
permitiendo identificar a la poblacién en condicién de riesgo.

Para ello, el Atlas incorpora informacion geogréfica de los peligros de origen natural que se presentan en el
municipio, para identificar zonas expuestas a peligro y definir las caracteristicas de la poblacién y sus
viviendas ubicadas en estas zonas.

En primera instancia, se presenta el universo de los fenébmenos que integran al peligro (agente perturbador),
entendiéndose como el sistema capaz de originar calamidades que pueden impactar a la comunidad y su
entorno. Los agentes perturbadores considerados en el estudio, incluyen los fenémenos de origen geoldgico
e hidrometeoroldgico.

Los fendmenos geoldgicos consideran: la sismicidad; el deslizamiento; el colapso de suelos; los
hundimientos y agrietamientos. Dentro de los fendmenos hidrometeoroldgicos se incluyen: las lluvias
torrenciales; las granizadas y nevadas; las inundaciones y flujos de lodo; las tormentas eléctricas; las
temperaturas extremas y la erosion.

Asimismo, se vinculan los peligros con las repercusiones que éstos tendrian en el Municipio de
Zinacantepec, que puede ser siniestrado por diversos peligros en mas de un sentido, por lo que este trabajo
aborda a la poblacion afectada como un todo, denominado como el sistema afectable (éste comprende a la
poblacion, sus bienes y el ecosistema). Para determinar el riesgo, se identifican las condiciones
socioecondmicas de las familias y las viviendas emplazadas en las zonas consideradas criticas por el Atlas.

1.2. Antecedentes

El Municipio de Zinacantepec se localiza en la porcion central del Estado de México, en la Region XllII Toluca
integrada por 12 Municipios. Esta situado en la porcién occidental del Valle de Toluca, su territorio se ubica
al interior de las coordenadas extremas 99°41'47" y 99°54'15" de longitud oeste; y los 19°03'52" y 19°19'56"
de latitud norte, en tanto que la Cabecera Municipal se ubica a los 19°17'00" de latitud norte y a los 99°44'00"
de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

Limita al norte, con Almoloya de Juéarez; el este con Toluca; al suroeste con Tenango del Valle; al sur con
Coatepec Harinas; y al oeste con Temascaltepec y Amanalco de Becerra. Consta de una superficie de
313.23 kilometros cuadrados, representando 1.39% de la superficie del Estado de México, lo que lo ubica en
el lugar 22 entre los municipios de la entidad.
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Figura 1. Localizacién del Municipio de Zinacantepec, Estado de México.

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2013-2015. H. Ayuntamiento de Zinacantepec.

Administrativamente el Municipio de Zinacantepec esta conformado por su cabecera municipal Villa de San
Miguel Zinacantepec con cuatro barrios, con un total de 48 delegaciones.

1. Barrio de la Veracruz (Cabecera Municipal). 25. Raices.

2. Barrio de San Miguel (Cabecera Municipal). 26. La Puerta del Monte.

3. Barrio de Santa Maria (Cabecera Municipal). 27. Buenavista.

4. Barrio del Calvario (Cabecera Municipal). 28. La Pefiuela.

5. San Juan de las Huertas. 29. Tejalpa.

6. San Cristdbal Tecolit. 30. Santa Maria Nativitas.

7. San Luis Mextepec. 31. Cerro del Murciélago.

8. San Antonio Acahualco. 32. Colonia las Culturas.

9. Santa Cruz Cuauhténco. 33. La Nueva Serraton y Rinconada de Tecaxic.
10. Santa Maria del Monte Centro. 34. Colonia Emiliano Zapata.

11. Barrio de la Lima (Santa Maria del Monte). 35. Ojuelos.

12. Barrio del Curtidor (Santa Maria del Monte). 36. Colonia Ricardo Flores Magon.

13

. Barrio de San Bartolo el Llano (Santa Maria del Monte).

37.

Colonia Recibitas.

14

. Barrio de San Bartolo el Viejo (Santa Maria del Monte).

38.

Colonia San Matias.

15

. Barrio de la Rosa (Santa Maria del Monte).

39.

Colonia Cuauhtémoc.

16.

Barrio de San Miguel Hojas Anchas (Santa Maria del

Monte).

40.

Colonia San Lorenzo Cuauhténco.
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17. Agua Blanca (Santa Maria del Monte). 41. Loma de San Francisco.

18. Barrio de México (Santa Maria del Monte). 42. La Joya.

19. Barrio del Céporo (Santa Maria del Monte). 43. La Deportiva.

20. San Pedro Tejalpa. 44, Colonia Irma Patricia Galindo de Reza.
21. Ojo de Agua. 45, El Testerazo.

22. El Contadero de Matamoros. 46. Colonia Zimbrones.

23. Colonia Morelos. 47. La Loma.

24. Loma Alta. 48. Colonia Benito Juarez Garcia.

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2013-2015. H. Ayuntamiento de Zinacantepec.

El Municipio de Zinacantepec se encuentra ubicado en la mayor parte de su territorio en la subcuenca del
Rio Tejalpa, en la cual se localizan ademas las principales areas urbanas, lo que las hace vulnerables ante
las inundaciones provocadas por el desbordamiento del rio del mismo nombre. Ejemplo de ello son las
inundaciones ocurridas el 19 de junio de 2013 en las cuales resultaron afectadas méas de 36 viviendas de los
barrios de El Testerazo, San Cristobal Tecolit, San Matias Transfiguracion y San Juan de las Huertas,
ademas de la afectaciéon de que fueron objeto diversos terrenos de cultivo.

Si bien este evento destaco por los niveles alcanzados por el agua y el nimero de viviendas afectadas, entre
el 20 de junio y el 25 de septiembre de ese mismo afio se registraron diversas inundaciones en el municipio,
afectando al menos otras 30 viviendas. En el Capitulo 6. Anexo, se incluye la relacién de las fechas,
domicilios y niUmero de viviendas afectadas por las inundaciones mencionadas.

Adicionalmente se localizan diversas zonas susceptibles de afectaciones por fenomenos geologicos. Asi, en
el “Atlas de Riesgos Zinacantepec”, elaborado en el afio de 2012, se registr6 una zona con riesgo de
hundimiento en el Barrio del Céporo, Santa Maria del Monte. En la zona cercana al rio se localiza una
socavacion presentando mayor fracturacion en temporada de lluvias, la cual puede afectar las vias de
comunicacion.

Asimismo, en el Barrio El Curtidor, Santa Maria del Monte, se registré6 un agrietamiento que en época de
lluvia forma una socavacion en el pavimento, afectando la via de comunicacion y un puente.

Respecto a los deslizamientos de tierra, en el citado Atlas se tiene el registro de ocho asentamientos en
pendiente, cuatro de ellos en Santa Maria del Monte, dos en el Barrio del Céporo y otros dos en San Luis
Mextepec, con un total de 11 viviendas y 200 personas en riesgo.

En el Capitulo 5 y en los mapas de peligros se indican los eventos registrados por los distintos fendmenos
geologicos e hidrometeoroldgicos.

Marco juridico

El presente Atlas tiene su fundamento legal a nivel federal en los articulos 1°, 3°,4°, 92, 10°, 83°, 84°, 85°, y
86° de la Ley General de Proteccion Civil.

Esta Nueva Ley fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de junio de 2012 y establece entre
otras, las siguientes disposiciones:

En el Articulo 1 sefiala que dicha Ley es de orden publico e interés social y tiene por objeto establecer las
bases de coordinacion entre los tres 6rdenes de gobierno en materia de proteccion civil; en el Articulo 3.
Indica que los tres niveles de gobierno trataran en todo momento que los programas y estrategias dirigidas al
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fortalecimiento de los instrumentos de organizacion y funcionamiento de las instituciones de proteccion civil
se sustenten en un enfoque de gestion integral del riesgo, en tanto que en el Articulo 4. En su Fraccion |I.
sefiala que las politicas publicas en materia de proteccioén civil, se cefiiran al Plan Nacional de Desarrollo y al
Programa Nacional de Proteccion Civil, identificando para ello entre las prioridades, “La identificacion y
analisis de riesgos como sustento para la implementacion de medidas de prevencion y mitigacion”.

Adicionalmente establece en el Articulo 9 que la organizacion y la prestacién de la politica puablica de
proteccién civil corresponden al Estado quien debera realizarlas en los términos de esta Ley y de su
Reglamento, por conducto de la federacion, los estados, el Distrito Federal, los municipios y las
delegaciones, en sus respectivos ambitos de competencia.

El Articulo 83 indica que el Gobierno Federal, con la participacién de las entidades federativas y el Gobierno
del Distrito Federal, promoverd la creacion de las bases que permitan la identificacion y registro en los Atlas
Nacional, Estatales y Municipales de Riesgos de las zonas en el pais con riesgo para la poblacién, el
patrimonio publico y privado, que posibilite a las autoridades competentes regular la edificacién de
asentamientos.

Es de destacarse que en el Articulo 84 se consideran como delito grave la construccion, edificacion,
realizacion de obras de infraestructura y los asentamientos humanos que se lleven a cabo en una zona
determinada sin elaborar un analisis de riesgos y, en su caso, definir las medidas para su reduccién,
tomando en consideracion la normatividad aplicable y los Atlas municipales, estatales y el Nacional y no
cuenten con la autorizacion de la autoridad correspondiente. En el Articulo 85 se establece que son
autoridades competentes para aplicar lo dispuesto por el Capitulo XVII “De la Deteccion de Zonas de
Riesgo”, dentro del ambito de sus respectivas atribuciones conforme a la Ley, entre otros, los Municipios.

Asimismo, en el Articulo 86 se plantea que en el Atlas Nacional de Riesgos y en los respectivos Atlas
Estatales y Municipales de Riesgos, deberan establecerse los diferentes niveles de peligro y riesgo, para
todos los fenémenos que influyan en las distintas zonas. Dichos instrumentos deberan ser tomados en
consideracion por las autoridades competentes, para la autorizacion o no de cualquier tipo de
construcciones, obras de infraestructura o asentamientos humanos.

Respecto a la Legislacion Estatal, destacan los Articulos 6.1, 6.2 y 6.3, 6.4, 6.6 y 6.7, del Libro Sexto del
Cdédigo Administrativo del Estado de México; y 20, 3° y 8° del Reglamento del Libro Sexto del Cddigo
Administrativo del Estado de México, asi como los Articulos 31, Fraccion XXI Quéater y 81 TER de la Ley
Orgéanica Municipal del Estado de México.

El Libro Sexto de la Proteccién Civil, del Cédigo Administrativo del Estado de México tiene el objeto de
regular las acciones que en materia de Proteccion Civil se lleven a cabo en la Entidad, por lo que sus
disposiciones tienen como finalidad la prevencion, auxilio y recuperacion de la poblacién en caso de riesgo o
desastre, para lo cual son aplicables a dicho Libro los conceptos, principios y lineamientos establecidos en la
Ley General de Proteccion Civil, de conformidad con lo establecido en los articulos 6.1, 6.2 y 6.3 de dicho
Libro.

Asimismo, en el Articulo 6.4. define que las autoridades en materia de proteccion civil son la Secretaria de
Seguridad Ciudadana, la Direccién General de Proteccién Civil y los Ayuntamientos con las atribuciones que
les otorga este Libro.

En el Articulo 6.6 establece que el sistema estatal de proteccion civil se integra por el Gobernador del
Estado, el Consejo Estatal de Proteccion Civil, el Secretario de Seguridad Ciudadana, los Presidentes
Municipales, el Director General de Proteccién Civil del estado de México, los Sistemas y Consejos
Municipales de Proteccion Civil; y la representacion de los sectores social y privados, de las instituciones
educativas, grupos voluntarios y expertos en diferentes areas relacionadas con la proteccion civil.
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A su vez, en el Articulo 6.7 se asigna la coordinacion ejecutiva del sistema de proteccion civil a la Secretaria
de Seguridad Ciudadana, en coordinacion con la Secretaria General de Gobierno, para la cual define en la
Fraccion Xl como atribucion la de promover la creacion, desarrollo y actualizacion permanente, de los atlas
municipales de riesgos.

Por su parte, el Reglamento del Libro Sexto de la Proteccion Civil, en su Articulo 2 establece que en la
Entidad, la dependencia responsable de aplicar sus disposiciones es la Agencia de Seguridad Estatal por
conducto de la Direccion General de Proteccion Civil y los ayuntamientos de los municipios, en el ambito de
sus respectivas atribuciones y competencias; y en su Articulo 3 define que la politica estatal en materia de
proteccién civil se ajustard a los ordenamientos superiores y el propio Reglamento plasmados en este
apartado.

Por otro lado, en la Fraccién VIII del Articulo 8, establece como atribucion de la Coordinacion Ejecutiva, por
conducto de la Direccion General de Proteccion Civil, la de promover la creacion, actualizacion y desarrollo
de los atlas municipales de riesgos.

Por su parte, la Ley Organica Municipal del Estado de México, en su Articulo 31, Fraccion XXI Quéter sefiala
entre otras atribuciones de los Ayuntamientos, la de promover la creacion, desarrollo y actualizacion
permanente, de los atlas municipales de riesgos.

Esa misma Ley en el Articulo 81 TER menciona que cada ayuntamiento constituira un consejo municipal de
proteccion civil que encabezara el presidente municipal, con funciones de 6rgano de consulta y participacion
de los sectores publico, social y privado para la prevencién y adopcion de acuerdos, asi como la ejecucion
en general, de todas las acciones necesarias para la atencién inmediata y eficaz de los asuntos relacionados
con situaciones de emergencia, desastre, o calamidad que afecten a la poblacion.

Entre las atribuciones de los Consejos Municipales de Proteccién Civil se sefala la de “Identificar en un Atlas
de Riesgos Municipal, que deberd actualizarse permanentemente y publicarse en la Gaceta Municipal
durante el primer afio de gestion de cada ayuntamiento, sitios que por sus caracteristicas especificas
puedan ser escenarios de situaciones de emergencia, desastre o calamidad publicas”.

1.3. Objetivo

Contar con un documento de andlisis espacial que diagnostique, pondere y detecte los peligros naturales y
la vulnerabilidad presentes en el municipio de Zinacantepec, a través de criterios estandarizados, catalogos
y bases de datos homologadas, compatibles y complementarias para generar zonificaciones y cartografia de
riesgos, a fin de contar con una herramienta que sirva de base para la adopcién de estrategias territoriales y
el disefio de medidas y acciones de prevencion de desastres y reduccion de riesgos.

1.4. Alcances

El Atlas de Riesgos Naturales de Zinacantepec, previo analisis-sintesis de la situacién de peligros y riesgos
ocasionados por eventos naturales en conjuncion con las variables de vulnerabilidad del sistema afectable,
identificard por medio de mapas y cuantificara por medio de tablas y descripciones analiticas dentro del
texto, la afectabilidad del municipio ante distintos fenémenos de la naturaleza.

Los alcances que del presente documento se apegan a las Bases para la Estandarizacion en la Elaboraciéon
de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2013 de la SEDATU tanto
en la elaboracion de cartografia, sus diccionarios de datos y metadatos como en el tipo de documento
técnico en donde se describa el Atlas de Riesgos con antecedentes e Introduccion, determinacion de la zona
de estudio, caracterizacion de los elementos del medio natural y de los elementos sociales, econémicos y
demograficos y por ultimo se realizara la parte central de este documento que consiste en la identificacion de
riesgos, peligros y vulnerabilidad ante fendmenos perturbadores de origen natural. Adicionalmente se
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incluiran en un documento anexo los metadatos, glosarios, bibliografia y demas informacion de apoyo
empleada para la conformacién de este documento.

En particular se realizaran las actividades siguientes:

¢ Recopilar la informacidn cartografica y georeferenciarla en un mapa base.

e Incorporar informacion reciente e historica sobre la ocurrencia de desastres o situaciones de peligro en
el municipio.

e Delimitar, zonificar y ponderar las zonas de peligros hidrometeoroldgicos y geolégicos presentes en el
municipio.

e Recabar informacidén sobre las caracteristicas de la poblacion y las viviendas ubicadas en zonas de
peligro.

e Estimar los niveles de vulnerabilidad de cada peligro y definir las zonas de riesgos, peligros y
vulnerabilidad.

e Identificar las zonas de conflicto, en las que la ocupacién y el aprovechamiento del suelo resulten
incompatibles con los riesgos detectados.

e Identificar las medidas preventivas y acciones de mitigacion por tipo de peligro y elaborar una matriz de
corresponsabilidad de las obras y acciones de mitigacién propuestas.

Cabe senalar que la fuente inicial de informacion la constituye el “Atlas de Riesgos Zinacantepec”, elaborado
bajo la metodologia establecida por la Direccién General de Proteccion Civil del Gobierno del estado de
México y el Ayuntamiento de Zinacantepec en el afio 2012.

Por su parte, dada la escala de trabajo del Atlas de Riesgos del Estado de México, se tomara como
referencia para localizar los fendmenos naturales que pueden afectar grandes zonas, tales como la
sismicidad o las temperaturas extremas.

1.5. Metodologia General

El tema del riesgo dentro de la prevencion de desastres ha sido tratado y desarrollado por diversas
disciplinas que han conceptualizado sus componentes de manera diferente, aunque en la mayoria de los
casos de manera similar. Un punto de partida es que los riesgos estan ligados a actividades humanas. La
existencia de un riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fenémeno natural o generado por el
hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos,
infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un desastre. Asi, un movimiento del
terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo por si mismo. Si se produjese en una zona
deshabitada, no afectaria ningiin asentamiento humano y por tanto, no produciria un desastre.

Conceptos basicos sobre peligros, riesgos, desastres, prevencién y mitigacion®.

El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado. Para el estudio de los peligros, es
importante definir los fenédmenos perturbadores mediante parametros cuantitativos con un significado fisico
preciso que pueda medirse numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del
fenomeno sobre los bienes expuestos. En la mayoria de los fenédmenos pueden distinguirse dos medidas,
una de magnitud y otra de intensidad.

La forma mas comun de representar el caracter probabilistico del fendmeno es en términos de un periodo de
retorno (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la ocurrencia de fenébmenos de

! Guia Béasica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Conceptos
Basicos sobre Peligros, Riesgos y su Representacién Geografica. Noviembre, 2006.
6

L



Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec S E DATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

cierta intensidad. El concepto de periodo de retorno, en términos probabilisticos, no implica que el proceso
sea ciclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el evento se repita.

Por su parte, se entiende por Riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables
sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o0 sus bienes, como consecuencia del impacto de
eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o
region constituye una amenaza, entendida como una condicion latente de posible generacion de eventos
perturbadores.

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados
o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas. En términos
generales pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social.

La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo la resistencia que ofrece una
construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracén, a diferencia de la segunda, que
puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta relacionada con aspectos econdmicos,
educativos, culturales, asi como el grado de preparacion de las personas.

La Exposicibn o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se
encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general se le asignan unidades monetarias
puesto que es comun que asi se exprese el valor de los dafios, aunque no siempre es traducible a dinero.
En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de determinados tipos de construccién o
inclusive el nimero de personas que son susceptibles a verse afectadas.

El grado de exposicidn es un parametro que varia con el tiempo, el cual estd intimamente ligado al
crecimiento y desarrollo de la poblacion y su infraestructura. En cuanto mayor sea el valor de lo expuesto,
mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el valor de lo expuesto es nulo, el riesgo también serd nulo,
independientemente del valor del peligro. La exposicion puede disminuir con el alertamiento anticipado de la
ocurrencia de un fenbmeno, ya sea a través de una evacuacién o inclusive evitando el asentamiento en el
sitio.

Una vez que se han identificado y cuantificado el peligro, la vulnerabilidad y el grado de exposicién para los
diferentes fenébmenos perturbadores y sus diferentes manifestaciones, es necesario completar el analisis a
través de escenarios de riesgo, 0 sea, representaciones geograficas de las intensidades o de los efectos de
eventos extremos. Esto resulta de gran utilidad para el establecimiento y priorizacién de acciones de
mitigacion y prevencién de desastres. Ejemplos de escenarios de peligro son la representacion de los
alcances de una inundacion con los tirantes maximos de agua que puede tener una zona; distribucién de
caida de ceniza consecuencia de una erupcién volcanica; la intensidad maxima del movimiento del terreno
en distintos sitios debido a un sismo. Ejemplos de escenarios de riesgos serian el porcentaje de viviendas de
adobe dafiadas para un sismo de determinada magnitud y epicentro, el costo de reparacion de la
infraestructura hotelera por el paso de un huracan, el nimero de personas que podrian verse afectadas por
el deslizamiento de una ladera inestable, etc.

Mitigacion y Prevencién. Basados en la identificacién de riesgos, consiste en disefiar acciones y programas
para mitigar y reducir el impacto de los desastres antes de que éstos ocurran. Incluye la implementacion de
medidas estructurales y no estructurales para reduccién de la vulnerabilidad o la intensidad con la que
impacta un fendémeno: planeacion del uso de suelo, aplicacién de cédigos de construccidn, obras de
proteccién, educacion y capacitacion a la poblacion, elaboracion de planes operativos de proteccién civil y
manuales de procedimientos, implementacién de sistemas de monitoreo y de alerta temprana, investigacion
y desarrollo de nuevas tecnologias de mitigacion, preparacion para la atencién de emergencias
(disponibilidad de recursos, albergues, rutas de evacuacion, simulacros, etc).

Andlisis e identificacién de peligros naturales. A partir del analisis e identificacion de los peligros naturales,
es factible definir o delimitar areas de mayor o menor incidencia mediante el uso de tecnologias como la
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percepcién remota (uso y manejo de imagenes de satélite), el sistema de posicionamiento global (GPS), los
sistemas de informacién geografica (SIG) y los manejadores de base de datos. La consideracion de todos
estos elementos permite establecer una zonificacion de los peligros con miras a proponer acciones y
medidas preventivas y de mitigacién concretas.

Con la identificacion de los peligros y su interpretacion, la informacién tematica debe cruzarse con la traza
urbana al nivel de calles, de manzanas, predios o al menos al nivel de colonias y barrios para definir una
microzonificacion. Esta Ultima es un proceso de andlisis al que se pretende llegar en andlisis posteriores,
mediante la definicién de areas mas pequefias o con mayor detalle en cuanto a la ubicacion de zonas de
riesgo potencial y el grado de afectacion de las zonas urbanas, las vidas humanas, los bienes y los servicios.

De esta actividad deriva la propuesta de zonificacion de riesgos a nivel municipal y en zonas urbanas que
son el soporte para la toma de decisiones. En regiones donde los riesgos son mitigables, se propondran
obras de infraestructura, proyectos de crecimiento urbano o cambios de uso de suelo, entre otros.

Asociado a lo anterior, la localizacién y representacion cartografica de estos peligros, permite a las
autoridades involucradas en la elaboracién de los Atlas, disponer de informacion valiosa, Util para la toma de
decisiones en la proteccion de la ciudadania y en la Ordenacion Territorial. Estos estudios, también se
enfocan a motivar el cambio para que la proteccién civil no sea reactiva, sino preventiva.

Sintesis de la metodologia
El presente Atlas se desarroll6 utilizando de manera general la siguiente metodologia:
Identificacion de peligros

) Compilacion y andlisis del contenido de la documentacion hemerografica, técnica y cientifica
disponible en relacién a la incidencia previa de contingencias en el municipio.

. Deteccion de informacién Gtil para la identificacién de peligros en el municipio que se encuentre
incluida en estudios, diagndésticos y mapas de riesgo ya existentes.

. Identificacion primaria de los peligros naturales (geologicos e hidrometeorolégicos) existentes,
asi como sus origenes y componentes.

. Reconocimiento en campo e identificacion de los niveles de peligros a través de sistemas de
geoposicionamiento global para la georreferenciacion de los peligros.

. Identificacion complementaria de otros peligros concurrentes en el municipio, asi como sus
origenes, componentes y causas.

Diagnostico de Riesgos
o Una vez delimitadas las zonas de peligro se realizara una estimacion del nivel de vulnerabilidad
de la poblaciéon ante cada una de las amenazas.

. La determinacion de los niveles de vulnerabilidad de la poblacion, seréa realizada considerando
como elemento base de analisis los aspectos socioecondémicos de las familias y la calidad de los
materiales de la vivienda.

o Obtenida la vulnerabilidad y el nivel de peligro se realizara la estimacion del riesgo y se
clasificarén las zonas por riesgos, peligros y vulnerabilidad.

. Se delimitardn Zonas de Riesgo Mitigable y Zonas de Riesgo no Mitigable, segun tipo de peligro,
partiendo de considerar el riesgo como mitigable cuando su reduccién o0 minimizacion aparece
como un proceso factible o alcanzable mediante la ejecucion de medidas de prevencién definidas
segun sea el caso; las areas de riesgo no mitigable representan espacios donde el asentamiento
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humano no debe permitirse, dado que cualquier medida de mitigacion es fisicamente inadmisible
o financieramente inviable.

Sistema de Informacidon Geografica de Riesgos

o Con base en la informacion vectorial y raster se realizara una estandarizacién y homogenizacién
de la informacion, para proporcionar una serie de mapas georreferenciados, ligados a una base
de datos que pueda ser actualizada, y accesibles para su consulta en formato de imagen.

Asimismo, como se menciond en el apartado anterior, el presente atlas se apega a los criterios
metodoldgicos establecidos en las Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgos y
Catélogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2013 de la SEDATU tanto en la elaboracion de
cartografia, sus diccionarios de datos y metadatos como en la estructura y contenido del documento técnico.

Figura 2. Esquema conceptual de la metodologia.

GEOLOGICOS DEFINICION DEL

Sismicidad NIVEL DE

Inestabilidad de laderas VULNERABILIDAD

Flujos

Caidos o derrumbes ACCIONES DE
IDENTIFICACION Hundimientos : —> 53‘%2’1%"%';‘\'
DE LOS NIVELES Agrietamientos IDENTIFICACION

DE PELIGRO HIDROMETEOROLOGICOS DEL NIVEL DE

Sequias RIESGO

Heladas

Granizadas

Nevadas

Tormentas eléctricas
Lluvias extremas
Inundaciones

Fuente: Elaboracién propia a partir de la SEDESOL. Metodologia de los Atlas de Riesgos.

1.6. Contenido del Atlas de Riesgos Naturales

El contenido del presente documento se enmarca en el capitulado citado en las Bases para la
Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgos 2013, de la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano, (SEDATU) y se menciona en la siguiente tabla.

PREVENCION DE RIESGOS
N LOS
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Cuadro 1. Contenido del Atlas de Riesgos

CAPITULO 1. ANTECEDENTES E
INTRODUCCION

Introduccion

Antecedentes

Objetivo

Alcances

Metodologia General
Contenido del Atlas de Riesgos

CAPITULO 2. DETERMINACION DE
NIVELES DE ANALISIS Y ESCALAS DE
REPRESENTACION CARTOGRAFICA

Determinacion de niveles de analisis y
escalas de representacion gréafica

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE
LOS ELEMENTOS DEL MEDIO NATURAL

Fisiografia

Geomorfologia

Geologia

Edafologia

Hidrografia

Cuencas y subcuencas
Clima

Usos del suelo y vegetacion
Areas Naturales Protegidas

CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE
LOS ELEMENTOS SOCIALES,
ECONOMICOS Y DEMOGRAFICOS

Elementos demograficos
Caracteristicas sociales

Principales actividades econdmicas en
la zona

Reserva territorial

CAPITULO 5. RIESGOS, PELIGROS Y/O
VULNERABILIDAD ANTE FENOMENOS
PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL

Riesgos, peligros y/o vulnerabilidad
ante fendmenos de origen Geoldgico

Erupciones volcéanicas
Sismos

Tsunamis

Inestabilidad de laderas
Flujos

Caidos o derrumbes
Hundimientos
Subsidencia
Agrietamientos

Erosién

Riesgos, vulnerabilidad y medidas preventivas

Riesgos, peligros y/o vulnerabilidad
ante fendmenos de origen
Hidrometeorolégico

Ondas calidas y gélidas
Sequias

Heladas

Tormentas de granizo
Tormentas de nieve
Ciclones tropicales
Tornados

Tormentas polvo
Tormentas eléctricas
Lluvias extremas
Inundaciones

Riesgos, vulnerabilidad y medidas preventivas

CAPITULO 6. ANEXO

Glosario de Términos
Bibliografia
Cartografia
Metadatos

Fichas de campo

Nombre de la consultoria y personas
gue participaron en la elaboracion del
Atlas
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CAPITULO 2. DETERMINACION DE NIVELES DE ANALISIS Y ESCALAS DE REPRESENTACION
CARTOGRAFICA

En este apartado se estableceran los niveles geograficos de aproximacién a la problematica municipal del
peligro o riesgo. Se definirdn, por medio de aproximaciones y condiciones especificas de las localidades
estudiadas. A continuacion se explica como se llegd a los niveles escalares propuestos en el presente Atlas
de Riesgos naturales.

La determinacién de la zona de estudio, es un instrumento técnico geografico que determina las areas de
tratamiento para desarrollar las acciones de nivel territorial que permitan configurar y delimitar
representaciones territoriales Optimas. Para la elaboracion del mapa de zonificacion, se realizé una
evaluacion integrada de las zonas de peligro y unidades geograficas funcionales; dentro de un analisis de
superposicion que incluye el mapa base en conjuncién con los diferentes temas que se abordaran en el
atlas.

2.1. Determinacion de niveles de analisis y escalas de representacion cartografica

La metodologia utilizada para la determinacién de las escalas de representacion grafica del presente atlas,
ha sido estructurada a partir de la aplicacién de métodos y técnicas de andlisis y la organizacion territorial,
cuya finalidad es definir y delimitar y/o redelimitar el nimero apropiado de niveles y escalas de estudio.

Zinacantepec es un municipio con caracteristicas geograficas de superficie y forma que hacen posible el
estudiarlo integralmente en escala a 1:50 000 para representaciones cartograficas impresas en 90cm por
60cm, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3. Croquis, ejemplo de Mapa base a nivel municipal escala 1:50 000

R
-

9

B

Fuentes: Elaboracion propia con base en datos vectoriales del INEGI y Limite Municipal proporcionado por la
Subdireccion de Catastro del H. Ayuntamiento de Zinacantepec.
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En &reas que son potencialmente susceptibles a ser afectadas por algun tipo de evento o fendmeno natural
lo cual las hace vulnerables, se orientara la zonificacién hacia &reas susceptibles y a la evaluacion de niveles
de vulnerabilidad por fendmenos naturales, por lo que a partir del mapa base municipal se analizaran las
caracteristicas propias del territorio municipal en relacién con sus condiciones y propension a ser impactado
por alguno de los fenbmenos naturales que se especificaran mas adelante. Con base en este nivel de
analisis, la representacion cartografica ser4 adecuada a cada una de las condiciones mencionadas para
visualizar los fendmenos desde una perspectiva a mayor detalle que sera expresada graficamente en el
espacio con mapas a nivel centro de poblacién en los que se emplearan escalas 1:10 000 o mayores.

En la figura siguiente se ilustra el nivel de un mapa urbano en el que se puede representar a nivel de
manzanas el peligro o riesgo de la poblacién ante determinados fendmenos, con este nivel de detalle se
permitird establecer bases para futuros estudios de riesgo y también para evaluar otras &reas con
caracteristicas semejantes ademas de localizar de forma puntual las obras propuestas para mitigar la

vulnerabilidad del sistema afectable.
Figura 4. Croquis, ejemplo de Mapa base de la Cabecera Municipal escala 1:10 000
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] de Juarez |

Nativitss
J
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Muniicipio
de Toluca

Serraton
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Calixto
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: Elaboracion propia con base en datos vectoriales del INEGI.
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En lo referente a la profundidad del estudio, se le dio mayor detalle en las tematicas que representan mayor

riesgo para la zona de estudio.

Los siguientes datos muestran el nivel de analisis que se realizaran en el presente Atlas de acuerdo con las
Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para

Representar el Riesgo 2013 de la SEDATU.

Fallas y fracturas

NIVEL 1.

METODO

EVIDENCIAS

Determinacion de la Presencia del fenédmeno
perturbador fallas y fracturas.

Reconocimiento del sitio en cuestion, en busca
de evidencia de la presencia de fracturas-fallas,
mediante  caminamientos en sus tres
dimensiones (largo, ancho y profundidad).

Las evidencias suelen presentarse en calles,
banquetas, guarniciones, bardas, casas
habitacion, lineas de conduccion y otras obras
civiles; en paredes de cortes de terreno en
barrancas, caminos, zanjas, etcétera, donde
pueden apreciarse diferentes capas
geolédgicas, con la traza de estas estructuras.

Escala inicial de trabajo: 1:50 000

Sismos

NIVEL 3.

METODO

EVIDENCIAS

Ubicacién de la zona en cuestién en el Mapa de
Periodos de Retorno para Aceleraciones de
15% de g o Mayores.

Aplicando este nivel de analisis se determinara
el periodo promedio de repeticion de una
aceleracion minima que puede producir dafios
importantes a las construcciones. Si se toma en
cuenta el volumen de poblacién, del cual un
porcentaje significativo estaria expuesto a los
efectos del sismo, pueden definirse prioridades
para estudios especificos de seguridad
estructural, actualizacibn de reglamento de
construccion, etcétera.

La ubicacion de la zona en cuestion en este
mapa, dara evidencia del periodo de retorno
esperado en afios, de un sismo que genere
aceleraciones mayores o iguales a 15% de g,
que pueda generar serios dafios en
construcciones.

Escala inicial de trabajo: 1:50 000
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Inestabilidad de laderas (Deslizamientos)

NIVEL 4.
METODO

EVIDENCIAS

Perfiles de pendiente: analisis geométrico de
perfiles longitudinales de las laderas y macizos
montafiosos en los cuales se revisan los
cambios en la forma y las rupturas de
pendiente.

Cartografia regional de PRM a escala, 1:50 000
0 mayores.

Disefio e implementacion de sistemas de
informacion geogréfica.

Escala inicial de trabajo: 1:10 000

Flujos (lodo, tierray suelo, avalancha de detritos, creep, lahar)

NIVEL 1.
METODO

EVIDENCIAS

Evaluacion y ocurrencia de procesos

Los procesos relacionados con diferentes tipos
de flujos presentan una morfologia especial en
el territorio, la cual puede ser observada y
cartografiada.

Los mapas que ayudan en el estudio de los
flujos son los siguientes:

— Carta altimétrica
— Carta de pendientes

— Carta geomorfolégica

Las principales evidencias se encuentran en la
deformacion del terreno que es susceptible a la
ocurrencia de diferentes tipos de flujos.

Los perfiles generales del terreno presentan
caracteristicas distintivas tales como:

Pendientes pronunciadas.
Materiales inestables.
Suelos con alta capacidad de retencion de agua

Importantes fuentes de agua que permiten la
saturacion del suelo (precipitacion, manantiales,
corrientes perennes de agua, fugas de agua,
erupciones con altas concentraciones de vapor
de agua).

Cartografia a detalle de los procesos.

Registros fotogréficos.

Escala inicial de trabajo: 1:10 000
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NIVEL 4.
METODO

EVIDENCIAS

Perfiles de pendiente: analisis geométrico de
perfiles longitudinales de las laderas y macizos
montafiosos en los cuales se revisan los
cambios en la forma y las rupturas de
pendiente.

Cartografia regional de derrumbes a escala,
1:50 000 o mayores.

Disefio e implementacion de sistemas de
informacion geogréfica.

Escala inicial de trabajo: 1:10 000

Hundimientos

NIVEL 1.

) EVIDENCIAS

METODO
Cartografia general de hundimientos: | Informacion de antecedentes de estudios
levantamiento  general de infraestructura | realizados.

dafiada y se registra en un mapa con escala a
detalle.

Mapas con informacion de zonas de
hundimientos, agrietamientos, deformacién de
la superficie.

Fichas de registro de la informacién levantada
en campo.

Fotografias que muestren:

Escarpes rocosos, sobreescarpado, procesos
de socavamiento en la base del escarpe,
eventos anteriores.

Escala inicial de trabajo: 1:10 000
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NIVEL 1.

METODO

EVIDENCIAS

Modelo Cualitativo de Erosion-Deposicion.

Se utiliza para suelos cultivados, se basa en el
principio que explica que la erosion es mas
activa que la edafizacion lo que provoca la
desaparicion de los horizontes superficiales del
perfil en las partes altas de las laderas y en las
zonas de acumulacion en la base.

Cartografia base,
diferentes escalas.

mapas topograficos con

Cartografia geomorfoldgica tematica:
Carta de pendientes.

Carta de sistemas de drenaje.

Carta de profundidad de la diseccion.
Carta de densidad de la diseccidn.

Valoracion de la cobertura

vegetal.

la pérdida de

Verificacion del aumento de flujos de agua en
las corrientes fluviales.

Verificacion de la disminucién de filtracion de
agua (abatimiento de mantos freaticos).

Escala inicial de trabajo: 1:50 000

Temperaturas maximas extremas (ondas calidas y gélidas)

NIVEL 2.

METODO

EVIDENCIAS

Gradientes térmicos verticales: Se identificd el
gradiente térmicos considerando las diversas
altitudes del terreno.

Trazar isotermas tomando en cuenta también
zonas de solana y de umbria, asi como de
sotavento y barlovento.

Identificar las vertientes expuestas al sol, a la
sombra, a la humedad y a la relativa aridez.

Mapa de gradientes térmicos.

Mapa de zonas de
temperaturas extremas.

probabilidad de

Escala inicial de trabajo: 1:50 000
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NIVEL 2.

METODO

EVIDENCIAS

Determinar los porcentajes de sequia
intraestival (disminucion de las lluvias durante
el verano) de acuerdo a método de Pedro
Mosifio y Enriqueta Garcia, el cual consiste en
la utilizacion de cuatro ecuaciones que
representan los grados de sequia.

Se usan datos de precipitacion media mensual,
con preferencia de mayo a octubre. Elaborar
gréficas para identificar el comportamiento de la
sequia intraestival.

Gréficas de comportamiento de
intraestival.

la sequia

Mapa de grados de intensidad de la sequia
intraestival.

Escala inicial de trabajo: 1:50 000

Masas de aire. Heladas

NIVEL 2.
METODO

EVIDENCIAS

Temperaturas minimas extremas: con una base
de datos climatoldgicos con los valores medios
de las temperaturas iguales o inferiores a 0°C,
de cada una de las estaciones meteorolégicas
de la region en estudio.

Datos meteoroldgicos diarios, mensuales y
anuales de las estaciones de un estado, una
regiéon o de un municipio. Climatologicas de la
zona de estudio, considerando las estaciones
mas cercanas y con mejor calidad de la
informacion.

Mapa con valores medios mensuales o
anuales, y las isotermas para mostrar su
distribucién espacial.

Mapa de distribucion de heladas.

Escala inicial de trabajo: 1:50 000
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NIVEL 1.
METODO

EVIDENCIAS

Visualizacion ambiental: Durante la época fria
del afilo se observan las regiones donde
precipitan las nevadas para definir coberturas y
alturas de ocurrencia.

Informe de campo. Consiste en salir a los
espacios donde se llevaron a cabo las bajas
temperaturas y registrar las distribuciones
afectadas.

Mapa de campo con
georreferenciados donde se
observaciones.

registro de puntos
realizaron las

Escala inicial de trabajo: 1:50 000

Masas de aire. Tormentas eléctricas

NIVEL 1.
METODO

EVIDENCIAS

Registros histéricos de tormentas eléctricas:
calculo los valores medios de las tormentas de
un periodo determinado, que puede ser un mes,
una estacion del afio o los valores medios
anuales.

Trazar isoyetas de un espacio dado o pueden
usarse rangos representados de varios colores
para mostrar la distribucién espacial del

Mapas de frecuencia de tormentas eléctricas.

Mapa de isoyetas, que tiene que ver con
precipitaciones turbulentas tipicas de Ia
ocurrencia y recurrencia de sistemas tropicales.

hidrometeoro. Gréaficas.
Determinar periodos de retorno a 5, 10, 25y 50
afios.
Escala inicial de trabajo: 1:50 000
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NIVEL 3

METODO

EVIDENCIAS

Se realizar4d el andlisis estadistico de las
variables precipitacibon maxima y caudal
maximo. Encuestas entre la poblacién y un
levantamiento general de infraestructura
dafiada y se registra en un mapa con escala a
detalle. La cartografia debera tener un detalle
suficiente para poder llegar a estimar los dafios
ocasionados.

La escala de informacién de por lo menos 1:
50,000.

Se obtienen los valores de Precipitacion y
caudal maximo para los periodos de retorno de
2,10, 50, 100 y 200 afios.

Elaboracion de cartografia de zonas
inundables.
Andlisis y resumen de los otros datos
encuestados.

Cartografia general de inundaciones histéricas.

Cartografia de la inundacion por evento y
superposicion con manzanas. Estimacion de
dafios ocasionados por cada evento.

Determinacion de parametros fisiograficos de la
cuenca y subcuencas por tributario de orden 5
en la clasificacién de Horton- Strahler (Llamas,
1993).

Delimitacion real de cuencas urbanas.

Empleo de modelos hidrologicos e hidraulicos
para la determinacion del caudal e hidrograma
de anélisis como el HEC-RAS.

Delimitacion de zonas inundables para los
periodos de retorno analizados.

Coleccion de cartografia digital de la zona de
estudio.

Estimacion de campo para simular resolucion
de curvas de nivel a cada metro en las zonas
de peligro.

Escala inicial de trabajo: 1:10 000

20

L



t’.’.g\“ Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec S E DATU
* Informe Final AGRARIG, TERRLTORIAL ¥ URBANG

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL MEDIO NATURAL

3.1. Fisiografia

El municipio de Zinacantepec se localiza en la Regién Central de México y en particular, la Provincia
presente en el municipio es la del Eje Neovolcanico transversal que cubre 100.0% del municipio y la
Subprovincia de Mil Cumbres; la cual cubre también 100.00% de su extension.

El territorio municipal es de una superficie de 313.23 kilometros cuadrados y se eleva desde los 2,660
metros sobre el nivel del mar en las zonas planas en el nororiente, ocupadas por los asentamientos
humanos de su Cabecera Municipal: San Miguel Zinacantepec. La mayor elevacion municipal se ubica en la
zona suroriente, en una parte intermedia del Volcan Nevado de Toluca, denominada Cerro Prieto, donde
alcanza los 4 mil 310 metros sobre el nivel del mar?.

En términos climaticos el municipio se localiza en la region de las cuencas endorreicas del Eje Neovolcéanico,
en la cual en general el clima es subhimedo y varia de templado a semifrio y frio; en particular se ubica en
la unidad geomorfologica del Valle de Toluca. Las caracteristicas particulares de Zinacantepec respecto a
este tema se describen en el apartado 3.7 Clima.

? La elevacion principal del Nevado de Toluca se ubica en territorio del municipio del mismo nombre.
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Figura 5. Mapa de Fisiografia del municipio de Zinacantepec.
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Fuente: Conjunto de datos vectoriales fisiograficos. Escala 1:250 000. INEGI.
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3.2. Geomorfologia

Las principales formas del relieve de Zinacantepec, van desde la planicie al nororiente del municipio, con
5,387.6 ha del vaso lacustre, lo cual significa 17.2% del territorio, ocupado en gran parte por las areas
urbanizadas de la cabecera municipal, conurbadas a la Ciudad de Toluca, y los poblados de San Francisco
Tlalcilalcalpan, San Antonio Acahualco, y la mayor parte de San Lorenzo Cuauhtenco y San Juan de las
Huertas; subiendo regularmente en lomerios que cubren 8,300.6 ha; que significan 26.5% del territorio en el
que se incluyen la parte sur de San Lorenzo Cuauhtenco y San Juan de las Huertas, y la mayor parte de las
localidades menores.

La Escarpada Sierra Volcanica predomina en 56.3% del territorio municipal; ya que ocupa 17,634.8 ha,
cubre parte del norte, centro y sur del territorio, con pocas localidades menores como El Kiosco al norte,
Contadero de Matamoros al centro y Cruz Colorada, Loma Alta y Raices al sur del municipio.

Cuadro 2. Topoformas.

Topoformas Superficie (ha) Part'c'&%cr:?cr;pda?l Vol
Planicie del vaso lacustre 5,387.6 17.2%
Mil Cumbres 8,300.6 26.5%
Sierra Volcanica 17,634.8 56.3%
TOTALES 31,323.0 100.0%

Fuente: Elaboracidén propia con base en datos y cartografia del INEGI. 2010

23

U



Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec SEDATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

Figura 6. Mapa de Geomorfologia del municipio de Zinacantepec.
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Fuente: Conjunto de datos vectoriales fisiograficos. Escala 1:250 000. INEGI
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3.3. Geologia

El municipio se localiza en la provincia geolégica volcdnica cenozoica del eje volcanico transversal.

Derivado de lo anterior, dominan la geologia municipal las rocas volcanoclastico, las cuales cubren 15,348.3
ha, lo que representa 49.0% del territorio, las igneas extrusivas en 9,271.6 ha; representando 29.6% del
territorio, las primeras al norte, centro y poniente, en el limite con el Municipio de Toluca y las segundas en el
limite con el municipio de Temascaltepec, como se aprecia en el Plano de Geologia.

Los Suelos Aluviales cubren 6,271.6 ha; 19.7% de la extensién municipal y predominan al nororiente, en la
Cabecera Municipal, San Luis Mextepec, San Cristébal Tecolit, San Antonio Acahualco, San Lorenzo
Cuauhtenco, Santa Cruz Cuauhtenco y Tejalpa. Estos suelos son el resultado del acarreo y depdsito de
materiales.

Este tipo de suelos, presenta algunas limitaciones con relaciéon a la capacidad de carga y vulnerabilidad
sismica, de tal manera que la zona presenta baja capacidad de carga y resulta ser altamente susceptible a
los fenébmenos sismicos, por lo que condicionan en gran medida el crecimiento urbano, sobre todo al margen
de los rios existentes.

Marginalmente se presentan al poniente suelos de tipo arenisca, son rocas sedimentarias, constituidas por
granos de arena unidos por un cementante que puede ser silice, arcilla, carbonato de calcio, 6xido de hierro
y otros. Son de aspecto poroso, su uso econdémico es para la obtencién de arena y materiales de relleno. La
forma de ataque es mediante explosivos y sus posibilidades para el uso urbano son de altas a moderadas y
se consideran de alto riesgo en presencia de temblores.

Este tipo de roca se localiza basicamente al noroeste del municipio cubriendo 532.5 ha, lo cual representa
1.7% de la extension municipal.

Cuadro 3. Geologia.

. Superficie Participacion del Total
Tipo de Suelo ..
Municipal
(ha)

Arenisca 532.5 1.7%
Suelo Aluvial 6,170.6 19.7%
Volcanoclastico 15,348.3 49.0%
ignea extrusiva basica 9,271.6 29.6%

TOTALES 31,323.0 100.0%

Fuente: Carta geologica. Escala 1:250 000. Serie | INEGI 2005.
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Figura 7. Mapa de Geologia del municipio de Zinacantepec.
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Fuente: Carta geoldgica. Escala 1:250 000. Serie | INEGI 2005.
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Fallas y Fracturas

El proceso de fracturacion o fallamiento del terreno, surge en un contexto de dislocacion en la superficie
terrestre, esta Ultima se genera a partir de esfuerzos internos ocasionados por los movimientos relativos
entre placas tecténicas. El desplazamiento, cuando es subito, generan movimiento sismico. No por eso, la
sismicidad solo se concentra en los limites de placas, ya que pueden presentarse desplazamientos al interior
de la placa, producto del reacomodo interno. Evidencia de este movimiento son plegamiento, disyuncion y
discontinuidad de una misma unidad geologica.

Algunas rocas al exponerse a esfuerzos tienen a comportarse de manera ddctil, casi siempre cuando el
movimiento es gradual o lento; o fragil cuando el movimiento es subito y repentino. Una dislocacién no
presenta un movimiento aparente, por lo que al ausentarse el movimiento esta se considera como fractura,
cuando se tiene registro de movimiento horizontal y/o vertical se consideran fallas. Las fallas que presentan
evidencias de movimiento vertical, se clasifican como “normal” (cuando el bloque de techo desciende con
respecto al bloque de piso), o inversa (cuando el bloque de piso asciende con respecto al bloque de techo).
Mientras que las fallas que se desplazan en la horizontal, como fallas laterales. La mayoria de las fallas, en
la superficie, muestran movimientos de tipo vertical y horizontal conjugados. Generalmente, la Falla
comienza en un punto y de alli se propaga, se extiende a puntos cercanos y de alli a otros hasta romper todo
el plano de falla; este proceso se lleva a cabo en cuestion de fracciones de segundo en el caso de sismos
pequefios y puede durar minutos enteros cuando se trata de sismos grandes.

Dependiendo de su movimiento, las fallas son pasivas o activas; las primeras practicamente no constituyen
un peligro debido a que ya no presentan desplazamiento (SEDESOL-COREMI, 2004a). Las fallas activas
pueden tener un movimiento imperceptible en términos histéricos, es decir, de varios siglos o generarse
subitamente.

Las fallas activas pueden romper aceras, tuberias, viviendas, surcos de cultivo, etc., o bien desencadenar
sismos, deslaves o derrumbes en las areas inmediatas a la falla (SEDESOL-COREMI, 2004a), por lo que el
peligro potencial aparece cuando se presenta un asentamiento humano sobre una falla activa o en las
cercanias de ésta.

El territorio que ocupa el municipio de Zinacantepec, Estado de México, se localiza dentro de la unidad
fisiografica del Sistema Volcanico Transversal, mismo que se constituye por una serie de litologias y
estructuras con edades que van del Mioceno Tardio al presente. Asimismo, se encuentra en la interseccion
de tres sistemas de fallas activas Taxco-Querétaro con direccion NNW-SSE vy longitud de 250 km; San
Antonio NE-SW con 60 km de longitud y El sistema de fallas Tenango con direccion E-W con longitud de 450
km que proviene desde Chapala hasta casi la ciudad de México. Lo cual esta relacionado a la formacion y
evolucién del edificio principal, domos volcanicos y estructuras del area de estudio (Norini et. Al. 2004). Por
lo tanto, el territorio del municipio se ve afectado por una intensa red de fallas y fracturas sobre todo en el
area montafnosa.

La determinacion del sistema de fallas y fracturas dentro del municipio se establecié por medio de la
designacion de dos variables morfolégicas que permiten reconocer los lineamientos estructurales del
terreno, esto, a partir de la interpolacion de una serie de imagen raster con herramientas de Sistemas de
Informacién Geogréfica, se aplic6 un método de interpolacién de lineas continuas que describen la
topografia en una superficie de sombras en el que se infieren lineamientos dependiendo la posicién de la luz,
en una segunda fase se corroboran las lineas trazadas con puntos observados en el levantamiento de
campo, asi también se reconocieron ligeros escarpes en los margenes de los rios y la marcada inflexiéon de
los rios principales. En este sentido se infirieron dos tipos de fallas: laterales con una orientacién principal de
norte-sur y las fallas normales que flanquean los margenes de los rios con una orientacion principal de
suroeste-noreste sobre el relieve volcanico acumulativo reciente del flanco terminal del volcan Nevado de
Toluca; la ausencia de actividad sismica relacionada con estas fallas hace que la peligrosidad de las
mismas, pueda considerarse baja.
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Para la elaboracién del mapa de peligro por fallas, se aplico la metodologia propuesta por SEDESOL-
COREMI en 2004, en esta, se precisa el calculo de distancias en radios que van de 100, 500 y 1000 metros.
El rango de las distancias es correspondiente con el grado de afectacion, es decir, el peligro bajo lo
caracterizan las distancias que van de 500 a 1000 metros, el peligro medio de 100 a 500 y por ultimo el alto
de 0 a 100 mas. Como se observa en la figura siguiente existe una amplia red de fallas a lo largo de las
cafiadas y en zonas de piedemonte, mismas que presenta el grado de afectacion a causa de estos
elementos, sin embargo, es importante sefialar que ninguna de las fallas mencionadas se encuentra activa
por tanto, la ubicacién de los ramales de las fallas asi como el grado de peligro queda como antecedente
para la exclusiébn o monitoreo de los usos urbanos.
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3.4. Edafologia

Las unidades de suelo presentes en Zinacantepec son de cinco tipos: andosoles, cambisoles, feozem,
regosoles y vertisoles. El suelo predominante es del tipo Andosol con sus variantes hamico y écrico que
cubren 18,825.1 ha, en 60.1% de la superficie municipal, los andosoles son suelos formados a partir de las
cenizas volcanicas, poseen una alta retencién de humedad y nutrientes, por lo que son aptos para la
agricultura si las condiciones del relieve lo permiten. Su distribucidn en el Municipio es en lomerios, sierras y
en las laderas de los volcanes Nevado de Toluca y Gordo.

El suelo Feozem se localiza en toda la zona urbana, ocupando 11,495.5 ha, 36.7% del Municipio, esta clase
de suelo se encuentra generalmente en terrenos planos y se utiliza para la agricultura. La consistencia de
este suelo es suave, rico en materias organicas y fértiles, con una capa superficial obscura.

Cambizol crémico conforma 532.5 ha, 1.7% del suelo, se encuentra en las laderas del Cerro San Antonio, al
poniente del Municipio. Estos suelos son jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier
tipo de vegetacion, se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan
vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla,
carbonato de calcio, fierro o manganeso.

El suelo Regosol eltrico se encuentra solo en la cima del Volcan Nevado de Toluca a una altitud de 3,900
msnm. Cubriendo 238.1 ha, 0.8% del municipio. Los regosoles se distinguen por su textura media
predominando la pedregosidad, no presentan capas distintas y en general son de tono claro.

Vertisol pélico se distribuye en 219.3 ha, al norte del municipio, en las localidades de Santa Maria Nativitas,
Santa Martha y Privadas de la Hacienda ocupando 0.7% del territorio municipal, los vertisoles son suelos de
climas templados, se caracterizan por su estructura masiva y por su alto contenido de arcilla, la cual es
expandible en hiumedo, pueden llegar a formar grietas en la superficie o a determinada profundidad.

Cuadro 4. Tipos de Suelo, Municipio de Zinacantepec.

Clave Sue.lo Sub Superficie Participaci(_’)r? del

Predominante Componente (ha) Total Municipal
Th Andosol hdmico 18,699.80 59.70%
Th Andosol ocrico 125.3 0.40%
Bc Cambisol cromico 532.5 1.70%
Hh Feozem héplico 9,584.80 30.60%
Hh Feozem lGvico 1,910.70 6.10%
Re Regosol eltrico 238.1 0.80%
Vp Vertisol pélico 219.3 0.70%
TOTALES 31,323.00 100.00%

Fuente: Conjunto de datos vectorial edafolégicos, escala 1:250 000. Serie Il INEGI.
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Figura 9. Mapa de Edafologia del municipio de Zinacantepec.
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3.5. Hidrologia

Zinacantepec se localiza en la Regién Hidrolégica No.12 Lerma Santiago, cuenta con importantes corrientes
hidrol6gicas como son los rios Tejalpa, San Pedro, La Hortaliza, El Jabali y Agua Blanca, destacan los rios
San Pedro y Tejalpa por su extension y éste Ultimo por el elevado riesgo que representa en su cruce por la
cabecera municipal y su area conurbada. Ejemplo de ello son las inundaciones ocurridas entre el 19 de junio
y el 25 de septiembre de 2013 en las cuales resultaron afectadas las mas de 65 viviendas descritas en la
Introduccion del presente documento.

En el municipio existen bordos que constantemente se ven rebasados entre ellos destacan los siguientes:
Cuatro Arboles en la localidad de San Cristobal Tecolit; el bordo Largo, Enmedio y de Barbosa al sur de
Zinacantepec; los Patos en el Oriente de San Antonio Acahualco; el bordo de San Lorenzo ubicado al norte
del cerro del Murciélago; los bordos de San Luis Mextepec, el Serraton y Chiquito ubicados al nororiente de
San Luis Mextepec y el de Ojuelos ubicado al oriente del municipio.

Actualmente el municipio cuenta con quince pozos de extraccidbn de agua a cargo del ODAPAS
Zinacantepec, de los cuales funcionan solamente diez. Asimismo, se dispone de tres plantas tratadoras de
aguas residuales, una en El Porvenir, y las otras dos en la Loma | y La Loma Il, destacandose que ninguna
de ellas se encuentra en operacion® (ver relacién en el anexo estadistico del Capitulo 6)

® Fuente: ODAPAS Zinacantepec 2013.
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Figura 10. Localizacién de pozos y plantas de tratamiento en el municipio de Zinacantepec.
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Fuente: ODAPAS Zinacantepec 2013.
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3.6. Cuencas y Subcuencas

Por sus caracteristicas geomorfolégicas, en el municipio se encuentran tres cuencas hidrolégicas de gran
importancia para la entidad, las cuales son: Rio Cutzamala, Rio Lerma-Toluca y Rio Grande de Amacuzac.

Cuenca Rio Lerma Toluca. Ocupa 22,539.7 ha, 72.0% de territorio y, a su vez se subdivide en tres
subcuencas: Rio Gavia, Rio Tejalpa y Rio Verdiguel. En esta cuenca se encuentran los principales pozos de
extraccion de agua en el municipio, destacando la subcuenca Rio Tejalpa por su extensiéon en territorio
municipal. En la subcuenca Rio Verdiguel ocupa 4% de la extension municipal, en la subcuenca del Rio
Gavia a pesar de ocupar 10.4% de territorio, solo se encuentran dos pozos de agua registrados.

Cuenca Rio Cutzamala. Se localiza en la zona de lomerios al Suroeste del municipio, cubre 5,678.9 Ha,
ocupando 18.1% de la superficie municipal, esta cuenca se divide en dos subcuencas Rio Tilostoc y Rio
Temascal, no se tienen registros de pozos de agua, sin embargo en esta zona existen manantiales.

Cuenca Rio Grande de Amacuzac. Cubre 3,104.4 Ha, conformadas por las laderas de la parte sur del
Volcan Nevado de Toluca, ocupando 9.9% del &rea municipal, esta cuenca se encuentra compuesta por la
subcuenca Rio Alto Alma, la topografia en esta zona es accidentada.

Cuadro 5. Cuencas y subcuencas, Municipio de Zinacantepec

SUPERFICIE <
SUPERFICIE DE PARTICIPACION DEL
CUENCA SUBCUENCA | sycuUENCA (ha) | PF C(LJaE)NCA TOTAL MUNICIPAL
Rio Lerma - Toluca Rio Gavia 3,256.4
Rio Lerma - Toluca Rio Tejalpa 18,037.7 22,539.7 72.0%
Rio Lerma - Toluca Rio Verdiguel 1,245.6
Rio Cutzamala Rio Tilostoc 765.1
0,
Rio Cutzamala Rio Temascal 4,913.8 5,678.9 18.1%
Rio Grande de Amacuzac Rio Alto Alma 3,104.4 3,104.4 9.9%
TOTALES 31,323.00( 31,323.00 100.0%
Fuente: Elaboracion propia con base en el Simulador de Flujos de agua de Cuencas Hidrogréficas
SIATL.INEGI
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Figura 11. Mapa de Cuencas del municipio de Zinacantepec.
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Simulador de Flujos de agua de Cuencas Hidrograficas
SIATL.INEGI.
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En el presente Atlas de Riesgos se realizé el andlisis para estimar la cantidad de agua en cada una de la
cuencas de municipio de Zinacantepec a partir de la medicién del caudal de las principales corrientes de las
21 microcuencas (ver tabla de Areas de captacion pluvial en el municipio); dicho trabajo revela la cantidad de
agua producida por microcuenca asi como caracteristicas en que se encuentra el recurso agua en relacion
con los parametros establecidos por las Normas Mexicanas NMX”.

Areas de captacion pluvial en el municipio

Denominacion de subcuencay

microcuencas Porcentaje | Hectareas
Rio San Pedro 30% 8,906.5
Rio Tejalpa 19% 5,681.9
San Miguel 1 3% 963.9
San Miguel 2 2% 472.2
San Miguel 3 4% 1,227.8
San Miguel 4 1% 225.5
Vertiente Oeste 1 2% 687.5
Vertiente Oeste 2 0% 145.3
Vertiente Oeste 3 1% 436.2
Vertiente Oeste 4 2% 621.1
Vertiente Oeste 5 7% 2,038.4
Vertiente Oeste 6 7% 1,977.5
Vertiente Oeste 7 5% 1,622.6
Vertiente Oeste 8 3% 949.2
Vertiente Oeste 9 2% 4449
1 1% 161.7
2 1% 186.6
3 2% 455.7
4 3% 925.5
5 4% 1,268.9
6 1% 163.4

Las cuencas numeradas no tienen nombre definido por INEGI.

Mireles Lezama Patricia, Valdez Pérez Ma. Eugenia etal. Estimacion de la produccion de agua superficial del parque nacional nevado de Toluca, para el

afio 2006. Facultad de Planeacién Urbana y Regional de la UAEMex.
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Figura 12. Mapa de Microcuencas del municipio de Zinacantepec.

Fuente: Elaboracién propia con base en el Simulador de Flujos de agua de Cuencas Hidrograficas
SIATL.INEGI.
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3.7. Clima

En Zinacantepec predomina el clima Semifrio subhimedo Cb'(w2) con verano fresco largo, la temperatura
media anual varia entre 8.7°C a 14.4°C, las temperaturas minimas mensuales se registran entre octubre y
marzo, fluctuando de -1°C a -5°C, aunque la temperatura minima diaria en invierno en las laderas del Volcan
Nevado de Toluca, ha registrado valores de 11° C bajo cero. La temperatura del mes mas calido es menor a
28°C.

Gréfica 1.- Oscilacion promedio de la temperatura durante el periodo 1981-2010
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Normales Climatolégicas, Estado de: México, Periodo 1981-2010.

La precipitacién Normal en el mes mas seco es menor de 7 mm, presenta lluvias en verano, el porcentaje de
lluvia invernal es de 5 a 10.2% del total anual.

Graéfica 2.- Precipitacion pluvial promedio durante el periodo 1981-2010
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Normales Climatolégicas, Estado de: México, Periodo 1981-2010.
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La zona de valle donde se asienta la zona urbana, presenta un clima Templado subhimedo C(w2) con una
temperatura media anual entre 12°C y 18°C, la temperatura del mes mas frio es de -3°C a 18°C, la
temperatura del mes mas caliente es menor a 22°C. Este clima presenta precipitaciones en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 a 10.2%
del total anual.

Los vientos se presentan en los meses de enero, febrero y marzo, siendo dominantes los que van de oeste a
este y viceversa

Los principales fenédmenos climéaticos que se presentan en el municipio son los relacionados con las bajas
temperaturas y la humedad, tales como las ondas gélidas, heladas y las tormentas de granizo y de nieve,
principalmente en las zonas de mayor elevacion, al sur y norponiente del territorio municipal.

Asimismo se presentan tormentas eléctricas e inundaciones provocadas por lluvias extremas, las que
afectan a la poblacion y la infraestructura urbana en las zonas aledafas a los rios que las atraviesan. Los
detalles de dichos fendmenos se describen con mayor amplitud en el apartado 5.2 del presente documento
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Figura 13. Mapa de Climas en el municipio de Zinacantepec.
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Fuente: Carta Estatal de Climas, escala 1:250 000. INEGI.
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3.8. Usos del suelo y vegetacion

En el municipio predomina el suelo agricola, abarca una superficie de 13,876.1 ha (44.3%) los principales
cultivos son avena forrajera, el maiz grano y forrajero, su distribucién en en la zona centro-sur del municipio.

Bosque de Pino se asienta en una superficie de 6,515.2 ha (20.8%) los pinares son comunidades
caracteristicas de las montafias de la regién, con arboles de alturas promedio de 20 y 30 metros. Esta clase
de bosque se encuentra en las laderas del Volcan Nevado de Toluca, a partir de elevaciones de 3,100 y
alcanza altitudes de hasta 3,900 msnm.

Bosque de Oyamel abarca 4,166.0 ha (13.3%). Se localiza en la parte sur-oeste de Zinacantepec en las
laderas del cerro el Calvario y La Calera a una altitud de 3,000 a 3,400 msnm. El bosque de oyamel en esta
region presenta una altura promedio de 30 m.

La zona urbana ocupa 3,821.4 ha (12.2%) distribuidas en las localidades San Miguel Zinacantepec, San
Antonio Acahualco, San Juan de las Huertas, San Lorenzo Cuauhtenco, Barrio de México, Conjunto Urbano
la Loma I, Barrio del Céporo, Santa Maria del Monte y Tejalpa principalmente.

Pastizal Inducido como su nombre lo indica, resulta de la perturbacién de actividades antropogénicas, al
extender zonas agricolas y ganaderas eliminando la cubierta vegetal original. Su distribucion es en toda la
superficie municipal, en fracciones que van de dos hasta mas de 500 hectareas, sumando 2,693.8 ha
(8.6%).

Pradera de Alta Montafia, ocupa 187.9 ha (0.6%) estd conformada por especies de pastos de pocos
centimetros, a una altitud de 3,900 a 4,300 msnm en la parte alta del Volcdn Nevado de Toluca.

Finalmente se localiza un zona sin vegetacion aparente en la zona rocosa del Volcan Nevado de Toluca, con
una extensién de 62.6 ha (0.2%).

Cuadro 6. Usos de Suelo, Municipio de Zinacantepec

Clpertigic Participacién
Uso (ha) del Tgtal
Municipal
Agricola 13,876.10 44.30%
Bosque de pino 6,515.20 20.80%
Bosque de oyamel 4,166.00 13.30%
Zona urbana 3,821.40 12.20%
Pastizal inducido 2,693.80 8.60%
Pradera de alta 187.9 0.60%
Sin vegetacion 62.6 0.20%
Total 31,323.00 100%

Fuente: Carta de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000. Serie IV. INEGI
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Figura 14. Mapa de Usos de Suelo en el municipio de Zinacantepec
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Fuente: Carta de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000. Serie IV. INEGI
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3.9. Areas Naturales Protegidas

Al sur de Zinacantepec se ubica el Area Natural Protegida (ANP) de caracter nacional Nevado de Toluca,
con una superficie de 46,784 hectareas. En territorio del municipio de Zinacantepec se encuentra 40.6% de
la superficie protegida, es decir 18,971 hectareas, abarcando 60.6% del municipio.

Esta ANP fue decretada el 25 de enero de 1936 como Parque Nacional, representando una de las fuentes
mas importantes de servicios ambientales para el Valle de Toluca, tales como: calidad al aire y del agua,
mantenimiento de la biodiversidad y captacién de agua. El 1° de octubre de 2013 fue recategorizada bajo la
figura de Area de Proteccién de Flora y Fauna, con una superficie de 53,591 hectareas y ocupando
practicamente la misma superficie en el municipio de Zinacantepec.

A pesar de ser el parteaguas de tres de las cuencas méas importantes del pais: la del Rio Grande de
Amacuzac, la del Rio Cutzamala y la del Rio Lerma — Toluca®, hasta la fecha el Nevado de Toluca carece de
un plan de manejo, resultando dificil establecer restricciones a su aprovechamiento y acciones de
conservacion de los ecosistemas naturales.

® Ver mapa C-5 en la carpeta B_MAPAS.
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Figura 15. Mapa Areas Naturales Protegidas en el municipio de Zinacantepec.

Areas Naturales Protegidas
| ANPEstatal b

Fuente: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.

44

PREVENCION DE RIESGOS
enLos
ASENTAMIENTOS
HUMANOS




,’:’ g“ Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec SEDATU
Informe Final GRARIG, THRRITORIAL ¥ SRBANC

CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS SOCIALES, ECONOMICOS Y
DEMOGRAFICOS

4.1. Elementos demograficos

En el afio 2010 el municipio de Zinacantepec contaba con una poblacion de 167,759 habitantes, 1.1% de la
poblacion del Estado de México.

Por su parte, con una poblacion de 54,220 habitantes, la cabecera municipal, San Miguel Zinacantepec,
concentraba 32.3% de la poblacion municipal, casi la tercera parte, proporciébn que se ha mantenido con
pocas variantes a lo largo de las tres Ultimas décadas.

Entre los afios 1990 y 2010, el municipio ha incrementado su poblacion en 84,562 habitantes, en tanto que
su cabecera municipal ha crecido en 26,723 habitantes (Cuadro 7).

Gréfica 3.- Municipio de Zinacantepec y San Miguel Zinacantepec. Crecimiento demogréafico 1980 — 2013
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=9— Municipio de Zinacantepec

Cifras en miles de habitantes

Fuente: Elaboracién propia con datos de los Censos de Poblacion y Vivienda, INEGI y proyecciones de
poblacion de CONAPO.

El CONAPO proyecta una disminucién en las tasas de crecimiento tanto del municipio como de la Cabecera
Municipal para los siguientes afios, con lo que esa Institucion estima que al afio 2030, el municipio contara
con casi 245 mil habitantes y San Miguel Zinacantepec alcanzara una poblacion superior a los 64 mil
habitantes, representando 26.4% de la poblacién municipal.
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Cuadro 7. Poblacién y crecimiento promedio anual 1970-2010 y sus proyecciones al afio 2030.

Municipio de Zinacantepec Zinacantepec Cabecera Municipal

Afo % dela |Crecimiento % dela |Crecimiento

Poblacion | poblacién promedio | TCMA | Poblacién | poblacion | promedio | TCMA

estatal anual municipal anual

1980 57,406 0.9% 18,973 33.1%
1990 83,197 0.9% 2,579| 3.8% 27,497 33.1% 852| 3.8%
2000 121,850 0.9% 3,865| 3.9% 42,603 35.0% 1,511 4.5%
2010 167,759 1.1% 4591 3.2% 54,220 32.3% 1,162 | 2.4%
2020 215,072 1.3% 4,731 2.5% 61,577 28.6% 736 1.3%
2030 244,894 1.4% 2,982 | 1.3% 64,692 26.4% 312 | 0.5%

Nota: TCMA = Tasa de Crecimiento Promedio Anual

Fuente: Para los afios 1980 al 2010 los datos fueron tomados de los Censos de Poblacion y Vivienda del
INEGI, para los afios 2020 al 2030 los datos se tomaron de las Proyecciones de Poblacién del CONAPO,
2010.

De acuerdo con el criterio del INEGI para medir el grado de urbanizacién de un municipio®, Zinacantepec
s6lo alcanza el 42.12%, derivado de que Unicamente dos de sus localidades, la cabecera y San Antonio
Acahualco, tienen poblaciones de mas de 15 mil habitantes.

Como otros municipios, el patron de distribucion de la poblacion se define en dos extremos: una gran
dispersion en pequefias localidades y caserios; frente a una gran concentraciébn en unas cuantas
localidades. Asi, mientras en 52 localidades censales se ubica el 58% de la poblacién; en sélo dos de ellas
se alberga el 42% de los habitantes.

Cuadro 8. Distribucién de la poblacién segun tamafio de localidad en Zinacantepec, 2010.

Localidades 43 5 5 1 1 1 56

Poblacién 33,008 16,678 35,158 12,253 16,442 54,220 | 167,759
Fuente: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.

® De acuerdo con este criterio, el grado de urbanizacién de un municipio se mide por el porcentaje de
personas que habitan en localidades mayores de 15,000 habitantes. Para ver mas respecto, consultar
http://www.inegi.org.mx/inegi/contenidos/espanol/prensa/contenidos/articulos/geografica/ciudades.pdf
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Figura 16. Distribucion de la poblacion
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En cuanto a la distribucion por género, existe un mayor nimero de mujeres que de hombres. Con 85,650
habitantes, ellas representan 51.1% del total en tanto que los varones con 82,109 personas, representan
48.9% restante.

Como en el resto del pais, en Zinacantepec se ha registrado el proceso de cambio en la piramide
demografica, toda vez que el grupo quinquenal de edad de la edad que va de 15 a 19 afios ha registrado un
incremento de poblacion; al tiempo que los grupos quinquenales de 0 a 14 afios estan registrando una
disminucién de su participacién porcentual, como se expresa en la siguiente gréafica.

Gréfica 4.- Municipio de Zinacantepec. Distribucion de la poblacién por grupos quinguenales de edad, 2010.

Poblacién total: 167,759 habitantes
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 y Censo de
Poblacién y Vivienda 2010.

E acuerdo con la estimaciones de CONAPO, Esta tendencia se consolidara en el afio 2030, pues en el
municipio de Zinacantepec la poblacion de 65 afios y mas crecera 2.9 veces su participacion, representando
8% de la poblacién total con 19,619 habitantes; en tanto que la poblacidbn menor a 15 afios (58,616)
representara 23.9% del total municipal. Por su parte, la poblacion en edad productiva ascendera a 166,660
habitantes, 68.1% del total.
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Respecto a la mortalidad, el municipio se encuentra dentro de los promedios estatales. Con 1.1% de la

poblacién estatal, en el 2008 el municipio registrdé 10.6% de las defunciones generales de la entidad y 9.7%
de las defunciones de menores de un afio.

En términos absolutos esto significa que en el 2008 fallecieron 951 personas del municipio, de las cuales 40
eran menores de un afo.

Cuadro 9. Mortalidad en Zinacantepec, 2010.

Estado de Municipio de
México Zinacantepec
Concepto
% del
Total Total estado
Defunciones generales por municipio de 0
residencia habitual del fallecido 2010 57,220 424 0.7%
Defunciones de menores de un afio de edad
por municipio de residencia habitual del 3,256 29 0.9%
fallecido

Fuente: Anuario estadistico del Estado de México, 2010. INEGI.

Por lo que se refiere a la densidad demogréfica, en general en el municipio predominan los niveles bajos y
medios, Unicamente un AGEB presenta densidades de entre 100 y 150 hab/ha y dos de ellos mayores a 150
hab/ha, basicamente en el desarrollo La Loma | y Il

Si nos vamos al nivel de manzana, entonces aparecen otras zonas con densidades incluso mayores. Asi,
algunas manzanas de San Luis Mextepec, precisamente en las inmediacion del Rio Tejalpa, al norte de la
Vialidad Adolfo Lépez Mateos, alcanzan densidades mayores de 200 hab/ha; asi como algunas manzanas
en otros barrios, como en el de la Veracruz, El Calvario, San Juan de las Huertas, Santa Cruz Cuauhtenco,
Santa Maria del Monte, San Antonio Acahualco y San Cristobal Tecolit.

En el resto del municipio, las densidades predominan entre 26 y 50 hab/ha (Figura 16).
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Figura 17. Densidad de Poblacion
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI Censo de Poblacion y Vivienda 2010.
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4.2. Caracteristicas sociales

En el afio 2010 se registraron en el Municipio de Zinacantepec 786 habitantes de 5 afios y méas que hablaba
alguna lengua indigenas (0.5% de la poblacion en ese rango de edad). De ellos, mas de la mitad hablan el
otomi, y en segundo término el mazahua. Es de destacarse, que todos los habitantes de habla indigena, son
también hablantes del idioma espafiol.

Cuadro 10. Poblacién mayor de 5 afios que habla alguin tipo de lengua indigena, 2010.

Otomi 403 51%
Mazahua 37 5%
Otras 32 4%
No especificado 314 40%
Total 786 100%

Fuente: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda, 2010.

Esta poblacién se distribuye en algunas de las localidades del municipio, especialmente en la cabecera
municipal (164) y Barrio de México (193), Barrio del Céporo (94), y los restantes 335 habitantes se
distribuyen en el resto de localidades.

Por lo que se refiere a educacion y de acuerdo con la Direccidn de Informacién y Planeacion de la Secretaria
de Educacién del Gobierno del Estado, en 2012 el grado promedio de escolaridad fue de 8.96 afios,
ligeramente inferior al del promedio estatal, que es de 9.3 afios. Asi en Zinacantepec la escolaridad
promedio es de nivel de ensefianza media.

No obstante, el rezago educativo puede ser un factor de vulnerabilidad, en ese mismo afio se registraron
7,501 habitantes de 8 afios y mas analfabetas en el municipio, distribuidos asi:

Localidad AnaINfabetas’de %
8 afios y mas

San Miguel Zinacantepec 1,488| 19.8
San Antonio Acahualco 955| 12.7
San Juan de las Huertas 484 6.5
Ejido San Lorenzo Cuauhtenco 379 5.1
Santa Cruz Cuauhtenco 337 4.5
Barrio de México 628 8.4
Barrio del Coporo 543 7.2
Santa Maria del Monte 206 2.7
La Joya 1,471| 19.6
San Bartolo el Viejo 277 3.7
Resto de localidades 733 9.8
Total 7,501

Fuente: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

Al igual que con la variable anterior, el disefio de eventuales campafas de difusion debe tomar en cuenta
estas situaciones.
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Una parte importante de las condiciones generales de vida en el Municipio de Zinacantepec se expresa en el
ambito de la salud, en el cual el municipio presenta ligeramente una mejor condicién que los promedios de la
entidad. Asi, mientras que en el 2010, en el estado 42% de la poblacién no contaba con derechohabiencia
en ninguna institucién de salud, en el municipio de Zinacantepec esta proporcién representaba 35%.

En nimeros absolutos lo anterior significa que 57,309 habitantes no contaban con derechohabiencia en el
municipio, de los cuales 17,850 (31% del total municipal) corresponden a la Cabecera Municipal de
Zinacantepec.

Ahora bien, si se consideran las personas atendidas segun el tipo de institucién de salud publica, el sector
de abierto atiende mas pacientes que el sector de derechohabiencia, lo cual muy probablemente es el
resultado de la ampliacién del Seguro Popular.

Cuadro 11 Poblacion total por municipio y sexo segun afiliacion y derechohabiencia en Zinacantepec, 2010

150713 78 263 7215 0 42 730 16 730 5775

Fuente: GEM, Secretaria de Salud, Departamento de Estadistica, 2011.

Por otra parte, es de resaltar que del total de unidades médicas del sector salud que operan en el municipio,
la totalidad son unidades de consulta externa, lo cual se revertira en el corto plazo, pues en la actualidad se
encuentra en proceso de construccion el Hospital General de Zinacantepec, en las inmediaciones de la
colonia Cerro del Murciélago, en el circuito Acahaulco.

Cuadro 12 Unidades médicas en servicio del sector salud por municipio y nivel de operacién segun
institucion

Unidades de consulta externa ¥ 22 18 1 1 1 1
Unidades de hospitalizacién general ” 0 0
Total municipal 22 18 1 1 1 1

Fuente: GEM, Secretaria de Salud, Departamento de Estadistica, 2011.

Por lo que respecta a la vivienda, en el afio 2010 se registraron 37,660 viviendas particulares en el municipio

Para efectos del presente trabajo es de destacarse el material de construccién de las viviendas, el cual es
determinante para proteger a la poblacion ante la presencia de eventuales fendmenos climaticos.

En el afio 2010 se registraron en el municipio 2,321 viviendas con piso de tierra, 6.2% del total.

Respecto a las viviendas con techos vulnerables (considerando las de lamina de asbesto y metalica, palma,
tejamanil y madera, ldmina de carton o material de desecho), se estiman en 811 unidades, 2.2% del total.

Por su parte, las viviendas con paredes vulnerables (considerando las de madera, lamina de asbesto y
metdlica, embarro y bajareque, carrizo, bambu y palma) resultaron relativamente pocas, 36 unidades que
representaban 0.1% del total.

En lo que respecta al grado de marginacion, en el afio del 2005 el municipio de Zinacantepec se ubic6 en un
nivel medio entre los municipios de la entidad, con un indice de marginacion de -1.04 ocupando el lugar
namero 68, y un grado de marginaciéon promedio “Bajo”.
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Para ese afio, 32 localidades del municipio estaban consideradas en un grado de marginacién “alto o muy
alto”, las cuales albergaban a 61,667 habitantes.

Cuadro 13. Localidades con Grado de Marginacién Muy Alto y Alto, 2010.

| e

El Kiosco 192 Muy alto
Agua Blanca Ejido de Santa Maria del

Monte 113 Muy alto
Dos Caminos (Crucero de la Puerta) 27 Muy alto
Barrio de la Rosa 229 Muy alto
San Miguel Hojas Anchas 848 Alto
Cruz Colorada 35 Alto
Loma de San Luis Mextepec 106 Alto
Colonia la Herradura 81 Alto
Barrio de México 7414 Alto
Barrio del Coporo 6 068 Alto
Loma Alta 530 Alto
Buenavista 560 Alto
La Pefiuela 655 Alto
El Capon (Puerta del Llano) 158 Alto
Santa Martha 156 Alto
Ciendabajo (Hacienda de Abajo) 772 Alto
La Cafiada (Cafada Grande) 793 Alto
El Curtidor 2301 Alto
Colonia Dos de Marzo 477 Alto
Loma de San Francisco 1252 Alto
Raices 664 Alto
La Puerta del Monte (La Puerta) 253 Alto
San Bartolo el Viejo 3312 Alto
San Bartolo del Llano (San Isidro) 2 348 Alto
Contadero de Matamoros (San José) 2082 Alto
Ejido San Lorenzo Cuauhtenco 8 024 Alto
Tejalpa 2729 Alto
Colonia la Virgen 562 Alto
Recibitas (El Remolino) 602 Alto
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San Pedro Tejalpa 1892 Alto
San Antonio Acahualco 16 442 Alto
Colonia Praztitlan (Colonia de los
Ingenieros) 253 Alto

Fuente: Estimaciones del CONAPO, 2010.

En el anexo estadistico se presentan los Grados de Marginacién de todas las localidades del municipio.

No obstante, destacan las localidades de El Kiosco, Agua Blanca Ejido de Santa Maria del Monte, Dos
Caminos (Crucero de la Puerta) y Barrio de la Rosa que al ser de muy alto grado de marginacién, son
también altamente vulnerables ante eventuales peligros naturales.
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Figura 18. Mapa de grado de marginacion en el municipio de Zinacantepec, 2005.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CONAPO 2010.
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Por lo que se refiere a la poblacidn con alguna limitacion, el Censo del 2010 registré que 8,269 personas
(6% de la poblacién total) presentaba algun tipo de limitacién, siendo los principales: para caminar o
moverse, subir o bajar (57%), para ver, aun usando lentes (29%) y para escuchar (14%), lo cual también
debe ser considerado en cualesquier tipo de emergencia.

Con limitacion en la actividad 4,278

Poblacion con limitacion para caminar o moverse, subir o bajar 1,876 44%
Poblacion con limitacion para ver, aun usando lentes 911 21%
Poblacion con limitacion para escuchar 360 8%
Poblacion con limitacion para hablar, comunicarse o conversar 379 9%
Poblacion con limitacion para vestirse, bafiarse o comer 190 4%
Poblacion con limitacion para poner atencién o aprender cosas sencillas 225 5%
Poblacion con limitacion mental 338 8%

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2010: INEGI.

En el anexo estadistico se presentan los tipos de limitacion registrados por localidad.

4.3. Principales actividades econOmicas en la zona.

Con el 10% de la poblacién del estado, el Municipio de Zinacantepec concentra el 0.2% del personal
ocupado de la entidad y el 2.5% de las unidades econdémicas, aportando el 0.7% del Valor Agregado Censal
Bruto (VACB) al estado.

Cuadro 14. Indicadores de la participacién del Municipio de Zinacantepec en la economia estatal

: Valor agregado
Estado / Municipio Pl Unld’ad_es censal bruto
ocupado total Econdmicas (Millones de pesos)
Estado de México 1,945,911 456,563 362,897.3
Municipio de Zinacantepec 4,456 11,459 2,391.7
P_artlmpauon del municipio de 0.2% 2 504 0.7%
Zinacantepec en el estado de México

Fuente: INEGI. Censos econdmicos 2009. Resultados definitivos.

La agricultura del municipio se basa en la produccién de autoconsumo en areas de temporal donde se
cultivan principalmente maiz y frutales, como la pera y el durazno.

Existe una ganaderia de poca relevancia, destacando en este rubro la produccion de leche; el ganado

bovino y porcino se explota en traspatio.

56



Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec SEDATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

Entre las ramas de actividad, el comercio al por menor se presenta como la mas importante, tanto por su
contribucion al PIB municipal, como por la generacion de empleos y el nUmero de unidades econémicas. El
comercio genera el 10% del VACB, ocupa al 46% del personal ocupado y agrupa al 60% de los
establecimientos de todo el municipio.

Por su importancia, los siguientes dos sectores de actividad del municipio son los servicios de alojamiento
temporal y de preparacion de alimentos y bebidas, y la industria manufacturera.

El primer sector se constituye por pequefios hoteles y, sobre todo, restaurantes que en la oferta de pescados
y mariscos se ha especializado el municipio, especificamente en la localidad de San Luis Mextepec.

El siguiente sector se orienta principalmente a la industria alimentaria, y especificamente a la de las bebidas

y del tabaco, con la presencia de dos plantas embotelladoras de la empresa Coca Cola de importancia
regional.

Grafica 5. Municipio de Zinacantepec. Principales ramas de actividad y su aportacién al VACB, personal
ocupado y unidades econémica (%), 2008
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Fuente: INEGI. Censo Econdmico 2009.
4. 4. Caracteristicas de la Poblacion Econdmicamente Activa

En el afio 2010 la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) del municipio ascendié a 59,643 personas,
representando el 35.6% de la poblacién total.

Esta poblacion ha venido incrementando su participacion en los Ultimos afios, en el afio 1990 la PEA del
municipio ascendia a 21,463 habitantes representando en aquel afio el 26.0% de la poblacién total.

En cuanto a los sectores en los que labora la poblacion econd6micamente activa del municipio, destaca el
sector terciario, mismo que representa el 73.1 de la PEA ocupada.
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Gréfica 6. Participacion de la PEA en el total de la poblacién, 1990-2010.

19.5% 9.0% 12 7%
1990 2000 2010

Primaric = Secundarioc = Terciario

Fuente: INEGI. Censos Generales de Poblacion y Vivienda 1990, 2000 y 2010.

La preeminencia del sector terciario se ha venido dando sobre una notable disminucion porcentual del sector
primario y un ligero decremento del sector secundario. Entre 1990 y el 2010, la PEA dedicada al sector
terciario incrementd su volumen en términos absolutos en més de 25,000 (mas de tres veces la PEA
dedicada a este sector en 1990), en tanto que la poblacién ocupada en las labores agricolas practicamente
se ha mantenido estable.

Por otra parte, la distribucion de los niveles de ingresos de la PEA que se encuentra ocupada en el
municipio son similares los del promedio estatal, el 15% de la PEA percibe menos del salario minimo en
tanto que mas de la mitad percibia ingresos superiores a los dos salarios minimos.

Gréfica 7.- Niveles de ingreso de la poblacion ocupada, 2010

M Hasta 1s. m.
BEMasdela2s m.
M Mas de 2 s. m.

m No esp.

Fuente: Xll Censo General de Poblacién y Vivienda, INEGI, 2010.
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4 5. Estructura urbana

El Municipio de Zinacantepec se comunica por via terrestre con la Ciudad de Toluca mediante la carretera
federal No. 15 Toluca-Morelia, que posteriormente enlaza con el libramiento Lerma-Valle de Bravo y luego
se convierte en la vialidad Adolfo Lopez Mateos. También con la capital del Estado, se comunica mediante la
Calzada al Pacifico, que posteriormente se convierte en la carretera federal No. 134 Toluca-Ciudad
Altamirano, que comunica al municipio con la Region de la Tierra Caliente.

Al interior de la estructura urbana del municipio, las principales vias de comunicacién son, en el sentido
oriente-poniente, la avenida Adolfo Lopez Mateos, la vialidad Solidaridad Las Torres y el circuito vial
Zinacantepec-Acahualco. En el sentido norte-sur, la avenida 16 de Septiembre cuyo nombre cambia a
Calzada de la Huerta a la Calzada al Pacifico y la vialidad Adolfo Lopez Mateos; y la vialidad Emiliano
Zapata, denominada también Nifios Héroes se convierte en la carretera a Almoloya de Juérez, que comunica
al desarrollo La Loma con la cabecera municipal.

Figura 19. Mapa de Estructura urbana de Zinacantepec.
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Fuente: Secretaria de Desarrollo Urbano del Gobierno del Estado de México, Plan Municipal de Desarrollo
Urbano de Zinacantepec, Plano D-3A
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4.6. Reservaterritorial

Al sur del municipio de Zinacantepec se ubica el volcan Nevado de Toluca, por lo que sus caracteristicas
topograficas, geoldgicas y edafoldgicas no favorecen el desarrollo urbano en dicha zona. *

Por dicha razén, en el Plan Municipal de Desarrollo Urbano vigente, las areas urbanizables se localizan en el
norte del municipio, en su colindancia con Almoloya de Juarez, y en el sur de la cabecera municipal, en
donde prevalece una topografia suave, similar a un plano inclinado propio de la cuenca del Rio Lerma.

Dichas areas urbanizables se encuentran relativamente dispersas en el territorio municipal, en torno a las
areas urbanas actuales, destacando las colindantes con la zona norte de San Luis Mextepec, las
inmediaciones de la ampliacién reciente de la Avenida Solidaridad Las Torres, asi como en las
inmediaciones de las localidades de San Juan de la Huertas, Santa Cruz Cuauhtenco y San Cristébal
Tecolit.

Figura 20. Mapa de Areas Urbanizables de Zinacantepec.
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CAPITULO 5. IDENTIFICACION DE RIESGOS, PELIGROS Y VULNERABILIDAD ANTE FENOMENOS
PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL

5.1. Riesgos, peligros y/o vulnerabilidad ante fendmenos de origen geolégico

Los fendbmenos naturales ocurren en la superficie de manera constante en el tiempo, pero variable en cuanto
a magnitud. Un fendmeno se convierte en peligro natural cuando altera parcial o totalmente algin aspecto
fisico de un territorio, mismo en donde se encuentra asentada la poblacién. De esta manera cualquier
fenomeno natural que ocurra en los sistemas atmosférico, bidtico, litosférico, hidrolégico, etc., o entre ellos, y
presente una probabilidad de afectacion del ser humano y sus actividades, debe ser considerado peligro. A
lo largo de la historia del poblamiento de un territorio, la sociedad ha estado expuesta a diferentes
fendmenos naturales, algunos de éstos han causado algin tipo de dafio o afectacion a la infraestructura,
actividades o en las vidas mismas de la poblacion (Campos-Vargas et al., 2010).

Los fendmenos naturales que se producen por la dindmica de la superficie de la corteza terrestre y que la
modifican, se consideran fendmenos naturales geolégicos y/o geomorfolégicos, los primeros cuando se
deben a la dinamica interna del planeta y los procesos de litificacién; los segundos cuando modifican la
forma del relieve en un paisaje determinado, ya sea producto de la interaccién interna del planeta —procesos
endoégenos- o0 por la externa —procesos exdgenos. Cuando un fendédmeno, de indole geolégico-
geomorfolégico, afecta de alguna forma las actividades o vida de la poblacion, se convierte en peligro.
Cuando la poblacién no tiene la capacidad, en cuanto al conocimiento del fenémeno, de organizacién social
y econdmica para afrontarlo, asi como incapacidad politica para mitigar y reducir el grado de afectacion de la
poblacion con respecto al peligro, el escenario resultante sera el de un desastre, mal llamado, natural.

Asi la capacidad de solventar un peligro por parte de la sociedad, determina su grado de vulnerabilidad. En
este sentido pueden distinguirse varios tipos de vulnerabilidades, por ejemplo cuando una sociedad tiene la
capacidad en maquinaria o tecnoldgica para reparar casi en su totalidad los dafios producidos por un peligro
natural, se dice que su vulnerabilidad educativa o tecnoldgica es baja. Por esta razén, el reconocimiento en
la naturaleza de los peligros, como su origen, tipologia, mecanica, caracteristicas, duracion e intensidad asi
como recurrencia, es vital para su prevencion y mitigacion.

5.1.1. Erupciones Volcanicas

El territorio que ocupa el municipio de Zinacantepec, se localiza dentro del Sistema Volcéanico Transversal
(SVT), donde se genera el principal vulcanismo del pais. El SVT tiene una extension aproximada de 920 km
de largo y cruza la Republica Mexicana desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México, iniciando, al
oeste, en la costa del estado de Jalisco (Bahia Banderas) hasta Veracruz (Punta Delgada) (Aguayo y
Trapaga, 1996). La extension norte-sur varia de los 400 km aprox. en San Luis Potosi, a 100 km en Puebla 'y
Veracruz. Una de las caracteristicas principales del SVT es la gran variabilidad de edificios volcanicos a
consecuencia de factores como la composicion quimica de sus productos, intensidad y tipos de actividad,
condiciones climaticas en donde se emplazd, entre otros. También destaca la oblicuidad con respecto a la
Trinchera Mesoamericana, asi como la irregularidad espacial en cuanto a la ocurrencia del volcanismo
dentro del SVT (Ferrari, 2000; Schimnke, 2006).

En lo particular el municipio de Zinacantepec, se localiza en la parte central del SVT y hacia el sur del
municipio se localiza el volcdn Nevado de Toluca. El VolcAn Nevado de Toluca es un estratovolcan o
también conocido de tipo poligenético, lo que significa que ha tenido varias etapas eruptivas a través de
miles o millones de afios, lo cual ha generado un edificio volcanico de dimensién y altura considerable
ocupando el cuarto dentro de los volcanes del pais. En cuanto a la actividad volcanica de volcan, Capra et
al., 2008, ha documentado al menos cuatro erupciones Plinianas donde la ceniza y pémez ha llegado a mas
70 km de distancia; por lo tanto, la cercania con las poblaciones y area urbana del municipio, son lugares
factibles a recibir el impacto de una erupcién y sus productos de mediana o gran magnitud. Esto se puede
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estimar de acuerdo a lo establecido por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED 2004).
Es por esto importante los estudios previos de la actividad y origen del volcAn como lo son: estudios
geologicos, geoquimicos, cronoestratigrafia, distribucion de lava y depésitos laharicos, la evoluciéon y
comportamiento eruptivo y erupciones.

Es bien sabido que los volcanes tienen la capacidad de afectar un radio a su alrededor, esto va depender del
tipo de erupcion y de los productos expulsados como se muestra en la figura 21.

Pelean eruption
© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 21. Tipo de erupciones volcénicas de acuerdo a su explosividad y comportamiento.

Es importante destacar que los criterios para determinar la probabilidad de que ocurra una erupcién
volcanica, y que esta afecte al municipio de Zinacantepec, son consideras a partir de categorizar al volcan
como activo en etapa de quietud, ya que el ultimo registro de actividad volcanica se tiene hace 3300 afios
(Macias et al.,, 1997; en Capra, et al, 2008), aunque se informé de la actividad fumardlica de menor
importancia durante el siglo XIX (Bloomfield y Valastro, 1977: en Capra, et al., 2008). También es impdrtante
considerar eventos anteriores: durante los Ultimos 37 000 afios, al menos cinco colapsos del domo
(alrededor de 37 000, 32 000, 28 000, 26 000 y 15 000 afios AP) produjeron enormes bloques y cenizas
flujos que rodea el volcan, y cuatro grandes erupciones plinianas que formaron la caida pémez Ocre (36 000
afios AP, Garcia -Palomo et al, 2002; en Capra, et al, 2002 ), Pémez Toluca Inferior (24 000 afios), el flujo
de pémez blanca (12 500 afios), y Pémez Toluca Superior (10 500 afio) (Capra, et al, 2002).

Es por esto, que a partir de una eventual reactivacion del volcan, segin Capra, et al., (2008), flujos de
bloques y cenizas afectaran profundos barrancos hasta una distancia de 20 km y nubes de ceniza podria
permear la cuenca del valle de Toluca en grandes espesores tendiendo efectos catastréficos para las zonas
pobladas dentro de un radio de 70 kilometros. Adicionalmente se debe de tomar en cuenta la generacion de
lahares los cuales pueden estar o no relacionados con la actividad volcanica. Flujos u oleadas piroclasticas
gue desciendan sobre las laderas o valles del volcan a grandes velocidades y altas temperaturas, asi como
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el posible colapso volcanico el cual generaria una avalancha de escombros, como las acontecida en el
flanco este del volcan, la cual alcanzo una distancia de 75 km y cubrié 220 km? (Capra, et al, 2002).

Con base en la clasificacion de peligro definida por la SEDESOL- COREMI 2004, los peligros que pueden
afectar al presentarse una fase de actividad volcanica, se especifican de la siguiente manera.

Lahares

Los Lahares se generan a partir de la mezcla de bloques, ceniza y cualquier otro escombro depositados
alrededor del cono volcanico con agua proveniente de las lluvias torrenciales, lagos crater o por el
derretimiento subito de los glaciares. Este es el peligro mas comun debido a su rapido desarrollo, es decir
adquiere gran velocidad al bajar sobre los cauces de los rios acarreando y destruyendo todo a su paso. Los
lahares pueden ocurrir durante o después de las erupciones (CENAPRED, 2001a).

Para el volcan Nevado de Toluca y en base en los registros obtenidos por Capra et al., 2008, uno de los
escenarios de caida de ceniza generaria entre 50 mil y 500 mil m3 de flujo de acuerdo con varios eventos
muestreados que van de los 13 a 37 millones de afios y que estan representados a lo largo del edificio
volcanico; esto demuestra que se pueden producir lahares que recorran grandes distancias, descendiendo
por los valles y cauces naturales del volcan rios, recorriendo e inundando las &areas y poblados de
Zinacantepec. Por lo tanto resulta obvio que la severidad del dafio estard en funcién de la cantidad de
material acarreado.
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Figura 22. Peligro por Lahares.
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En la figura 22 se muestran las areas, en cuatro niveles de peligro, posiblemente afectadas por efecto de un
lahar. El peligro MUY ALTO representa los cauces principales por los cuales puede descender el lahar en
grandes volumenes, los cuales pueden llegar al area urbana del municipio teniendo efectos catastréficos
dependiendo de la cantidad de material acarreado. Cabe mencionar que cuando los valles se hacen amplios
los lahares tienden a fluir y depositarse de manera lateral afectando entonces grandes éareas. El peligro
ALTO representa la zona donde se pueden depositar cenizas, pdmez y bloques en mayor cantidad. También
esta zona estd asociada a las partes altas del volcan y del municipio de Zinacantepec en donde los lahares
encontrarian su inicio.

El peligro MEDIO se relaciona con otros cauces naturales por donde pueden descender los lahares. Estos
cauces se originan en las partes medias o lejanas del volcan en donde las pendientes también son medias y
la distancia de la principal zona de deposicion de material volcanico es alejada. Por ultimo el peligro Bajo
esta asociado a aquellos cauces distales del volcan, asi como a planicies alejadas y/o formas del relieve en
donde la deposicidn del material, en combinacion con las bajas pendientes, no formaria lahares.

Flujos piroclésticos

Son una mezcla de gases, cenizas y fragmentos de rocas que descienden por los flancos de los volcanes a
velocidades de hasta mas de 100 km/hora y con temperaturas mayores a 100° C. estos flujos pueden llegar
a ser muy destructivos y peligrosos. La parte inferior y mas densa del flujo corre por los fondos de las
barrancas y los valles mientras, que la parte superior y menos densa puede sobrepasar los valles y alcanzar
alturas importantes e incluso sobrepasar relieves topograficos.

El peligro por flujos piroclasticos que se pueden representar en el Municipio de Zinacantepec afectaria a las
poblaciones de Raices y Loma Alta principalmente por encontrarse a una distancia no mayor de 10 km del

crater de volcan y en caso de ser de grandes dimensiones podrian llegar oleadas de calor a todo el
municipio considerado como peligro Medio (figura 23).
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Figura 23. Mapa de Peligro por Flujos Piroclasticos.
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Como se puede apreciar en el mapa, el peligro por flujos piroclasticos sobre el municipio se tiene en dos
niveles. El nivel MUY ALTO se relaciona con los valles mas amplios, por los cuales pueden descender los
flujos y en donde también se muestran el area afectada. El peligro MEDIO se relaciona a aquellas zonas
distales o por las cuales es poco viable a que descienda un flujo piroclasticos.

Avalancha de detritos

Son grandes deslizamientos producidos por la inestabilidad de volcan, los cuales pueden encontrar su origen
a partir de la intrusibn de magma en el edificio volcanico, por un sismo de gran magnitud o por el
debilitamiento de la estructura produciéndose la destruccién parcial o total del mismo. Debido al gran
volumen y velocidad, las avalanchas arrasan con todo a su paso, dando una nueva configuracién al relieve.

Es conocido que todos los estratovolcanes como el Nevado de Toluca han tenido al menos un evento de
este tipo. Capra (et al., 2008) estima que en caso de presentarse una avalancha de detritos afectaria un
radio aproximadamente de 9 a 10 km del crater y con direccion al norte, en este rango se encuentran las
poblaciones de Raices, Loma Alta y Cruz Colorada que son catalogadas como peligro MUY ALTO. La
avalancha de detritos puede seguir desplazandose si es adicionada por accién de la gravedad y puede
ejercer presién sobre este flujo para alcanzar un radio de hasta 20 km lo cual alcanzaria al &rea urbana de
Zinacantepec considerandose como peligro ALTO (Figura 24).
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Figura 24. Mapa de Peligro por Avalancha de Detritos.
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En la figura anterior, se pueden apreciar las areas afectadas por efecto de avalancha volcanica. En el nivel
de peligro MUY ALTO, se muestra el area mayormente afectada y en donde gran cantidad de material puede
depositarse llegando este a los cientos de metros. En zona marcada correspondiente al nivel de peligro
ALTO, también se puede depositar gran cantidad de material, inclusive alcanzando los cientos de metros en
las partes mas cercanas al volcan. Por Ultimo, el area relacionada al peligro MEDIO se tiene como la mas
distal al volcan y en donde los depdésitos de la avalancha serian de menor espesor. Cabe destacar que a
partir de la eventual reactivacién del volcan, este seria monitoreado de manera constate y particularmente
cualquier deformacién en el edificio volcanico que pueda generar una avalancha, seria registrada por los
instrumentos de medicion.

Caida de ceniza y/o P6mez

Las cenizas son pequefas particulas que se originan por la fragmentaciéon de roca y magma generada a
partir de la actividad explosiva interna del volcan. Estas particulas pueden depositarse a cortas y largas
distancias del centro de emisién segun el estilo eruptivo y direccién del viento. Durante la explosién los
fragmentos mas gruesos caen rapidamente en las cercanias del volcan, solo la ceniza mas fina es llevada
por el viento a grandes distancias. La ceniza es peligrosa de manera directa e indirectamente en la
poblacion. Ocasionando problemas pulmonares gastrointestinales conjuntivitis, etc. Asi mismo, obstruye
corrientes de agua, presas alcantarillas y todo tipo de actividad humana. Una capa de ceniza de 2 a 3 cm de
espesor puede causar el colapso de techos y estructuras de mala calidad y combinada con agua o
humedad, su masa aumenta al doble.

Por lo tanto, en caso de presentar una erupcion de gran magnitud como Pliniana o inclusive subPliniana, la
caida de ceniza es considerada con peligrosidad MUY ALTA a 20 km del aparato volcanico y cubriria
practicamente todo el municipio de Zinacantepec (figura 25), aunado a que la ceniza mas fina, con
espesores menores a 2 cm, y de acuerdo a la direccion del viento podria llegar a grandes distancias donde
estan asentadas ciudades como Toluca y La Ciudad de México.
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Figura 25. Mapa de Peligro por Caida de Ceniza.
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En la figura 25 se pueden apreciar los diferentes niveles del peligro por efecto de caida de ceniza y/o pomez.
Debido a la cercania del municipio al volcan Nevado de Toluca, el peligro es considerado como MUY ALTO
y ALTO ya que el municipio es sumamente propenso a ser afectado por la ceniza o pémez. Como se
menciond, la caida de ceniza en algin lugar esta relacionada con la direccion del viento y el tipo de
erupcion.

5.1.2. Sismos

Los sismos son un fendmeno natural producto de los esfuerzos en la corteza terrestre asociado al
movimiento entre placas tecténicas. Ampliamente descrito, el planeta Tierra se encuentra divido por
multiples placas tectonicas, definidas por la presencia de uno o de los tres limites que son la divergencia,
convergencia y transcurrencia. En los Ultimos dos limites se presentan cominmente sismicidad. México, se
encuentra sobre varias placas tecténicas las cuales se pueden dividir en continentales: Norteamérica (que
comprende a cerca del 90 % del territorio continental), Caribe (al sur de México) y oceanicas: Pacifica, de
Cocos (enfrente de las costas de Michoacan hasta Chiapas), y de Rivera (enfrente de las costas de Colima,
Jalisco y Nayarit) (figura 26).

En el pais se presentan los tres tipos de fendmenos. El limite de las placas de Norteamérica y Pacifica, en el
Mar de Cortés, se presenta el proceso de extension y en continente en dos lugares ocurre (cerca de Mexicali
y en el estado de Chiapas) el proceso de transcurrencia. En el océano Pacifico las placas de Cocos y Rivera
en su origen, propician los fenébmenos de extension, en donde, se forma nueva corteza oceéanica, y se
desplaza lentamente lejos de su punto de origen. Este movimiento trata de empuijar, al llegar a la base, a la
placa de Norteamérica. Esta placa al ser mas grande y ligera presenta un movimiento mas, por lo que tiende
a cabalgar a la placa que la empuja, esto ocasiona el proceso de subduccion de las placas. El limite de
subduccién es muy importante ya que es en este donde se generan fenémenos como el volcanismo y la
sismicidad. Mientras que en la zona de divergencia localizada en el fondo del Mar de Cortés, no es habitual
la ocurrencia de sismicidad, pero entre sectores de divergencia la placa se disloca y muestra un movimiento
horizontal diferenciado, a partir de fallas laterales en el limite mismo. Estas fallas al desplazarse generan
sismicidad.

Figura siguiente. En la imagen derecha se aprecia la ubicacién de las placas en el continente, mientras que
la imagen de la izquierda muestra las placas tectdnicas a las cuales pertenece el pais. La configuracion
actual de México se debe al movimiento simultaneo de las cuatro placas tecténicas: a) la de Norteamérica,
con desplazamiento hacia el suroccidente; b) la del Pacifico oriental, hacia el noroeste; c¢) la de Cocos, hacia
el noreste, y d) la del Caribe, hacia el oriente franco (Fuente: Aguayo y Trapaga, 1996).
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De acuerdo con la zona de subduccién, el pais ha sido dividido en cuatro grandes zonas sismicas (figura
26). Para su divisién se utilizo la informacion sismica del pais desde el inicio del siglo pasado, a partir de
registros histéricos (SSN, 2011). Estas zonas son un reflejo de la ocurrencia de sismos en las diversas
regiones. En la zona A no se tienen registros historicos de sismos, no se han reportado sismos en los
ultimos 80 afos. Las zonas B y C son zonas intermedias, aqui los registros de sismos no son tan frecuente.
La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, y su ocurrencia es muy
frecuente. Cabe resaltar que esta division toma como fuente principal de sismicidad la zona de subduccién y
desprecia la sismicidad ocurrida intraplaca.

Figura 26. Mapa de zonas sismicas de acuerdo con la zona sismogeneradora en el pais. El Municipio de
Zinacantepec se encuentra en la zona moderada de peligrosidad sismica.
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El municipio de Zinacantepec, se encuentra en la zona B, aproximadamente a 700 km del borde en donde se
introduce la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana, es decir lejos de la zona sismogeneradora. La
actividad sismica en el Estado de México contiene muy pocos focos sismicos 34 y de magnitudes que van
desde 2.4 hasta 3.9 en los Ultimos 7 afios (de enero del 2006 a Diciembre del 2013). Y ninguno en el
municipio de Zinacantepec (Ver cuadro de sismos de mayor magnitud en el Estado de México en el anexo
estadistico). Lo anterior no significa que en el municipio no se expresen los efectos destructivos del
fendmeno, ya que sismos generados en las costas o tierra adentro, de Guerrero, Michoacan o Jalisco se han
percibido dentro de Zinacantepec (figura 25). Es por esto que la magnitud del sismo, asi como la distancia
del epicentro, sera determinante para la percepcién y/o damnificacion del municipio.

Figura siguiente. Mapa de epicentros sismicos ocurridos de Enero de 2006 al 15 de Diciembre del 2013 en el
area circundante al Municipio de Zinacantepec el cual es representado por el poligono en color verde casi al
centro de la imagen (Fuente SSN, 2013). Como se puede observar, hacia el sur de municipio se han
generado gran cantidad de sismos. Muchos de estos con menores a los 4.5 grados lo que los hace casi
imperceptibles en el municipio, pero cabe destacar que zonas en las que se pueden generar sismos de gran
magnitud afectando al municipio.
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Elaboracidon propia con base en SSN, 2012

Para la determinacion del peligro sismico no solo es importante la ocurrencia y cercania del movimiento
tectdnico, sino ademas el comportamiento de los materiales como la litologia y la edafologia, cuando la onda
sismica viaja en ellos. Los posibles efectos de sitio producidos por la competencia de los materiales en
respuesta a las ondas sismicas, es un factor importante a considerar a la hora de cartografiar las areas de
mayor probabilidad de maximizar las ondas sismicas, por ende acelerar las casas y edificios dentro del
municipio. De esta manera las capas aluviales y friables constituidos por materiales finos (arenas finas, limos
y arcillas) y saturados en agua pueden amplificar el fenémeno fisico.
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Las construcciones se vuelven mas vulnerables a las ondas sismicas independientemente de que tan lejos
se encuentren del foco. Si ademas se concatenan los fendmenos de sitio con el tamizado natural producido
por la seleccién de los materiales mas finos por parte de los rios y el alto nivel freatico, se crea un escenario
en donde fenbmenos como la licuefaccion, puede presentarse. La licuefaccion es un efecto por el cual el
material mas fino viaja a niveles mas profundos producto del movimiento arménico de las arcillas ya sea por
hechos antropicos (explosivos o vibracién artificial del suelo) como naturales (sismos). Esto afecta el terreno
y vuelve a las construcciones en buenas condiciones a una categoria de endebles y si a las casas con dafios
a un eminente peligro de colapso.

De acuerdo con lo anterior, el municipio fue dividido en dos zonas de peligro sismico (figura 27). Como ya se
menciond, la peligrosidad sismica es proveniente de otros focos sismicos detectados en otros estados de la
costa del pacifico mexicano. La peligrosidad sismica MEDIA, se presenta al noreste del area de estudio,
donde los factores de influencia tales como materiales poco competentes o consolidados, es decir, la
planicie donde se ubica un suelo de tipo Feozem Haplico el cual es inestable, poco profundo y puede
provocar una mayor afectacion a la presencia de movimientos tellricos debido a que puede presentar
procesos de licuefaccion provocando el colapso de las construcciones. La peligrosidad sismica BAJA se
localiza en la zona de montafias y lomerios, constituida por material volc&nico consolidado y con vegetacién
de bosques de oyamel y pino-encino; sin embargo, no esta exenta de peligros debido a la deforestacion que
pudieran presentar estas zonas.
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Figura 27. Mapa de peligros sismicos.
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5.1.3. Tsunamis
El término japonés tsunami se usa internacionalmente para designar el fenébmeno que en espafiol se

denomina maremoto, el cual es una secuencia de olas que se generan cuando cerca o en el fondo del
océano ocurre un sismo. Estas olas costas pueden arribar a tierra firme con gran altura y con efectos
destructivos, lo que se traduce en pérdida de vidas y dafios materiales (CENAPRED, 2005). Adicionalmente
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este fendmeno es causado generalmente por derrumbes submarinos, erupciones volcanicas submarinas y
muy raramente por el impacto de un gran meteorito en el océano. Cabe destacar que las erupciones
volcanicas submarinas tienen el potencial de producir ondas de tsunami verdaderamente poderosas
(SHOAC, 2005).

Como se menciond antes la gran mayoria de los Tsunamis son generaros por la actividad sismica en el
océano causado inicialmente por una dislocacion vertical de la corteza terrestre en el fondo del océano
(figura 28), presentandose estos en gran mayoria en el contorno costero del Océano Pacifico, en las zonas
de hundimiento de los bordes de las placas tectonicas que constituyen la corteza del fondo marino
(CENAPRED, 2005).

Figura 28. En la figura se ilustra como se genera un tsunami a partir de la actividad sismica, sismos generados a partir
de la interaccion de placas o fallas tectonicas.

En el transcurso del siglo veinte, los sismos ha sido el origen de aproximadamente el 94% de los 450
tsunamis ocurridos en el Océano Pacifico. Es por esto que existe el Sistema de Alarma de Tsunamis en
el Pacifico (PTWS), conformado por 25 Estados Miembros participantes. Este sistema tiene por funciones
monitorear las estaciones sismolégicas y de nivel del mar a través de la cuenca del Pacifico para evaluar los
sismos potencialmente generadores de tsunamis y diseminar la informacion sobre alertas y alarmas del
mencionado fenémenos. El Centro de Alarma de Tsunami del Pacifico (PTWC) es el centro operativo del
TWS. Ubicado en Honolulu, Hawaii, el PTWC proporciona informacién de alertas de tsunami a las
autoridades nacionales en la cuenca del Pacifico. Existen algunos paises que también operan Centros
Regionales o Nacionales de Alarma de Tsunami (SHOAC, 2005).

Los tsunamis de energia inicial extraordinaria, pueden atravesar distancias enormes hasta costas muy
alejadas del Océano Pacifico; por ejemplo, los originados en aguas de Chile en mayo de 1960 y de Alaska
en marzo de 1964, que arribaron a litorales de México y causaron dafios menores. Por lo tanto toda la
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costa del Pacifico Mexicano esta expuesto al arribo de estos maremotos de origen lejano (CENAPRED,
2005).

Sin embargo, para México un riesgo aun mayor son los tsunamis generados por sismos en la Fosa
Mesoamericana, que es la zona de hundimiento de la Placa de Cocos y de la Placa de Rivera bajo la
Placa de Norteamérica. Por ejemplo, los ocurridos en: 1) Noviembre de 1925, que afectd
Zihuatanejo,(Guerrero) con olas de 11 metros de altura; 2) Junio de 1932; invadié Cuyutlan (Colima),
con olas de 10 metros de altura, que causaron cuantiosos dafios y pérdidas de vidas; 4) Septiembre
de 1985, Lazaro Cardenas (Michoacan) e Ixtapa-Zihuatanejo (Guerrero), con olas de 3 metros de
altura: 5) Octubre de 1995, en varias poblaciones costeras de Colima Yy Jalisco, con olas de hasta 5
metros de altura que causaron algunos dafios de consideracién. Es por esto que la costa occidental de
México en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas esta expuesta al
arribo de estos tsunamis de origen local.

Tierra a dentro, y alejado a aprox. 270 km del Océano Pacifico y 320 del Golfo de México, se localiza en
municipio de Zinacantepec. Este municipio tedrica y practicamente no puede ser afectado por tsunamis ya
que entre las lineas de costa mas cercanas se encuentras barreras montafiosas de hasta 4500 msnm.

5.1.4. Inestabilidad de laderas (deslizamientos)

Cuando se habla de peligro de deslizamientos es necesario incluir aguellas variables que en mayor o menor
medida contribuyen a predisponer al terreno a sufrir un deslizamiento en particular. Es asi como se hace
necesario el estudio de las unidades geolégicas (rocas) o edafoldgicas (suelos), fallas o fracturas, la
topografia y la pendiente, la humedad propia del terreno y los patrones de lluvias diarias, mensuales y
anuales en la regién de estudio.

Al mismo tiempo, es necesario reconocer los diferentes tipos especificos de deslizamientos y cuales de ellos
pueden ser reconocidos con tal o cual metodologia en particular.

En términos del marco conceptual de referencia que guia la presente metodologia, seran utilizadas las
siguientes definiciones y clasificaciones seran utilizadas como referencia general. De acuerdo con Cruden,
1991, los deslizamientos son movimientos de una masa de roca, escombros y/o suelo a lo largo de una
ladera.

Este concepto tan amplio no hace énfasis en el tipo de movimiento, no especifica el tipo y caracteristicas del
material involucrado y tampoco proporciona informacion sobre la distribucién espacial o temporal del evento.
Es ampliamente utilizado cuando solamente se quiere dar la referencia general de la ocurrencia de un
movimiento de ladera.

La susceptibilidad a deslizamientos es la predisposicion del terreno a sufrir un deslizamiento en funcién de
sus condiciones geoldgicas, topograficas y de humedad propia (Mora y Vahrson, 1994). Los deslizamientos
se clasifican segun el tipo de movimiento en caida de rocas desde la parte alta de una ladera puede ser
mitigado con la colocacién de barreras de contencién a lo largo de la ladera mientras que el volcamiento de
esas mismas rocas necesitara medidas de mitigacién diferentes como el anclaje.

Los cinco tipos de movimientos que se pueden presentar en un deslizamiento son: caida (fall), volcamiento
(topple), deslizamiento (slide), deslizamiento extensivo (spread) y flujo (flow). Estos tipos de movimiento no

necesariamente ocurren en forma independiente ya que en muchos eventos pueden encontrarse dos 0 mas
diferentes tipos ocurriendo sucesiva o simultaneamente (figura 29).
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Figura 29. llustracién de los tipos de deslizamientos.
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Por lo tanto un deslizamiento existe cuando ocurre el movimiento de una masa de roca o suelo se desliza
dominantemente a lo largo de una o varias superficies de ruptura o de una delgada zona de intensa
deformacion de material. Este movimiento no ocurre inicialmente en forma simultanea sobre lo que
eventualmente sera dicha superficie de ruptura sino mas bien se inicia en forma local y luego se extiende en
una o varias direcciones. Normalmente, los primeros signos para este tipo de movimiento son las fracturas o
grietas en superficie en donde luego se podra formar el escarpe del deslizamiento. Este tipo particular de
movimiento esta subdivido en dos categorias en funcion de las caracteristicas de la superficie de ruptura:
rotacionales y traslacionales.

La metodologia propuesta en el presente documento es aquella desarrollada por Mora y Vahrson (1994) con
algunas pequefias modificaciones. El analisis completo se realiza en una plataforma de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), la cual estima el peligro a partir de la evaluacién de tres parametros
considerados como criticos para la ocurrencia de deslizamientos: pendiente, geologia, suelo, precipitacion
media anual y uso de suelo y vegetacion. A estas variables se les asigna un peso, el cual representa el
grado de importancia para que ocurra tal proceso y al final se aplica un analisis multivariante. Con base a
este historial sera posible estimar aquellas unidades de roca o suelo mas susceptibles al movimiento asi
como los rangos de pendiente en donde mas cominmente ocurren los deslizamientos.

Con base en el Mapa de Deslizamientos, se identifica peligro ALTO hacia el Sur y Suroeste del municipio, en
la zona del Nevado de Toluca debido a que es donde se localizan ciertas elevaciones con pendientes que
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van desde los 20 a mayores de 40 grados de inclinacion; al Noroeste en una estructura sedimentaria
constituida principalmente por areniscas, con material parental y edafico poco consolidado, producto de la
erosioén de las areniscas, su ubicacién y geometria se relaciona a las cafiadas naturales del terreno y llegan
a tener un longitud de 50 a 300 m. afectando en gran medida a las brechas, veredas y caminos que unen a
las poblaciones aledafias. Peligros de tipo MEDIO se localizan en poblaciones como el Barrio del Céporo y
Santa Maria del Monte, esto a que existen pendientes entre 12 a 18 grados. El resto del municipio se
encuentra dentro de una zona con peligro que va de BAJO a MUY BAJO. La cabecera municipal, se
encuentra en una zona estable de estos Ultimos peligros, esto se debe principalmente a que la topografia del
lugar se integra por altitudes menores a 40 metros lo que da como resultado una zona de planicies y
lomerios muy bajos (figura 30).
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Figura 30. Mapa de peligro por Deslizamientos.
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Elaboracion propia con base en informacién de INEGI.
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5.1.5. Flujos

Los flujos son los tipos mas rapidos de corrimientos de tierra. Consiste en elevadas concentraciones de
materiales detriticos que se mueven hacia los valles con velocidades que pueden alcanzar hasta 80
km/hora. El material acarreado tiene granulometria variable que van desde grandes rocas hasta materiales
en suspension de tamafio milimétrico. Este fendmeno se incrementa debido a precipitaciones intensas que
provocan mayor escorrentia por las pendientes, esto determinado por la capacidad erosiva del terreno.

El cauce de los rios Tejalpa y San Pedro se consideran de peligro MUY ALTO debido a que acarrean gran
cantidad de detritos, bloques y sedimentos que bajan con mucha fuerza por la accién de la pendiente en las
cercanias al volcdn Nevado de Toluca y llegan a las &reas Urbanas del Municipio de Zinacantepec. Esto
demuestra que se pueden producir flujos distantes y que pueden comenzar por desprendimientos de roca y
suelos y bajar por las laderas de los valles, recorriendo e inundando &reas agricolas y poblaciones
importantes del municipio como Tejalpa, San Juan de las Huertas y San Antonio Acahualco. Peligro ALTO
es el cauce del rio que fluye por los poblados de El Céporo y Barrio de México y peligro MEDIO el resto del
municipio por el que se desplazarian flujos pequefios y que no son necesariamente encausados en un rio
(figura 31).
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Figura 31. Mapa de peligro por Flujos.
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5.1.6. Caidos o Derrumbes

Los derrumbes pueden producirse en distintos ambitos, en las zonas montafiosas los derrumbes son
frecuentes y son causados por hechos naturales cuando la erosion o las condiciones climaticas hacen que la
estabilidad del suelo ejerza presién del liquido en los poros, fisuras del suelo y finalmente las rocas se
precipiten por gravedad desde superficies elevadas a bajas. El ser humano también ejerce cierta presion por
la construccion de viviendas y extraccion de materiales que dejan inestables las laderas.

En caso de presentarse derrumbes, estos se encontrarian al norte y sur del area de estudio particularmente
en la zonas montafiosa o con fuertes pendientes lo cual serd un efecto directo de movimientos abruptos
como sismos, fallas e inclusive de suelos. El peligro tipo ALTO involucra poblaciones como el Barrio del
Céporo y Santa Maria del Monte. El resto del municipio se encuentra dentro de una zona con peligro que va
de MEDIO a BAJO (figura 32).
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Figura 32. Mapa de peligro por Derrumbes.
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5.1.7. Hundimientos

Los hundimientos son movimientos del suelo, por accién de la gravedad, debido a la falta de sustentacion.
Existen diferentes tipos de colapso, y pueden deberse a disolucién, derrumbes de techos de cavernas
naturales o minas subterraneas labradas por el hombre en terreno poco consolidado, asi como hundimientos
originados por la compactacién del terreno o reacomodo del suelo y por sobre explotacion de aguas
subterrdneas.

Los hundimientos pueden tener un origen natural o ser inducidos por la actividad humana. En este sentido
pueden ser clasificados de acuerdo con la velocidad de ocurrencia en: hundimientos lentos y progresivos
denominados como subsidencia; o hundimientos rapidos y repentinos denominados colapsos. La
subsidencia rara vez produce victimas mortales, pero los dafios econdmicos pueden ser elevados, sobretodo
en areas urbanas, donde constituye un riesgo alto para cualquier tipo de estructura asentada sobre el
terreno.

Por estas razones para determinar zonas de subsidencia o colapsos potenciales fue necesario basarse en la
regionalizacion geomorfoldgica, y tomar en cuenta la topografia, concentracion de fallas y fracturas, la
litologia y zonas de extraccion de agua, y generar un mapa de zonas potenciales de hundimiento para el
Municipio de Zinacantepec. Cerca del poblado de Santa Maria del Monte existen rocas sedimentarias
constituidas por areniscas consolidadas, estas podrian representar hundimientos por la erosién e
intemperismo de este tipo de rocas. Sin embargo, hasta el momento no se tienen registros de sucesos
donde haya hundimientos reportados. Pero si los niveles freaticos disminuyen de manera extraordinaria, el
peligro de subsidencia podria ser mayor y ser considerado como peligro Medio. La zona de laderas y
montafia al interior del municipio, raramente puede presentarse este fendmeno, debido a que no existe
karstificacién, ni valles lacustres, por lo tanto el peligro es MUY BAJO O NULO (figura 33).
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Figura 33. Mapa de peligro por Hundimientos.

1y

e

)

= ) e <A
8 T»;. ni,n”g‘o'p\em'ﬂ.a,.}vﬁ
&% =N .\L\ .’, :l/;( 5o A %
L X7 N

Nivel de peligro por hundimientos

) ;:15j - I\Huyéajo N

[ O 172

[

Elaboracion propia con base en informacién de INEGI

PREVENCION DE RIESGOS
enLos
ASENTAMIENTOS
HUMANOS




Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec S E DATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

5.1.8. Subsidencia

La subsidencia del terreno es fendmeno natural implica el asentamiento de la superficie en un area extensa
debido a varios factores, y que afecta a amplias zonas del territorio causando importantes dafios econdémicos
y una gran alarma social. Los factores causantes pueden ser la disolucion de materiales profundos, la
construccion de obras subterraneas o de galerias mineras, la erosiéon del terreno en profundidad, el flujo
lateral del suelo, la compactacion de los materiales que constituyen el terreno o la actividad tecténica. Todas
estas causas se manifiestan en la superficie del terreno mediante deformaciones verticales que pueden
variar desde pocos milimetros hasta varios metros durante periodos que varian desde minutos hasta afios
(Tomas, et al. 2009).

La subsidencia del terreno es Unicamente la manifestacién en superficie de una serie de mecanismos
subsuperficiales de deformacion. Esta puede ser de dos tipos segun su origen: enddgena y exdégena, asi
como por los mecanismos que la desencadena (Prokopovich, 1979; Scott, 1979; en Tomas, et al., 2009).

La subsidencia de tipo endbgena esta ligada a aquellos movimientos de la superficie terrestre como
procesos geoldgicos internos tales como: pliegues, fallas, vulcanismo, etc. Mientras que la de tipo exdégena
se refiere a los procesos de deformacion superficial relacionados con la compactacion natural o antrépica de
los suelos (Tomas, et al., 2009).

En cuanto a los mecanismos que la desencadenan se tienen las actividades de extraccion de mineral en
galerias subterraneas, la construccion de tlneles, la extraccion de fluidos (agua, petréleo o gas) acumulados
en reservorios subterraneos, el descenso de nivel freético por estiajes prolongados, la disolucién natural del
terreno y lavado de materiales por efecto del agua, los procesos morfotecténicos y de sedimentacién o los
procesos de consolidacién de suelos blandos u orgénicos, son algunas de las causas de los procesos de
subsidencia (Gonzélez Vallejo et al., 2002; en Tomas, et al., 2009).

Como se ha mencionado antes, la extraccion de sistemas acuiferos pueden producir hundimientos
diferenciales del terreno. Estos causan fracturas y fallamiento dafiando la infraestructura urbana. Sin
embargo, en México no existen programas oficiales de ayuda a los afectados a ningun nivel dado que la
subsidencia no es considerada como desastre natural ni inducido, ni en la Ley de Aguas Nacionales ni en la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Una raz6n de tal exclusion es
gue los efectos por lo general se observan a largo plazo. De esta forma, los afectados por fenémenos de
subsidencia no cuentan con elementos legales para ampararse o reclamar (Rodriguez-Castillo y
Rodriguez-Veladzquez, 2006).

Para el caso del municipio de Zinacantepec este fendmeno es considerado como MUY BAJO o NULO,
debido al basamento mayormente compuesto de toba basdltica y otros depdsitos volcanicos son recientes y
no presentan este fendbmeno (figura 34).
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Figura 34. Mapa de peligro por Subsidencia.
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5.1.9. Agrietamientos

Una grieta es una abertura larga y estrecha producto de la separacion de dos materiales de la misma o
diferente composicion, las cuales estan estrechamente relacionadas con las fallas y fracturas, asi como a los
procesos de remocion en masa y condiciones climatico-atmosféricas. Sobre la horizontal se expresan de
manera concéntrica o paralelas, y tienen un ancho de algunos centimetros y longitudes de varios metros, lo
cual las distingue de las grietas de desecacién, que son mas cortas. La formacion de grietas, y cualquier
incremento en su ritmo o tasa de ampliacién, es un indicador comdn de inminentes roturas del talud
(Pedraza, 1998; Strahler, 1992).

La aparicion y el incremento de subsidencia o levantamiento del terreno también es un buen indicador de
rupturas inminentes. El area de la rotura del talud es una medida de la extension del deslizamiento en
cualquier regién. Los cambios en el tiempo pueden reflejar tensiones ambientales significativas y
proporcionar importantes claves acerca de la degradacién de paisajes y ecosistemas.

Como se ha menciono, los cambios climaticos y atmosféricos pueden acelerar o frenar el ritmo natural de la
rotura de taludes, debido a cambios en las precipitaciones o en la cubierta vegetal que retiene los materiales
sueltos del talud. De igual manera los incendios pueden también promover movimientos de masas por
destruccion de la cubierta arbérea. Sin embargo, es dificil hacer generalizaciones donde falta informacién
sobre la distribucién actual y la importancia de los deslizamientos y porque son varios los parametros que
contribuyen a la estabilidad de una ladera o formas del relieve.

Causa de laruptura de taludes

La ruptura de taludes es un proceso natural, el mismo que puede ser inducido, acelerado o retardado por
acciones humanas. Teniendo como causas las mencionadas por Selby (1998); Berger, (1996); Strahler,
(1992); y Schuster (1978).

1) Remocion del soporte lateral por efecto erosivo de las corrientes de agua; también mediante el
intemperismo y los ciclos de humedecimiento-desecamiento y congelamiento-descongelamiento de los
materiales superficiales; igualmente, debido a subsidencia o fallamiento que originan nuevas laderas; y a
través de acciones humanas, tales como el corte de taludes para caminos y otras estructuras, explotacion de
canteras, remocion de muros de contencién y descenso del nivel de agua de los reservorios.

2) Incremento natural del peso de los taludes por lluvias, granizo, nieve y agua proveniente de manantiales,
por acumulacion de talud o coluviones, derrubios volcanicos y por acciones humanas, tales como rellenos,
pilas de almacenamiento de mineral o roca, pilas de desechos, construccién de edificios y otras estructuras
pesados y por fugas de caferias, desaglies, canales y reservorios.

3) Sismos, rayos, vibraciones provocadas por rotura de taludes cercanos y acciones humanas, tales como
explosiones, maquinaria, trafico aéreo e inclusive terrestre.

4) Reduccion del soporte infrayacente por erosion, remocién de materiales granulares y solubles, mineria,
pérdida de resistencia al corte o ruptura y/o extrusion del material subyacente.

5) Procesos volcanicos que modifican los esfuerzos del terreno y de las rocas, tales como el expansion-
contraccion de las cAmaras magmaticas, fluctuaciones en los niveles de los lagos de lava e incremento de
los tremores subterraneos.

Para la elaboracion del mapa de peligro por grietas del municipio de Zinacantepec se consider6 la estructura
de lineamientos de las fallas y fracturas geolédgicas que intersectan el municipio, el uso de suelo asi como las
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areas susceptibles a deslizamientos. Con la combinacién de estas variables se obtienen las areas del
municipio propensas a presentar grietas. Y las cuales se muestran en la figura (figura 33).

Métodos de medicion en tierra

En cuanto a los métodos de superficie con lo que se miden el desarrollo de las grietas, la subsidencia y
levantamientos, incluyen evaluacion repetida o reconocimientos convencionales en campo, instalacion de
diversos instrumentos para medicion directa de los movimientos, e inclindmetros para registrar los cambios
en la inclinacion del talud cerca de las grietas y zonas de mayor movimiento vertical. Los métodos
subsuperficiales incluyen la instalacion de inclinbmetros e instrumentos acusticos que captan el ruido de las
rocas, para registrar los movimientos cerca de las grietas areas de deformacion del terreno; igualmente se
usan pozos excavados con barrenas tan anchos como para acomodar alli una persona, quien localiza,
registra y monitorea las grietas y deformaciones en profundidad; asi mismo, técnicas geofisicas para
localizar las superficies de ruptura dentro de la zona en deslizamiento.

Método de medicién remota

La extension superficial de los deslizamientos en grandes areas es determinada mas efectivamente usando
fotos o imagenes de satélite. Las primeras representan una buena opcioén para la identificacién de procesos
debido a su relativo bajo costo y media-alta resolucion. Las imagenes de satélite gratuitas, como las de la
serie LANDSAT, pueden ser Gtiles en la identificacion de grandes deslizamientos y para notar los cambios
en la cubierta de suelo y vegetal, lo cual puede estar asociado con la actividad de los deslizamientos, fallas,
fracturas y grietas. Es importante destacar que las imagenes LANDSAT no son suficientes para la
identificacion de grietas de pequefio tamafo, debido al tamafio del pixel el cual es de 30 metros. En la
actualidad se encuentras disponibles imagenes de muy alta resolucion y de igual manera de muy alto costo.
Imagenes con la cuales se pueden identificar grietas de tamafio pequefio.

La identificacion de grietas en el municipio de Zinacantepec sobre la superficie se puede realizar de
diferentes formas que varian desde la simple medicién con métodos tradicionales (cinta métrica, brdjula,
estacas o estadales y GPS), hasta sofisticados instrumentos de costo elevados. Por lo tanto resulta obvio
gue cualquiera de los dos métodos requiere de muchas horas de trabajo en campo considerando la extensa
superficie del municipio de Zinacantepec.

Por lo tanto para la elaboracion del mapa se han considerado las fallas y fracturas geolégicas, uso de suelo
asi como las areas susceptibles a deslizamientos. Con la combinacién de estas variables se obtienen las

areas del municipio propensas a presentar grietas. Peligro ALTO en las areas de montafias y Santa Maria
del Monte y MEDIO en las zonas de planicies, mismas que se muestran en la figura (figura 35).
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Figura 35. Mapa de Peligro por Grietas.
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Fallas y Fracturas

El proceso de fracturaciéon o fallamiento del terreno, surge en un contexto de dislocacion en la superficie
terrestre, esta Ultima se genera a partir de esfuerzos internos ocasionados por los movimientos relativos
entre placas tecténicas. El desplazamiento, cuando es subito, generan movimiento sismico. No por eso, la
sismicidad solo se concentra en los limites de placas, ya que pueden presentarse desplazamientos al interior
de la placa, producto del reacomodo interno. Evidencia de este movimiento son plegamiento, disyuncion y
discontinuidad de una misma unidad geol6gica.

Algunas rocas al exponerse a esfuerzos tienen a comportarse de manera ductil, casi siempre cuando el
movimiento es gradual o lento, o fragil cuando el movimiento es subito y repentino. Una dislocacion no
presenta un movimiento aparente, por lo que al ausentarse el movimiento esta se considera como fractura,
cuando se tiene registro de movimiento horizontal y/o vertical se consideran fallas. Las fallas que presentar
evidencias de movimiento vertical, se clasifican como “normal” (cuando el bloque de techo desciende con
respecto al blogue de piso), o inversa (cuando el bloque de piso asciende con respecto al bloque de techo).
Mientras que las fallas que se desplazan en la horizontal, como fallas laterales. La mayoria de las fallas, en
la superficie, muestran movimientos de tipo vertical y horizontal conjugados. Generalmente, la Falla
comienza en un punto y de alli se propaga, se extiende a puntos cercanos y de alli a otros hasta romper todo
el plano de falla; este proceso se lleva a cabo en cuestién de fracciones de segundo en el caso de sismos
pequefios y puede durar minutos cuando se trata de sismos grandes.

Dependiendo de su movimiento, las fallas son pasivas o activas; las primeras practicamente no constituyen
un peligro debido a que ya no presentan desplazamiento (SEDESOL-COREMI, 2004a). Las fallas activas
pueden tener un movimiento imperceptible en términos histéricos, es decir, de varios siglos o generarse
subitamente.

Las fallas activas pueden romper aceras, tuberias, viviendas, surcos de cultivo, etc., o bien desencadenar
sismos, procesos de remocion en masa en las areas inmediatas a la falla (SEDESOL-COREMI, 2004a), por
lo que el peligro potencial aparece cuando se presenta un asentamiento humano sobre una falla activa o en
las cercanias de ésta.

El territorio que ocupa el municipio de Zinacantepec, se localiza dentro de la unidad fisiografica del Sistema
Volcanico Transversal, mismo que se constituye por una serie de litologias y estructuras con edades que van
del Mioceno Tardio al presente. Asimismo, se encuentra en la interseccion de tres sistemas de fallas activas
Taxco-Querétaro con direccion NNW-SSE vy longitud de 250 km; San Antonio NE-SW con 60 km de longitud
y El sistema de fallas Tenango con direccion E-W con longitud de 450 km que proviene desde Chapala hasta
casi la ciudad de México. Lo cual esta relacionado a la formacién y evolucién del edificio principal, domos
volcanicos y estructuras del area de estudio (Norini et. Al. 2004). Por lo tanto, el territorio del municipio se ve
afectado por una intensa red de fallas y fracturas sobre todo en el &rea montafiosa.

La determinacion del sistema de fallas y fracturas dentro del municipio se establecié por medio de la
designacion de dos variables morfolégicas que permiten reconocer los lineamientos estructurales del
terreno, esto, a partir de la interpolacién de una serie de imagenes raster con herramientas de Sistemas de
Informacién Geogréfica, se aplic6 un método de interpolacion de lineas continuas que describen la
topografia en una superficie de sombras en el que se infieren lineamientos dependiendo la posicién de la luz,
en una segunda fase se corroboran las lineas trazadas con puntos observados en el levantamiento de
campo, asi también se reconocieron ligeros escarpes en los margenes de los rios y la marcada inflexion de
los rios principales. En este sentido se infirieron dos tipos de fallas: laterales con una orientacién principal de
norte-sur y las fallas normales que flanquean los margenes de los rios con una orientacion principal de
suroeste-noreste sobre el relieve volcanico acumulativo reciente del flanco terminal del volcan Nevado de
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Toluca; la ausencia de actividad sismica relacionada con estas fallas hace que la peligrosidad de las
mismas, pueda considerarse baja.

Para la elaboracién del mapa de peligro por fallas, se aplico la metodologia propuesta por SEDESOL-
COREMI en 2004, en esta, se precisa el calculo de distancias en radios que van de 100, 500 y 1000 metros.
El rango de las distancias es correspondiente con el grado de afectacion, es decir, el peligro bajo lo
caracterizan las distancias que van de 500 a 1000 metros, el peligro medio de 100 a 500 y por ultimo el alto
de 0 a 10. Como se observa en la figura siguiente existe una amplia red de fallas a lo largo de las cafiadas y
en zonas de piedemonte, mismas que presenta el grado de afectacion a causa de estos elementos, sin
embargo, es importante mencionar que ninguna de las fallas mencionadas se encuentra activa por tanto, la
ubicacién de los ramales de las fallas asi como el grado de peligro queda como antecedente para la
exclusion o monitoreo de los usos urbanos (figura 36).

Las fallas con peligro MUY ALTO pasan por el Barrio del Coporo y Barrio de México, Santa Cruz
Cuauhtenco y ejido San Lorenzo Cuauhtenco y mas adn en la sierra cercana al volcan Nevado de Toluca.
Asi mismo, las brechas, veredas, caminos y carreteras colindantes son de peligro ALTO y MEDIO debido a
las fallas que cruza, las areas restantes son de tipo BAJO debido a que no estan a una distancia
considerable de las fallas.
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1.10. Erosién

La erosién se define como el desprendimiento y remocion de particulas de suelo por accion del
agua y del viento. El agua es sin embargo, el agente mas importante. Las condiciones
meteorolégicas y el clima, preparan el material parental para la erosion y la lluvia actia como el
mayor agente para la erosiéon (Leonidas, 2001). La cobertura vegetal, el tipo y caracteristicas del
suelo, la geomorfologia, la geologia y los usos del suelo, establecen el grado de propensién del suelo a ser
afectado por los agentes generadores de erosion (Leonidas, 2001).

La erosion hidrica es un proceso fisico que consiste en el desprendimiento, transporte y deposicion
de las particulas de suelo, por efectos de la accidon del agua. Cuando las pérdidas de suelo son
mayores a la formacion del mismo en condiciones naturales se presenta la erosion geoldgica natural,
pero cuando dichas pérdidas son aumentadas por la accién del hombre se presenta la erosion acelerada
(Rios, 2012).

El 97% de los suelos en México tienen algun grado de erosion, por fenébmenos como la
deforestacion, la agricultura intensiva o la urbanizacion, entre otros (Rios, 2012). La erosion de suelos
en México es un problema ambiental muy serio que afecta a gran parte del territorio nacional en diferentes
grados de severidad. La conservacion de suelos en México se ha practicado desde tiempos
prehispanicos por culturas como la Azteca. Sin embargo, la implementacion de metodologias para
predecir la pérdida de suelo por erosion en México no ha sido muy extensa (Rios, 2012).

Este fendmeno afecta de forma directa las propiedades quimicas del suelo al ser eliminada la capa que
contiene la mayor parte de los macro y micronutrientes que mantiene la actividad biol6gica de los
ecosistemas y ciclos biolégicos como la captura de Bidéxido de Carbono (CO2) y fijacion de
Nitrégeno. Algunas propiedades fisicas afectadas son la textura, densidad aparente, capacidad de
infiltracion, retencion de humedad y disminucidon en la capacidad de recarga de acuiferos (Rios, 2012).

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE), es un modelo empirico simple basado en el
analisis de regresion de las razones de pérdida de suelo a partir de graficas de erosién en Estados Unidos.
Sirve para estimar las tasas de erosién anual a largo plazo (Vazquez, 2012). Esta ecuacion consiste en la
multiplicacion de ciertos pardmetros los cuales pueden ser determinados con: modelos ya definidos,
software y ecuaciones empiricas las cuales estan relacionadas con datos caracteristicos de la zona de
estudio las cuales se muestra a continuacion:

A=RXKXLSxCxP

En donde:

A: Es la perdida de suelo en toneladas/ha afio
R= Factor de erosividad de la lluvia

K= Factor de erosionabilidad del suelo

LS= Factor de longitud y grado de pendiente
C= Factor de cultivo o cobertura vegetal

P= Factor de practicas mecanicas

Debido a que la informacion disponible para los factores C y P es de gran escala para esta zona de estudio
los factores que se utilizaron para la elaboracién de este mapa son los factores: R, Ky LS.
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La figura siguiente muestra la metodologia desarrollada para encontrar el valor de cada uno de los términos
de la ecuacion de RUSLE, los cuales son multiplicados entre si para cada pixel en particular

Diagrama de flujo para la elaboracion del mapa de erosion de suelo.

Calculo del factor K

La erosionabilidad de los suelos
depende de diversas
propiedades y caracteristicas del
Suelo. Para esto se usaron los
archivos vectoriales del INEGI,
los cuales contienen esta
informacién y posteriormente se
clasifican a partir de tablas de
FAO/UNESCO (Figueroa, 1991)

Célculo del factor R

Se obtuvo a través de la
precipitacién media anual de

cinco estaciones climatolégicas M rosion
cercanas al municipio. Para el > E=RXKXLS — apa de erosio
célculo del factor R se usaron las de suelo

férmulas propuestas por Cortés
(1991), de erosividad de la lluvia
en la Republica Mexicana.

Célculo del factor LS

El factor S se obtiene a partir del
mapa de pendientes.
Posteriormente se multiplica por
el factor L, el cual esta definido
por

L=(x/22.13)"

En donde x = Longitud de la
pendiente en metros, y m =
Exponente grado de pendiente.
Este valor esté influenciado por
interacciones de la longitud de la
pendiente con la inclinacion.

En la figura siguiente se muestra el mapa de erosion del municipio de Zinacantepec, el cual tiene una
superficie aproximada 313.23 km2. A continuacion se describen las cuatro intensidades de erosién de suelo

del municipio.
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1) Intensidad ALTA. Se ubica, principalmente, en las areas de mayor pendiente del municipio,
concentrandose al Suroeste y sur del municipio. La superficie de erosion correspondiente a esta
intensidad es de 18.64 km2. Y en porcentaje corresponde al 5.9 % de la superficie total del municipio.

2) Intensidad MEDIA. Este rubro se ubica en el tercer lugar de impacto. Se localiza cerca de las
pendientes medias y altas correspondientes a las geoformas del municipio, distribuidas al Sur, Centro,
Oeste y Noroeste. Tiene un porcentaje de aprox. 17.5 con respecto a la superficie total del municipio, y
afecta el 60.34 km2 del mismo.

3) Intensidad BAJA. Se localiza en gran parte del municipio exceptuando parte del centro y Noreste del
mismo. Afecta un area de 88.88 km2 del municipio y un 28.37% de la superficie total.

4) Intensidad BAJA o NULA. Es la intensidad que predomina dentro de municipio con un 48%. Esta
asociado a la planicie que se encuentran dentro del mismo, localizada al centro y Noreste. Esta planicie
sirve, en parte, como receptor del suelo erosionado proveniente de las parte altas.

En conclusion, es evidente que la Intensidad Baja o Nula predomina. Esto no significa que el municipio se
encuentre exento de este problema ya que los altos grados de deforestaciéon, asociado a la precipitacién y
geoformas con pendientes por encima de los 40 grados de inclinacién (como lo es el volcdn Nevado de
Toluca), que generan grandes cantidades de material removido. Es por eso importante hacer énfasis en el
monitoreo de las actividades agricolas-forestales que se desarrollan en esta zona, ya que como bien se sabe
la deforestacion y la agricultura aceleran la intensidad de la erosion. Y al acelerarse la intensidad se pueden
generan otros como lo son procesos de remocion en masa y reduccion de recarga de acuiferos, perdida de
suelos ricos en minerales, entre otros (figura 37).
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Figura 37. Mapa de Peligro por Erosién Laminar.
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5.1.11. Riesgos, vulnerabilidad y medidas preventivas

Mapa de Riesgo de fenédmenos geoldgicos-geomorfélogicos

El andlisis de riesgo que se presenta el municipio de Zinacantepec se basa en el producto de la interaccion
entre la probabilidad de ocurrencia de un peligro, mientras que el nivel de vulnerabilidad socio-econémica
esta representada por los agentes expuestos. Entendiendo lo anterior, a continuacion se presenta la formula
para determinar el nivel de riesgo, de manera espacial a través de un mapa, en el municipio de
Zinacantepec.

MR = MP x MV
Donde:

MR es el Mapa de riesgos que se obtiene del producto del Mapa de Peligros (MP), por el Mapa de
Vulnerabilidad (MV).

Los peligros naturales son fendmenos con un origen fisico y/o mecanico que modifica los sistemas que
interactan en la superficie terrestre, donde el ser humano realiza sus actividades. De forma especifica los
fenémenos naturales productos de la dindmica e interacciéon de los componentes al interior de la tierra, asi
como superficiales y atmosféricos modifican la corteza del planeta de manera subita o prolongada, se
consideran fenédmenos naturales geoldgicos y/o geomorfologicos. Los primeros se deben a la dindmica
interna del planeta; los segundos cuando modifican la forma del relieve en un paisaje determinado, ya sea
producto de la interaccion interna del planeta o la combinacién de estos con la atmosfera.

Es por esto que resulta obvio que el acontecimiento de cualquier fenédmeno natural que ocurra en el sistema
atmosférico, bidtico, litosférico, hidrologico, genera una probabilidad de afectacion en las actividades
humanas.

Segun los estudios de estas areas, tanto en el plano practico como en el tedrico, existe una relacion no
definida entre degradacion ambiental urbana y la vulnerabilidad de las ciudades o poblaciones a fenémenos
naturales. En 1992, el Banco Mundial organizé una conferencia sobre Manejo Ambiental y Vulnerabilidad
Urbana. Las conclusiones de la conferencia indican que se necesita un marco integral que facilite el analisis
de la vulnerabilidad urbana, para asi poder tomar medidas preventivas.

Basicamente podemos decir que la vulnerabilidad es la variable de los componentes para evaluar el riesgo
por fenbmenos naturales, sin embargo, de acuerdo con Lugo e Inbar (2002), la vulnerabilidad “es un
concepto que hace referencia a los aspectos de la infraestructura humana, conocer si el espacio esta
preparado para combatir el peligro”. La vulnerabilidad depende de la preparacion y de la capacidad de
defensa que tenga la poblacién para hacer frente a una condicién adversa natural y/o social.

Puesto que la actividad humana es precisamente la principal causante de la degradacién ambiental, se
puede prevenir tomando las medidas necesarias. La posibilidad de sustentar las estructuras sociales y
econdmicas depende de la disponibilidad de recursos naturales. Sin embargo, es precisamente en nombre
de sostener a la sociedad y promover el desarrollo que la actividad humana se convierte en una fuente
principal de degradacion ambiental (Augusta, 1996).

Los fenébmenos naturales pasan a ser amenazas cuando su potencial para desequilibrar un sistema social
aumenta. Cuando un sistema natural produce un evento necesario para mantener su equilibrio, pero que
afecta el funcionamiento normal de un sistema social, se considera dicho evento como peligroso y sus
consecuencias como un desastre. La contaminacion del aire y el agua, la deforestacion, la alteracion de los
cauces naturales de rios y mares, o del terreno, los suelos, volcanes y lluvia generan desastres en la forma
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de inundaciones, tormentas, deslizamientos de terreno, erupciones, terremotos y afectan los sistemas
sociales. Eventualmente, estas practicas impactan en la sociedad y pueden provocar un evento calificado
como desastre natural subito, o empeorar los efectos de uno. Por ejemplo, la deforestacion puede traducirse
en deslizamientos de terreno en épocas lluviosas. Resulta relativo poder calificar lo que constituye un
desastre cuando la presion diaria ejercida por un ambiente hostil se convierte en una crisis (Augusta, 1996;
Lavell, 2002).

Tomando como referente los postulados descritos en parrafos anteriores la metodologia que se implementa
para el célculo de riesgo por peligros geolégicos en el Municipio de Zinacantepec se construye en tres fases
descritas a continuacion:

Fase | Célculo del indice de vulnerabilidad fisica (VF)

A partir de la aplicacién del indice se plantea una medida, que valora de forma sintética las dimensiones
estructurales de la vulnerabilidad social fisica (exposiciéon al fendmeno), que parte de un andlisis cualitativo
de evaluacion en campo de la exposicién de la vivienda ante el peligro. También permitié realizar un analisis
integrado y comparativo del impacto que tienen los problemas a los que se encuentra expuesta la poblacion
en diferentes escalas y que limitan su capacidad de respuesta.

Para medir el grado de vulnerabilidad fisica se elabord un indice que integra 3 variables censales por Area
Geoestadistica Basica (AGEB) alto, medio y bajo. Los valores resultantes se encuentran entre 1 y 5. Para el
caso de aplicacién, aquellas localidades que se encuentran con el valor mas alto (5), son las que poseen
una vulnerabilidad muy alta, esto implica que se encuentran expuestas a una serie de limitaciones para el
disfrute de sus capacidades y desarrollo. Se definen cinco rangos para clasificar cada una de las AGEB,
teniendo el primero de ellos en el intervalo de 1.00 a 1.99, el cual corresponde a las condiciones bajas de
vulnerabilidad; segundo de 2.00 a 2.99, haciendo referencia a condiciones medias y 3 a 3.99 con
condiciones de vulnerabilidad social muy alta.

El conjunto de indicadores para describir la vulnerabilidad toma en cuenta las condiciones de la
infraestructura de la sociedad, es decir en términos econdmicos se describe las situaciones de vivienda que
suponen precariedad y exclusidn social a ciertos bienes y servicios necesarios para una vida digna. Otro
indicador es el tipo de terreno que tiene que ver con las caracteristicas y condiciones del suelo aunado al
grado de la pendiente y su exposicion.

Fase Il Mapa de peligros geoldgicos

Para la elaboracién del mapa de peligros, se realizdé un reconocimiento y clasificacion de los principales
peligros geolégicos-geomorfolégicos que han afectado y pueden afectar el Municipio de Zinacantepec
(sismos, tsunamis, hundimientos, procesos de remocién en masa (flujos, derrumbes y deslizamientos),
volcanismo, clasificados a partir de rasgos geolégicos, geomorfolégicos, estructurales, topograficos,
cuantitativos y técnicos la ocurrencia de alguno de estos en espacios especificos (cartografia de los
peligros).

Cada uno de los peligros fue caracterizado de forma cualitativa a partir de su probabilidad de ocurrencia en
rangos de muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

Posteriormente se reclasificaron los peligros, a manera de indice de peligrosidad, en donde los valores mas
altos “5” fueron asignados a peligros con una alta probabilidad de alterar el orden social y los valores
cercanos a 1 a peligros con una probabilidad muy baja.

De esta manera se obtuvo un mapa de valores que posteriormente fue reclasificado, y que por razones

cartograficas (para su facil lectura) solo se determinaron tres tipos de peligros: alto, medio y bajo. Los

valores altos son aquellos en donde existen peligros con una alta 0 muy alta probabilidad de ocurrencia en
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un espacio determinado, en este caso se observa que en las zonas altas los peligros con valores mayores
que se sobrepusieron fueron las zonas propensas a sufrir dafios en caso de procesos de inestabilidad de
laderas como deslizamientos, derrumbes vy flujos; y volcanicos como lahares, flujos piroclasticos, caida de
ceniza y avalancha de detritos.

Con el mapa a nivel municipal de peligros geolégicos, se localizaron y tipificaron las areas a nivel urbano y
poblacion detectada en los recorridos en campo, misma que fueron marcadas como superficies especificas
de ocurrencia de fendmenos determinados.

Fase Il Mapa de riesgos geoldgicos

Las ciudades y poblados como escenario de riesgo son el espacio por excelencia, esto se debe porque un
namero importante de las ciudades grandes en el mundo se ubican en zonas propensas a varios tipos de
peligros naturales, cuyos impactos se vuelven notorios en diferentes niveles de la poblacion y su
infraestructura, es decir diferentes tipos de vulnerabilidad social (Lavell, 1996).

Para el analisis y obtencion de escenarios de riesgo fue necesario identificar dos variables de peligros y
vulnerabilidad, por lo tanto con el indice de vulnerabilidad social y el mapa de peligros a nivel urbano del
municipio de Zinacantepec fue obtenido de sumar las matrices de datos y se detectaron areas en donde
convergen una mayor cantidad de fendmenos potencialmente procesos como:

-Inestabilidad de laderas (deslizamientos, derrumbes y flujos).
-Volcéanicos (lahares, flujos piroclasticos, caida de ceniza y avalancha de detritos).

Una vez obtenido estos datos (peligros y vulnerabilidad), se realizd un cruce de tablas de la informacién y se
reclasificaron a partir de los parametros elementales, es decir, coincidencia de valores altos y medios se
asignd un riesgo mayor, coincidencia de valores medios y bajos, riesgo medio; y valores menores, riesgo
bajo (Tabla 12). El resultado del cruce de esta informacién es la caracterizacién del espacio a partir de la
probabilidad de presentar un fenémeno potencialmente peligroso y la capacidad social para enfrentarlo, es
decir, el riesgo de un espacio social determinado.

Cuadro 15. Clasificacion de riesgo de acuerdo a los valores de vulnerabilidad y peligros encontrados en el
Municipio de Zinacantepec, Estado de México.

Riesgo Vulnerabilidad Peligro
MUY ALTA ALTO
ALTA ALTO
ALTO MEDIA ALTO
MUY ALTA MEDIO
ALTA MEDIO
BAJA ALTO
MEDIA MEDIO
MEDIO BAJA MEDIO
MUY ALTA BAJO
ALTA BAJO
MEDIA BAJO
BAJO BAJA BAJO
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El mapa de riesgos por procesos de inestabilidad de laderas (deslizamientos, derrumbes vy flujos), identifica
que las mayores intensidades aparecen dentro de areas con peligrosidad alta donde existen dos poblaciones
que son, San Miguel hojas Anchas y Barrio de la Rosa, si a esto se le suma que tienen un tipo de
vulnerabilidad muy alta el riesgo es ALTO.

Es evidente que los peligros de tipo Medio se deben a la convergencia de valores medios para fenébmenos
de deslizamientos y derrumbes, si a esto le sumamos que el tipo de vulnerabilidad es muy alta tenemos un
riesgo Alto, principalmente en las zonas noroeste del municipio como en el Céporo y Barrio de México,
donde los Ageb’s asentados son: 3700, 3717, 3718, 3719, 3720, 3722, 3723, 3724 y 3725. También las
poblaciones de Agua Blanca Ejido Santa Maria del Monte, Raices, La Pefiuela, Loma Alta, Cruz Colorada, El
Curtidor, San Bartolo El Viejo y San Bartolo del Llano.

El riesgo BAJO se localiza en las areas planas o de baja pendiente y donde se ubica la cabecera municipal,
por lo que este tipo de procesos no representa un potencial desastre en Zinacantepec.

El mapa de riesgos por procesos volcanicos (lahares, flujos piroclasticos, caida de ceniza y avalancha de
detritos), identifica que las mayores intensidades aparecen dentro de areas con peligrosidad alta a una
distancia de 20 km de radio del crater, sumado tipo de vulnerabilidad alta el riesgo es ALTO. Los ageb se
enumeran en la tabla 13, para su identificacion. El riesgo MEDIO es después del limite antes mencionado de
20 km, sin embargo los rios que tendrian peligros por lahares siguen siendo altos 3683, 3699, 3710 y en el
Barrio del Coporo.

Cuadro 16. Ageb’s de riesgos volcanicos en el Municipio de Zinacantepec, Estado de México.

INTENSIDAD AGEB INTENSIDAD AGEB

ALTA 3675 MEDIA 3676
ALTA 3677 MEDIA 3678
ALTA 3682 MEDIA 3679
ALTA 3683 MEDIA 3680
ALTA 3686 MEDIA 3681
ALTA 3687 MEDIA 3684
ALTA 3695 MEDIA 3685
ALTA 3696 MEDIA 3688
ALTA 3699 MEDIA 3689
ALTA 3700 MEDIA 3690
ALTA 3701 MEDIA 3691
ALTA 3702 MEDIA 3692
ALTA 3703 MEDIA 3693
ALTA 3704 MEDIA 3694
ALTA 3705 MEDIA 3698
ALTA 3706 MEDIA 3717
ALTA 3707 MEDIA 3718
ALTA 3708 MEDIA 3720
ALTA 3710 MEDIA 3722
ALTA 3711 MEDIA 3724
ALTA 3712 MEDIA 3726
ALTA 3713 MEDIA 3727
ALTA 3714

ALTA 3715

ALTA 3716

ALTA 3719

ALTA 3721

ALTA 3723

ALTA 3725
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Figura 38. Mapa de Riesgos por Remocion en Masa.
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Figura 39. Mapa de Riesgos por Vulcanismo
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Mitigacion

La mitigacion es uno de los vinculos positivos entre los desastres y el desarrollo. Las comunidades e
individuos pueden usar sus recursos de desarrollo para reducir el riesgo de los peligros mediante proyectos
de mitigacién. Este ultimo es un término que abarca todas las medidas tomadas antes de que ocurra un
desastre, esto incluye la reduccién de riesgo a largo plazo y las medidas de preparacion.

El término mitigacion ha sido utilizado para referirse a medidas tomadas con objeto de reducir el sufrimiento
humano y la pérdida de propiedad resultante de fendmenos naturales extremos. El concepto de mitigacion
acepta el hecho de que algunos fenébmenos amenazantes pueden ocurrir pero trata de aminorar el impacto
acrecentado la capacidad de la comunidad para absorber el impacto con un dafio o efecto destructor
minimo. Es decir reducir el riesgo.

5.1.11.1. Medidas preventivas generales

e Realizar estudios mas profundos sobre la percepcién social de los peligros que amenazan al
municipio de Zinacantepec y con base en ellos, aplicar programas de difusién y concientizacién
publica mediante instancias gubernamentales cercanas a la poblacion. La aplicacion periédica de
estos estudios permitird evaluar el impacto de dichos programas y sugerir mejoras a los mismos.

e Establecer vinculos con universidades o instituciones de investigacion que desarrollen trabajos
geologicos e hidrometeoroldgicos para comprender mas los fenémenos en estudio.

e Mejorar la capacidad de atencién de la Unidad Municipal de Protecciéon Civil y el H. Cuerpo de
Bomberos por medio de la capacitacién de su personal y la dotacion de equipo especializado y
medios de transporte.

e Establecer un sistema de alerta sobre la presencia de los fendmenos geoldgicos, que amenazan a
las localidades, sobre todo para alertar a la poblacion ubicada en zonas altamente peligrosas.

e Elaborar y actualizar un plan de emergencia para cada uno de los peligros que amenaza a las
localidades.

e Establecer albergues y refugios en lugares estratégicos para cada tipo de peligro.

e Realizar muestreos periodicos de los peligros y lugares méas recurrentes de acuerdo a la época del
afio que se encuentren.

e Construir un laboratorio de Sistemas de Informacion Geogréfica, con el objetivo de georeferenciar la
informacion obtenida en campo, que cuente con licencias de GIS y GPS, para el desarrollo de esta
informacion.

e Se propone la construccion de uno o varios albergues. El area recomendada para la construccion se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 40. El area fue calculada a partir los diferentes peligros geolégicos que puedan afectar al municipio,
obteniéndose esta zona como la de menor impacto a sufrir alguno de estos. Estos albergues pueden ser
ocupados como salones de usos multiples ya que gran parte del tiempo son no se les da el uso para el cual
fueron destinados.

5.1.11.2. Medidas ante riesgos volcanicos

Peligro

La probabilidad de que ocurra un evento volcanico es latente, debido a la presencia del volcan activo
Nevado de Toluca. Como se ha mencionado en el apartado de vulcanismo, en caso de erupciones los
peligros serian nubes de cenizas, lahares, avalanchas de detritos y flujos piroclésticos. Esto en funcion de la
historia eruptiva a lo largo de su formacién. Muchos de estos peligros viajan distancias considerables de
hasta varias decenas de km y a grandes velocidades y siguen patrones topograficos principalmente rios y
valles, teniendo un radio de afectacion que va desde el cono volcanico hasta los 70 km de distancia,
impactando directamente al Municipio de Zinacantepec y sus poblados mas cercanos al volcan (figura 41).
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Figura 41. Puente con diametro menor al caudal del rio que en caso de una emergencia sera insuficiente
para desahogar las grandes cargas de flujos.

Vulnerabilidad

Las zonas mas vulnerables por productos volcanicos como lahares, avalancha de detritos y flujos
piroclasticos, son las margenes de los rios principalmente Tejalpa hasta las areas urbanas de Zinacantepec
y todas las poblaciones en un radio de 10 km que se encuentran en la zona de principal influencia debido a
las caracteristicas del terreno. Aunado a esto la caida de ceniza puede ser muy peligrosa mas alld de 10 y
hasta 20 km para las viviendas que tengan techo de lamina o cartén pues se considera muy endebles para
soportar el peso de la ceniza y si esta se humedece es catastrofico para estas zonas.

Riesgo

Debido al peligro latente del volcan Nevado de Toluca y a que la zona mas vulnerable se encuentra entre las
areas urbanas y los poblados de practicamente todo el municipio de Zinacantepec, por ello es considerado
de riesgo potencial. Por lo tanto la zona de riesgo ALTO para este trabajo es considerado el radio de 20 Km
a los alrededores del volcan.

Mejorar el conocimiento sobre vulcanismo y el impacto de los mismos

Ampliar la coordinacion entre la Subdireccién de Proteccion Civil y Bomberos de Zinacantepec y el
CENAPRED, con el objeto de:

e Evaluar la presencia de actividad sismica y deformaciones del terreno en el Nevado de Toluca.

e Realizar evaluaciones multi-peligro para detectar posibles efectos detonados por erupciones
volcanicas.

e Monitorear constantemente fuentes de informacién en linea como las ofrecidas por el Servicio
Sismolégico Nacional o el Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

Disminuir la exposicion de la poblacion al peligro

e Determinar los procesos de seguridad con respecto a los volcanes.

e Limitar la concesién de uso de suelo urbano en areas de alto riesgo
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Disminuir la vulnerabilidad

¢ Mejorar la capacidad de resistencia de los sistemas expuestos, construir albergues para la poblacion
en general, sobre todo de poblaciones préximas al Nevado de Toluca. Construir puentes carreteros
adecuados para no perder la comunicacion con poblaciones aisladas, asi como de ampliar la red de
caminos para las poblaciones aledafias al volcan.

e Construir un puente de mayores dimensiones que estén acordes al cauce donde confluye el Rio
Tejalpa con las localidades urbanas de Tejalpa y San Juan de Las Huertas (figura 38), el puente
actual tiene 5 metros de didmetro mientras que el cauce mide mas de 20 metros, esto quiere decir
gue en algun evento de grandes dimensiones sera rebasada la capacidad del puente actual.

¢ Informar a la comunidad sobre qué hacer al momento de la emergencia (identificacion de albergues
temporales y autoridades de proteccion civil) y capacitarla acerca de las medidas de autoproteccion
y primeros auxilios.

Mejorar la capacidad de respuesta

e Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccion civil, a través de la capacitacion en
manejo de tecnologias de informacién (SIG, percepcion remota, etc)y comunicacion, en programas
para monitoreo y simulacion de eventos volcanicos, asi como de medios de transporte.

e Contar con un programa de monitoreo y simulacion de eventos volcanicos, que involucre medios de
transporte y personal capacitado para evacuacion.

e Realizar simulacros frecuentes a nivel multiescala (hogar, edificio publico y localidades urbanas o
ambiente rural), ubicando albergues para este tipo de fenédmenos volcanicos.

5.1.11.3. Medidas ante riesgos por sismos

Peligro

La mayor ocurrencia de sismos se encuentra en las costas de los estados de Michoacan, Guerrero y Oaxaca
en el Océano Pacifico, solo unos pocos se encuentran dentro del Estado de México y de intensidades muy
bajas (menores a 4 grados Richter). Por lo tanto, Los sismos que se manifiestan dentro del municipio son
producto de las ondas sismicas de grandes sismos provenientes de los estados antes mencionados y con
magnitudes mayores de 6 grados Richter.

Debido a esto se considera como areas de mayor peligro los lomerios del Barrio del Coporo y Santa Maria
del Monte al Oeste de la cabecera municipal y las planicies donde se ubican las areas urbanas de
Zinacantepec. Asimismo, el tipo de suelo y litologia juegan un papel fundamental debido a que los diferentes
tipos de rocas presentan caracteristicas distintas y por lo tanto algunas seran mas propensas a manifestar
dafios por efecto del movimiento del terreno y son susceptibles a sufrir dafios por sismos.

Vulnerabilidad

Las areas urbanas y los poblados del Coporo y Santa Maria del Monte al Oeste del municipio por la
existencia de infraestructura precaria como casas de adobe, pavimento en malas condiciones y carreteras
deficientes y que se encuentran aledafios en donde el peligro es clasificado como medio debido representan
la mayor poblacién. Por lo cual se puede concluir que son vulnerables a sufrir dafios materiales, aunque
existe la posibilidad que la intensidad de los sismos desencadene otros procesos como los de remocién en
masa.
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Riesgo

Se puede deducir que Peligro Medio como tal es dado para toda la planicie y los lomerios mas poblados del
Céporo y Santa Maria del Monte. Lo anterior, aunado a la vulnerabilidad de estos dos poblados, hace que
las zonas de Riesgo Alto debido a la magnitud de los sismos y su ubicacion sean principalmente los
poblados antes mencionados. Para las zonas de montafia y se puede considerar de un Riesgo Bajo debido a
la baja densidad de poblacion.

Mejorar el conocimiento sobre sismos y el impacto de los mismos

e Evaluar e identificar de manera espacial (con GPS) mediante los recorridos de proteccion civil, la
presencia de agrietamientos y deformaciones del terreno en todo el municipio.

e Evaluacion multi-peligro para detectar posibles efectos secundarios por sismos, como cuarteaduras,
afectaciones a infraestructura, etc.

Disminuir la exposicion de la poblacion al peligro

e Determinar procesos de seguridad con respecto a sismos.
¢ Reubicar a la poblacion asentada en las zonas de alta peligrosidad.

Disminuir la vulnerabilidad

e Mejorar la supervision del cumplimiento con las normas de construccién. De ser necesario, evaluar
la congruencia de las normas con la seguridad local y los avances en los sistemas constructivos.

e Mejorar la capacidad de resistencia de las construcciones de las redes urbanas o rurales

e Evaluar la seguridad de las construcciones publicas concentradoras de poblacion (edificios publicos,
escuelas, teatros, estadios) y de ser necesario realizar obras de reforzamiento estructural.

e Por medio del inventario y caracterizacion de las estructuras de obras civiles definir las necesidades
de reforzamiento, renovacién o demolicion de las mismas.

e Evaluar las condiciones de inseguridad de las viviendas en las colonias mas antiguas y en los
asentamientos precarios, para sugerir programas de reemplazo o mejoramiento de vivienda.

e Informar a la comunidad sobre qué hacer al momento de la emergencia (identificacion de albergues
temporales y autoridades de proteccion civil) y capacitarla acerca de las medidas de autoproteccién
y primeros auxilios.

e Comunicar el riesgo a la poblacién que habita en zonas susceptibles de sismos, a través de platicas
o folletos.

Mejorar la capacidad de respuesta

e Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccién civil, a través de la capacitacion en
manejo de tecnologias de informacion (SIG, percepcion remota, etc)y comunicacion, en programas
para monitoreo y simulacién de eventos sismicos.

e Establecer un sistema de alerta sismica, en cada poblado mediante la cual se envie una sefial de
alarma previa a la manifestacién de un sismo mayor a 5 grados.

e Realizar simulacros frecuentes a nivel multiescala (hogar, edificio publico y localidad).

109

L



Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec SEDATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

5.1.11.4. Medidas ante riesgos por inestabilidad de laderas (remocién en masa)

Peligro

Es necesario mencionar que en los limites municipales ya se han presentado eventos por deslizamientos, en
al afio de 2010 en el tramo carretero de Toluca-Cd Altamirano a la altura de los km 23 y 27 se presentaron
lluvias extraordinarias lo que detono una serie de deslizamientos que provocaron flujos de roca y material de
acarreo rompiendo puentes y tramos carreteros que costaron la vida de automovilistas que circulaban por
este tramo. Sin embargo, No todos los eventos fueron dentro del municipio de Zinacantepec, pero el peligro
sigue siendo constante pues el area aun es vulnerable.

De acuerdo con el mapa de peligros, por inestabilidad de laderas, es la parte Oeste del municipio de
Zinacantepec y barrio de Santa Maria del Monte perteneciente a las zonas de montafia, en donde se
encuentran pendientes mayores a 35 grados. Considerando la geologia y las pendientes (declaradas de alto
peligro), se puede concluir que algunas zonas de montafia son propensas a generar desprendimientos de
roca, ya que en estos lugares el fallamiento y las fracturas también contribuyen de manera significativa
ayudando a la inestabilidad del terreno. Los suelos que se presentan en la region considerada peligrosa no
son de gran espesor por lo tanto existe peligro de las caidas de bloques y flujos de detritos (figura 42), una
explicacion breve y sencilla se ilustra en la figura 43 en donde se presenta una serie de perfiles
longitudinales que indican las areas de peligro dentro de Zinacantepec.

Figura 42. Viviendas ubicadas en Santa Maria del Monte debajo de un escarpe pronunciado en una ladera
con alto grado de peligro, en la foto B se puede apreciar los deslizamientos generados por rellenos de
materiales.
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Figura 43. Los perfiles 1 y 2 con orientacion Norte-Sur provienen de las partes altas del volcan Nevado de
Toluca, atraviesan la sierra y el perfil 3 termina en la planicie que va hacia Zinacantepec, es por eso que la
curva es mas suavizada.

Los perfiles 4 y 5 con orientacion Oeste-este se localizan en la sierra y el perfil 6 termina en las partes de las
planicies que van hacia Zinacantepec.

Se puede observar que al norte y oeste son las areas de mayores pendientes y por lo tanto de mayores
procesos de remocion en maza que generan peligros y riesgos estaran en estas areas.
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Vulnerabilidad

Debido a que las zonas de mayor peligro por remocién de masa se encuentran en partes aisladas de las
serranias, las localidades que se encuentran dentro de estas zonas mantienen un mayor potencial de
vulnerabilidad. Sin embargo los lomerios en los poblados del Céporo y Santa Maria del Monte se detecté
una gran cantidad de casas ubicadas en zonas de peligro que independientemente de la infraestructura de
las construcciones son de alta vulnerabilidad por exposicion al fenomeno (figura 44).

Figura 44. Viviendas ubicadas debajo de un escarpe pronunciado en una ladera con alto grado de peligro, en
la foto B se puede apreciar los deslizamientos generados por rellenos de materiales.

Riesgo

En relacion con las zonas caracterizadas como peligro alto de remocion de masa y a las localidades
vulnerables ante este tipo de peligros, el mayor riesgo se encuentra en las localidades situadas en zonas
aisladas de las montafas y de gran importancia los poblados del Céporo y Santa Maria del Monte. El riesgo
se pudo constatar mediante trabajo de campo debido a que existen pendientes mayores a 18 grados,
aunado a los tipos de construcciones, algunas precarias donde predomina el adobe. Por otro lado, el suelo
urbanizado es destinado para la construccion de edificaciones que pueden propiciar un incremento en la
vibracién y de cargas adicionales a un suelo en pleno proceso de pérdida de saturacion, por lo que es
posible que se acelere e intensifique la inestabilidad de la ladera (figura 45).
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Figura 45. Derrumbes y movimientos de ladera en areas con pendientes pronunciadas, nétese la pendiente
del arbol por el movimiento del suelo, el derrumbe de rocas y los deslizamientos.

También existe inestabilidad de laderas en la zona de alta y media montafia, por la deforestacion y se han
realizado cortes del terreno. En este afan, se han creado taludes pronunciados carentes de vegetacion y
proteccién. Ante problemas de esta indole, resulta necesario:

Mejorar el conocimiento sobre los procesos locales de inestabilidad de laderas.

¢ Realizar estudios especificos sobre la mecanica del suelo para determinar con precision el riesgo de
la zona y con base en ellos definir si es necesaria la reubicacion de edificaciones. Para lo cual se
propone un estudio para reubicacion.

e Evaluar el impacto de la presion en el agua del subsuelo, para caracterizar posibles agrietamientos
de la zona.

Disminuir la exposicion de la poblacion al peligro

e Respetar una franja minima de seguridad en la parte alta y baja de las laderas y si es necesario
reubicar las viviendas con pendientes mayores a 18 grados y mas proximas a la ladera (figura 46).

e Evitar los asentamientos humanos en zonas proximas a rios y laderas con gradientes de pendiente
por arriba de 20°.
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Figura 46. Laderas con pendientes pronunciadas mayores de 35° en el mes de mayo los pobladores
pusieron costales con arena para detener el movimiento y la erosion del suelo. En la foto A, se aprecian
costales que se deslizaron por la ladera a consecuencia de las lluvias de los meses de septiembre y en la
foto B los costales caidos por accién de la gravedad y movimiento del terreno.

Mejorar las estructuras de proteccién existentes y disminuir la vulnerabilidad.

e Evitar la erosion y mejorar la resistencia del suelo con programas de reforestacion e induccion de
vegetacion en general que fije los suelos, como pastos y arbustos.

e Construir muros de contencién de concreto armado o de gavion para evitar el derrumbe de material
térreo y de ser necesario reforzar o reemplazar los existentes (figura 47).

e Realizar un inventario sobre el estado de seguridad de las edificaciones expuestas al deslizamiento.
e Comunicar el riesgo a la poblacion expuesta al peligro de deslizamiento

e Aplicar o crear segun sea el caso lineamientos de construccidn para zonas de montafia
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Figura 47. Se aprecia en la visita de campo que la Av. Escoval, tiene laderas peligrosas donde la poblacién
debe ser reubicada o construir muros de contencion para detener los procesos de erosion y remocion en
masa. En la foto A, se aprecia el comienzo de la pronunciada ladera con costales que sirven de barrera para
las viviendas de abajo, en la foto B viviendas muy vulnerables. Foto C los muros de contencién improvisados
con llantas y costales. En las imagenes inferiores se muestran diversos ejemplos de muros de contencién.

5.1.11.5. Medidas ante riesgos por hundimientos

Al no existir registros sobre hundimientos la tinica recomendacién es la siguiente:

e No generar extraccion de agua del subsuelo masiva.
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5.1.11.6. Medidas ante riesgos por fallas o fracturas

Peligro

Este tipo de rasgo estructural tiene mayor frecuencia hacia las partes de las serranias del municipio,
compuestas en su mayoria de rocas volcanicas, las cuales debido a sus caracteristicas litolégicas y al clima
de la regién son muy propensas al fracturamiento. Las partes de planicies y valles no presentan tanta
densidad mas que los lineamientos en los rios que atraviesan las areas urbanas del municipio de
Zinacantepec.

El mapa de densidad de fallas nos muestra que uno de los peligros principales se encuentra en el area
urbana, tres fallas pasan alrededor de los barrios del Coporo y Santa Maria del Monte. Que se reconocieron
en campo y se llegd a la conclusién de que “no existen evidencias tangibles de dafios en infraestructura
como viviendas, edificios y demas construcciones”. En las zonas de montafia representan zonas de peligro
latente porque en ella si existe mas densidad de fallas que pueden activarse con un sismo y generar
procesos de remocion en masa.

Vulnerabilidad

Los barrios del Céporo y Santa Maria del Monte y el area montafiosa donde se ubican una gran cantidad de
poblados menores son muy dispersas y presentan bajo desarrollo de infraestructura por lo cual pueden ser
catalogadas como zonas de alta vulnerabilidad, debido a que el fenomeno de fallamiento se analiza mas que
nada en cuanto a dafios materiales como infraestructura carretera, viviendas y escuelas.

Riesgo

Debido a lo ya mencionado podemos deducir que las zonas de riesgo potencial son principalmente Los
barrios del Coporo y Santa Maria del Monte, los tramos carreteros de Toluca-Cd Altamirano y Morelia-
Toluca, y en caso de activarse las fallas y fracturas que atraviesan las areas urbanas del municipio pueden
tener un riesgo Medio (figura 48).

Figura 48. Agrietamientos en las banquetas de la poblacion de Santa Maria del Monte que pueden afectar
los tramos carreteros debido a las fallas y fracturas.

Mejorar el conocimiento sobre fallas y el impacto de las mismas

e Realizar estudios geolégicos para caracterizar de manera mas precisa las fallas préximas a las
areas urbanas.
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Realizar estudios que evallen la presencia de agrietamientos y deformaciones del terreno en todo el
municipio.

Incrementar y mejorar el monitoreo de fallas.

Realizar estudios y evaluaciones multi-peligro para detectar posibles efectos detonados por fallas.

Disminuir la exposiciéon de la poblacién al peligro

Realizar estudios para determinar las distancias de seguridad con respecto a las fallas.

Por medio de la planeacion y gestién del suelo urbano, limitar el crecimiento del area urbana hacia
las zonas proximas a las fallas geoldgicas, respetando una franja minima de seguridad.

En el caso de las fallas que crucen las zonas urbanas, sera conveniente, si un estudio mas preciso
lo determina, reubicar a la poblacién asentada en las zonas de alta peligrosidad.

Disminuir la vulnerabilidad

Mejorar la supervisiéon del cumplimiento con las normas de construccion. De ser necesario, evaluar
la congruencia de las normas con la seguridad local y los avances en los sistemas constructivos.

Mejorar la capacidad de resistencia de los sistemas expuestos, es decir, de las construcciones, las
redes urbanas y la poblacién en general, sobre todo en zonas proximas a las fallas.

Evaluar la seguridad de las construcciones publicas concentradoras de poblacion (edificios publicos,
escuelas, teatros, estadios) y de ser necesario realizar obras de reforzamiento estructural. Asimismo,
inseguridad de las viviendas en las colonias mas antiguas y en los asentamientos precarios, para
sugerir programas de reemplazo o mejoramiento de vivienda.

Por medio del inventario y caracterizacion de las estructuras de obras civiles definir las necesidades
de reforzamiento, renovacién o demolicion de las mismas.

Informar a la poblacién acerca de la dinAmica de las fallas que les permita identificar a través de los
rasgos superficiales del terreno cualquier sintoma de falla.

Comunicar el riesgo a la poblacién que habita en zonas susceptibles de fallas.

Mejorar la capacidad de respuesta

Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccién civil, a través de la capacitacién en
manejo de tecnologias de informacion (SIG, percepcion remota, etc)y comunicacion, en los
programas de monitoreo y simulacion de eventos de subsidencia, hundimiento que generen
fallamientos o agrietamientos.

5.1.11.7. Medidas ante riesgos por grietas v subsidencia

Peligro

Este tipo de peligro tiene mayor frecuencia hacia las partes donde se han elaborado obras de infraestructura
como las carreteras del municipio, debido a las caracteristicas litolégicas y al tipo de suelo son muy
propensas a agrietarse. Pues se alteran las partes cercanas a las obras principalmente en la zona de la
sierra y lugares con fracturas cercanas de planicies y valles en las &reas urbanas del municipio de
Zinacantepec.

El mapa de densidad de grietas nos muestra que uno de los peligros principales se encuentra en el area de
la sierra pues la construccion de infraestructura carretera ha generado agrietamientos como los mostrados
en la figura 44, estas grietas pueden generar otro tipo de peligros como la subsidencia y principios de
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deslizamientos, una vez mas los barrios del Céporo y Santa Maria del Monte vuelven a tener un peligro alto
esto en gran parte debido a la infraestructura en sus viviendas, edificios y deméas construcciones..

Vulnerabilidad

Los barrios del Coporo, Santa Maria del Monte y el area montafiosa donde se ubican una gran cantidad de
poblados menores son muy dispersas y presentan bajo desarrollo de infraestructura por lo cual pueden ser
catalogadas como zonas de alta vulnerabilidad, debido a que el fenédmeno de agrietamientos se analiza mas
que nada en cuanto a dafios materiales como infraestructura carretera, viviendas y escuelas.

Riesgo

Debido a lo ya mencionado podemos deducir que las zonas de riesgo potencial son principalmente Los
barrios del Céporo y Santa Maria del Monte, y entre los km 23 y 27 del tramo carretero Toluca-Cd
Altamirano, que en caso de activarse las grietas por fracturacion generarian severos dafios a esta
infraestructura y areas urbanas del municipio con un riesgo ALTO (figura 49).

Figura 49. Agrietamientos en el suelo a lado de las carreteras entre los km 23 y 27 del tramo carretero
Toluca-Cd Altamirano.

Mejorar el conocimiento sobre fallas y el impacto de las mismas

¢ Realizar estudios geoldgicos para caracterizar de manera mas precisa las obras carreteras.

e Realizar estudios que evallen la presencia de agrietamientos y deformaciones del terreno en todo el
municipio.

e Incrementar y mejorar el monitoreo de fallas y fracturas.

Disminuir la exposicion de la poblacién al peligro

o Realizar estudios para determinar las distancias de seguridad con respecto a grietas.
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e Por medio de la planeacién y gestién del suelo urbano, limitar el crecimiento del area urbana hacia
las zonas préximas a las fallas geoldgicas, respetando una franja minima de seguridad.

e En el caso de que existan grietas en la las areas urbanas, sera conveniente, realizar trabajos
especificos para determinar si se reubica a la poblacidn o se hace reparacion de grietas en zonas de
alta peligrosidad.

Disminuir la vulnerabilidad

e Mejorar la supervisién del cumplimiento con las normas de construcciéon en el subsuelo. De ser
necesario, evaluar la congruencia de las normas con la seguridad local y los avances en los
sistemas constructivos.

e Mejorar la capacidad de resistencia de los sistemas expuestos, es decir, de las construcciones, las
redes urbanas y la poblacién en general, sobre todo en zonas préximas a las fallas y fracturas.

e Por medio del inventario y caracterizacién de las estructuras de obras civiles definir las necesidades
de reforzamiento, renovacién o demolicion de las mismas.

e Comunicar el riesgo a la poblacién que habita en zonas susceptibles de fallas y fracturas.

Mejorar la capacidad de respuesta

e Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccion civil, a través de la capacitacion en
manejo de tecnologias de informacién (SIG, percepcion remota, etc) y comunicacion, en los
programas de monitoreo y simulacién de eventos sismicos.

5.1.11.8. Medidas ante riesgos por erosion

Peligro

Como se puede observar en el mapa de peligros, las zonas que son mas propensas a la erosién son las
areas con mayor densidad de drenaje, pendiente y uso de suelo agricola, en donde los procesos de
desgaste de material parental (sobre todo por efecto hidrolégico) son méas frecuentes. Es importante
considerar el tipo de rocas presente en el area ya que estos van a jugar un papel importante en la manera en
que el suelo sea erosionado. Las zonas de las planicies y los valles que se encuentran al norte del municipio
y son utilizadas en su mayoria para la agricultura de temporal, clasificadas por lo tanto de peligro medio en
donde principalmente siembran maiz, papa y avena. Asimismo los mayores peligros son las partes altas del
volcan nevado de Toluca por sus altas pendientes y poca o nula vegetacion. Y las zonas de Bajo peligro son
las que se consideran dentro del Area Natural Protegida, donde se tiene un plan de no extraccion de la
madera, ni cambios de uso de suelo; sin embargo no esta exento de estos proceso (figura 50).
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Figura 50. Barreras de contencién con costales de los procesos erosivos de ladera con alto grado de peligro,
en las fotos B y C se puede apreciar como el suelo tiene un proceso de reptacion y se desliza hacia las

partes bajas.

Vulnerabilidad

Basado en el tipo de peligro por erosidn, las zonas mas propensas son las que se encuentran en su mayor
parte desprovistas de vegetacion y en donde el sustrato muestra caracteristicas menos resistentes a los
procesos erosivos. Por lo cual las dreas mas vulnerable son las agricolas de temporal y mas susceptibles a
la erosién de tipo laminar.

Riesgo

Debido a lo mencionado anteriormente las zonas de mayor riesgo para pérdida de suelo se encuentran en
las agricolas de temporal situadas en la parte Norte del municipio de Zinacantepec.

Mejorar el conocimiento sobre erosion

Conversar y regular el uso de suelo dentro del municipio.
Realizar campafias de reforestacion.

Realizar estudios que evallen la presencia de niveles de escorrentia del terreno en todo el
municipio.

Incrementar y mejorar el monitoreo de erosion.

Realizar estudios y evaluaciones para detectar la pérdida de suelo en diferentes pendientes.

Disminuir la exposicion de la poblacién al peligro

Por medio de la planeacion y gestion del suelo urbano, limitar el crecimiento de las areas urbanas
hacia las zonas del Area Natural Protegida.
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e En el caso de que la mancha urbana crezca hacia las areas agricolas, sera conveniente, si un
estudio mas preciso lo determina, No permitir que la poblacion se asiente en las zonas de alta y
media peligrosidad por erosion.

Disminuir la vulnerabilidad

e Colocar trampas de sedimentos, como pacas de heno para interceptar los sedimentos que podrian
alcanzar cuerpos de agua superficial y terrenos circundantes.

e Creacion de digues de desviacion para interceptar y reducir la velocidad de la escorrentia para
llevarla a niveles de flujo menos erosivos.

e Establecer pequefios diques de terreno compactado para interceptar las aguas de escorrentia que
fluyan en pendientes propuestas, reduciendo el rea de desplazamiento del agua y dirigiendo éstas
hacia otros controles de erosion.

e Se tomaran las medidas necesarias y adecuadas para acomodar efectivamente los aumentos en los
niveles de escorrentias causados por cambios en las condiciones del suelo y corteza terrestre,
prevaleciendo el patrén natural.

e La restauracion por medio de barreras de arboles se hara con base en las condiciones y el uso del
terreno previo a la construccion del proyecto.

Mejorar la capacidad de respuesta

¢ Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccién civil, a través de la capacitacion en
manejo de tecnologias de informacion (SIG, percepcion remota, etc) y comunicacion, en programas
para monitoreo y simulacién de eventos erosivos.

e Establecer un sistema de medida anual para determinar la peligrosidad de la perdida de suelo.

La aplicaciéon de técnicas mecéanicas y vegetativas. A continuacién se resumen algunas de estas técnicas
para la recuperacion de suelos descritas por SEGEM (1995), IIDT (2002), PROBOSQUE (2006), CONAFOR
(2007) y CENAPRED, y que han sido implementadas por las autoridades gubernamentales
correspondientes, en diferentes sitios del Estado de México, como parte de programas Yy politicas de gestién
para mitigar los diferentes grados de erosion. Estas técnicas han sido aplicadas en el Parque Estatal Sierra
de Guadalupe, en la ZMVM, y en el Parque Nacional Nevado de Toluca, en la ZMVT (SMA-GEM, 2008).

Practica mecanicas

Entre las primeras se encuentran, por ejemplo, las presas filtrantes de roca acomodada, de ramas; el
cabeceo de cércavas (figura 51); las distintas modalidades de terrazas (figura 52) y zanjas derivadoras de
escorrentia y roturacion.
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Figura 51. Cabeceo de carcavas. Las carcavas presentan un crecimiento constante en area y profundidad
hacia aguas arriba, disminuyendo con esto el area util del suelo y en algunos casos poniendo en
peligro las construcciones que se encuentran en las zonas vecinas. Las acciones para rectificar las carcavas
son la estabilizacion de las laderas, mediante reforestacién o cubiertas vegetales, la rectificacion del
fondo de la céarcava, a través del empleo de represas y la derivacion del flujo principal con
estructuras de drenaje por fuera de la carcava (SMA-GEM, 2008).

Figura 52. Terrazas de formacion paulatina. Son estructuras de defensa, que generalmente consisten en
una zona de captacién y un promontorio, que se construyen transversalmente a la pendiente del terreno.
Tienen como funcion principal reducir la longitud de las laderas y disminuir la pendiente del terreno para
regular los escurrimientos superficiales (SMA-GEM, 2008).
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Practicas vegetativas

Dentro de las préacticas vegetativas esté la rotacion de cultivos, la reforestacion, los cultivos de cobertura,
cortinas rompe-viento (figura 53), material muerto acomodado en laderas y sistemas agroforestales, entre
otros (SMA-GEM, 2008). Sin lugar a dudas, la reforestacion es la mejor opcién para la conservacion y
rehabilitacion del suelo. Sin embargo en la practica, y debido a la constante presion socio-econémica por
disponer de tierras de cultivo, dicha solucién so6lo puede emplearse en pocos casos, o cuando el problema
de erosién ha llegado a sus ultimas consecuencias (SMA-GEM, 2008).

Figura 53. Una préactica que ha cobrado impulso en los Ultimos afios, es la denominada agroforestal,
gue béasicamente consiste en sembrar barreras de arboles o arbustos, espaciadas unos metros (4 m a
10 m), y en el espacio que queda entre ellas se siembran cultivos (SMA-GEM, 2008).
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5.2. Riesgos, peligros y/o vulnerabilidad ante fenémenos de origen
hidrometeoroldgico

Los fendmenos hidrometeoroldgicos, son procesos o fendmenos naturales de tipo atmosférico, hidrolégico u
oceanogréfico que pueden causar lesiones o la pérdida de vidas, dafios a la propiedad, la interrupcién social
y econOmica o la degradacion ambiental, tales como inundaciones, avalanchas de lodo y escombros,
ciclones tropicales, marejadas, tormentas y granizo, fuertes lluvias y vientos, fuertes nevadas y otras
tormentas severas, sequias, desertificacién, temperaturas extremas, tormentas de arena o polvo, heladas y
avalanchas.

Estos fendmenos por su frecuencia, magnitud e intensidad fisica, asi como su impacto en la poblacion y la
infraestructura, estan relacionados con el mayor nimero de desastres naturales en México. Lo cual ha
evidenciado una alta vulnerabilidad de los asentamientos humanos. Diferentes cientificos e investigadores
consideran que el incremento en la magnitud e intensidad de las amenazas como huracanes, inundaciones y
sequias estan asociadas al cambio climatico. Los peligros hidrometeorolégicos se clasifican como lo muestra
la siguiente figura:

Figura 54 Esquema de peligros hidrometeoroldgicos
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Causas de los peligros hidrometeorolégicos

El ciclo del agua, la periodicidad de los vientos, las zonas térmicas y las variaciones de presion son
fenémenos que se presentan como parte de la dinamica atmosférica del planeta. El elemento central de
estos fenébmenos es la precipitacién, la cual se refiere a la forma de agua, sélida o liquida, que cae de la
atmosfera y alcanza la superficie de la tierra, a través de lluvia granizo o nieve.

La atmosfera es un sistema de gran complejidad que interactia con los océanos, el suelo, y todo tipo de vida
distribuyendo la energia que recibe del sol a través de numerosos procesos. Cerca de la cuarta parte de la
energia del sol que llega a la tierra se encarga de evaporar agua que luego asciende hacia la atmosfera. Al
mismo tiempo, la constante atraccién de la gravedad provoca un descenso de la humedad atmosférica en
forma de nieve o lluvia. La circulacion a gran escala de los vientos también juega un papel determinante al
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mover el calor y trasportar la humedad sobre la superficie de la tierra (Abbott, 1999). Asi, la dindmica
atmosférica del planeta permite que se lleven a cabo fendmenos como el ciclo del agua, la periodicidad de
los vientos, las variaciones de presién barométrica, que combinados a fendbmenos como la rotacién y
traslacion de la tierra, o a caracteristicas como la altitud o el tipo de suelo, determinan los fenémenos
hidrometeorol6gicos de un sitio en particular.

Los peligros hidrometeoroldgicos se asocian a los fenédmenos que se generan en las capas bajas de la
atmosfera terrestre, producto de las condiciones de temperatura y humedad que en ella predominan y que
tiene una incidencia directa sobre la superficie. Estos fenédmenos pasan a ser un peligro para los seres
humanos y su patrimonio al momento de romper el balance del ciclo hidrolégico en las caracteristicas
topograficas e hidrograficas de las cuencas.

5.2.1. Ondas calidas y gélidas

Las ondas u olas de calor se caracterizan por el calentamiento importante del aire o la invasién de aire muy
caliente, sobre una zona extensa, la cual suele durar de unos dias a una semana. Por su parte, las ondas
gélidas se refieren al enfriamiento del aire o0 a la invasion de aire muy frio.

Respecto a las ondas calidas en los ultimos afios se han observado a nivel mundial tendencias anémalas
hacia el aumento de la temperatura, que se relacionan con el cambio climatico global.

En el Municipio de Zinacantepec se presentan temperaturas maximas mensuales de 26.4°C, de acuerdo con
los registros de mas de veinte afos, los meses de mayores temperaturas son entre abril y julio, fue el afio de
1998 en el que las temperaturas se elevaron hasta alcanzar los 27°C como méaxima diaria, sin embargo,
estos niveles de temperatura no han provocado afectaciones a la poblacion.

Cuadro 17. Registro de temperaturas maximas
‘ TEMPERATURA MAXIMA

ESTACION ANUAL

15374 21.5
15373 21.3
15367 20
15295 26.9
15293 20.4
15285 18
15282 21.2
15276 15.9
15266 22.5
15240 17.4
15211 20.5
15203 22.1
15174 18.7
15164 21.2
15108 20.2
15089 21
15063 20.7
15062 8.4
15056 22.4
15051 20.1
15038 19.8
15014 21.9

125

PREVENCION DE RIESGOS




Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec
Informe Final

Figura 55. Nivel de Peligro por Ondas Célidas

AT B

T
WPy ness
./

= P
= ‘ b iYih 7 gl d.%m.\ \
= @ 5 yPELIGRO -
.I,—‘ = e X ‘ ‘
V7 SR -TNTe)

L)

e 3 oa .q_,.l“rlvln 4 A \ =37 MED'O
~/’ﬁ _/(‘5)7% y /P MUY BAJO

Elaboracién propia con base en SMN

126

PREVENCION DE RIESGOS
enLos




Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec S E DATU
Informe Final SECRETARIA DE DESARROLLO

AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

Debido al tipo de clima de la zona, las temperaturas maximas extremas provocan a la poblacién
incomodidad y en casos extremos efectos por el golpe de calor, cabe sefalar, que a los bienes de la
poblacion este fenédmeno no provoca dafios. De acuerdo con los registros de las estaciones meteorolégicas
la zona norte presenta las temperaturas mas altas del municipio.

Por su parte, las ondas gélidas se caracterizan por bajas de temperatura de manera drastica, sobre una
zona extensa, la cual suele durar de unos dias a una semana. De acuerdo con investigadores en el tema
este tipo de fendmenos se presentan con mayor frecuencia e intensidad relacionado con el cambio climatico.

En el Municipio de Zinacantepec se presentan temperaturas minimas mensuales menores de 0°c, incluso la
menor registrada es de -1.6°C, y las temperaturas minimas diarias han alcanzado -8.5°C, de acuerdo con los
registros de mas de veinte afios, los meses de menores temperaturas son entre noviembre y febrero, fue el
afio de 1986 en el que las temperaturas descendieron hasta alcanzar los -8°C como minima diaria.

Las zonas de peligro por las ondas gélidas se presentan al sur del municipio, en las estribaciones y las
partes altas del Nevado de Toluca. Las localidades que presentan mayores afectaciones por las ondas
gélidas son: Cruz Colorada, La Puerta del Monte, Loma Alta y Raices.
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5.2.2. Sequias

Una sequia es la carencia de agua en el suelo a consecuencia de la insuficiencia de lluvias y es un periodo
prolongado de tiempo seco. Es un proceso que puede tomar uno o mas afios y afecta las zonas agricolas
(Lundgren, 1973). Existen tres tipos de sequia: meteoroldgica, agricola e hidrolégica.

Sequia Meteorolédgica: Es una expresion de la desviacion de la precipitacion respecto de la normal en un
periodo de tiempo. Estas definiciones dependen de la regién considerada, y se basan presumiblemente del
conocimiento de la climatologia regional.

Sequia Agricola: Ocurre cuando no existe humedad suficiente en el terreno para un cultivo determinado en
un momento particular de tiempo. La sequia agricola sucede después de la sequia meteorolégica.

Sequia Hidroldgica: Se refiere a deficiencias en las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales y
subterraneas. Se mide de acuerdo con los niveles de agua en los rios, lagos, presas y aguas subterraneas.
Se requiere un periodo de tiempo entre el déficit de precipitaciéon y la disminucién de agua en los rios,
lagunas, presas, etc. Por lo que este no es el primer indicador de la sequia.

En este atlas se considera el analisis de la sequia meteoroldgica, identificada en funcién del déficit de
precipitacion, expresado en porcentaje respecto a la pluviosidad media anual o estacional de largo periodo y
su duracion.
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Figura 57. Nivel de Peligro por Sequias
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Sequia Intraestival

Este tipo de seguia se relaciona con los periodos en que disminuye la precipitacién, de acuerdo con el
CENAPRED, en la mayor parte de México, el régimen de precipitacion presenta dos comportamientos
durante el afio, por lo que se tiene una época de lluvias y una época de estiaje (en este tiempo hay poca o
ninguna lluvia). Durante la época de estiaje puede ocurrir una sequia intraestival por la escasez de agua
(Fasciculo de Sequias, CENAPRED). Este tipo de fendmeno se presenta en el municipio en los meses de
menor precipitacién que van de enero de marzo. De acuerdo con la estimacion realizada la zona norte del
municipio presenta un nivel medio de peligro ante la sequia intraestival, la zona central del municipio alcanza
un nivel de peligro bajo, mientras que en el suroeste se estima un nivel de peligro muy bajo ante la sequia
intraestival.
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Figura 58. Nivel de Peligro por Sequia Intraestival
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5.2.3. Heladas

Una helada es un evento de origen meteorol6gico que ocurre cuando la temperatura del aire cercano a la
superficie del terreno disminuye a 0°C o0 menos, durante un tiempo mayor a cuatro horas.

En las zonas urbanas los efectos negativos de las heladas se manifiestan de distintas maneras: apagones y
taponamiento de drenajes; por los dafios a estructuras endebles y derrumbes de techos. Pueden causar
decesos en la poblacion que no tiene la proteccion adecuada contra el frio, especialmente indigentes o
personas de bajos recursos econémicos.

El peligro de la helada depende de la disminucién de la temperatura del aire y de la resistencia de los seres
vivos a ella (Matias, et al., 2001). El periodo de heladas para el municipio de Zinacantepec es del mes de
diciembre a marzo. Las temperaturas han llegado a descender hasta -5.8°C. En la zona sur del municipio en
la estacion 15062 es donde se han registrado temperaturas bajo cero.

Para el andlisis del peligro por heladas se realiz6 un modelo de interpolaciéon que permite analizar el
comportamiento de los descensos de temperatura por medio de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), tomando como base los registros de las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico
Nacional que rodean la zona de estudio.

El objetivo fundamental de emplear esta técnica es generar una representacion territorial aproximada de la
distribucion de la variable en el espacio, pero conservando el valor y la posicion real de los elementos. Para
el caso especifico de las heladas se utilizé el valor de la media mensual debido a que esta variable permite
conocer la frecuencia con que se presenta bajas temperaturas en un mes y estimar con mayor precision la
probabilidad de que se produzcan heladas y las areas que pueden ser afectadas por este fenémeno.
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Figura 59.Nivel de Peligro por Heladas
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Cabe sefialar que los efectos de las heladas no se ven reflejados en la infraestructura, ni en los
equipamientos de materiales de construccién adecuados, en el caso de la vivienda, la gran mayoria no se
afectan, pero si pueden presentar dafios aquellas que estan construidas con materiales poco estables como
los techos y paredes de ldmina o madera. En la poblacion los efectos se pueden ver reflejados en
enfermedades respiratorias, principalmente en la poblacion de escasos recursos.

Cuadro 18. Datos histéricos de temperaturas 1971-2010.

ELEMENTOS ENE FEB MAR
ESTACION: 00015276 SAN JOSE DEL CONTADERO
W. ALTURA: 3,045.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -0.9 0.6 2.1
MINIMA MENSUAL -45 -43 2.8
ANO DE MINIMA 1999 1998 1998
MINIMA DIARIA -7 -7 6.5
FECHA MINIMA 22/199 may-  23/199
DIARIA 8 98 8
ANOS CON DATOS 19 17 21

ESTACION: 00015062 NEVADO DE TOLUCA
ALTURA: 4,283.0 MSNM.

TEMPERATURA
MINIMA

NORMAL 25 2.1 -0.8
MINIMA MENSUAL 5.3 -4.8 -4.6
ANO DE MINIMA 2002 2004 2010
MINIMA DIARIA 75 -10 -8
FECHA MINIMA abr-80  feb-04  14/198
DIARIA 3
ANOS CON DATOS 39 36 39
ESTACION: 00015293 SAN JUAN DE LAS HUERTAS
W. ALTURA: 2,905.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -1.3 -0.3 15
MINIMA MENSUAL -4.9 3.7 1.1
ANO DE MINIMA 1987 1998 1996
MINIMA DIARIA -10.7 -8 -7
FECHA MINIMA dic-97 18/198  17/198
DIARIA 5 8
ANOS CON DATOS 17 18 18

ABR MAY JUN

LATITUD: 19°14'04" N.

4.5 5.6 5.8

11 25 3

1999 1998 1996

-2 -2 -2

ene-98  15/200 ene-83
0

19 22 22

LATITUD: 19°07'07" N.

0.1 0.3 0.7
-2.9 -2.3 -1.2
2010 1974 1974
-6 -5 -4
jul-74 dic-74  14/196
39 39 : 39

LATITUD: 19°14'15" N.

4.2 6.1 7.3
1.9 4.4 5.1

1996 1988 1984

-6.1 -5 2

jun-89  29/198 feb-93
8

17 16 17
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LONGITUD: 099°48'29"

55 5.3 5

1.9 16 21

1998 1998 2001

0 1 1
31/200  ene-98  25/198
4 1

20 18 19

LONGITUD: 099°46'53" W.

0.5 0.4 0.4

-0.8 -0.8 -2.5

1977 2000 2010

-4 7 5
14/200  18/197  23/196
8 7 4

38 37 38

LONGITUD: 099°45'51"

5.8 5.2 1.2

1986 1982 1988

2 2 -4.2
14/199  17/200  15/198
9 0 8

18 17 16

OCT

3.6
0.3
2001
-4
28/19

81
17

-3
2010
-9
31/19

70
37

3.8

1988
-7
jun-

88
17

NOV

19/20
06
17

25/20
02
36

dic-
87
17

DIC

-1.2
-5.6
1999
-7.5
ago-

02
20

24/19
98
17

ANU
AL

3.1
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ESTACION: 00015089 SAN FRANCISCO TLALCILALCALPAN LATITUD: 19°17'32" N. LONGITUD:

099°46'04" W. ALTURA: 2,773.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 2.7 34 4.9 6.6 8 9 8.5 8.4 8.3 6.5 4.2 3 6.1
MINIMA MENSUAL -0.1 -0.1 1.7 3.2 4.7 5.9 4.8 4.9 4.8 2.9 11 0.1
ANO DE MINIMA 1976 1983 1976 1971 1976 1976 1974 1974 1975 1974 1975 1975
MINIMA DIARIA -5 -5 -5 0 1 2 0 0.1 0 -2 -8 -8.5
FECHA MINIMA 28/198 jun-68 jul-68  abr-76 mar-54 17/197  25/195 25/197 ago-74 26/19 22/19  26/19
DIARIA 8 4 1 1 99 68 55
ANOS CON DATOS 60 59 59 59 59 59 60 60 59 58 60 57
ESTACION: 00015108 SANTA MARIA DEL MONTE LATITUD: 19°18'22" N. LONGITUD: 099°49'29" W.

ALTURA: 2,839.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 3 4.2 5.6 7 7.9 8.5 8.2 7.9 8 6.5 5 3.8 6.3
MINIMA MENSUAL 0 0.6 12 3.6 4.9 5.8 0.5 5.9 5.2 2.2 1.7 0.6
ANO DE MINIMA 1986 1989 1983 1983 1988 1988 1988 1986 1994 1987 1970 1973
MINIMA DIARIA -4 -1 2.1 -1 1 25 0.3 2 0 0 -1.4 -3
FECHA MINIMA 16/200 abr-63  16/198  nov-71  26/196 nov-88 ene-88 23/198  23/196 30/19 14/19  jul-70
DIARIA 6 6 6 6 6 64 63

ANOS CON DATOS 44 43 44 45 45 45 45 43 41 42 43 44
ESTACION: 00015282 TRES BARRANCAS LATITUD: 19°20'27" N. LONGITUD: 099°47'54" W.

ALTURA: 2,682.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -1.4 -0.7 1 3.6 6.3 8.7 8.4 8.3 8.3 5.2 1.2 -1.1 4
MINIMA MENSUAL -3.8 -5.2 -1.4 1.6 3.7 7 6.7 6.4 6.4 15 -1.5 -4
ANO DE MINIMA 1999 1998 1989 1983 1993 2006 1994 1982 1985 1987 1999 1999
MINIMA DIARIA -11.8 -10 -8.8 -2.3 -1 1 3 2.5 -1.8 -5.5 -9  -105
FECHA MINIMA dic-97  18/200 nov-89  28/199  16/200 23/200  14/199  18/200 oct-88  26/19 22/20  26/20
DIARIA 4 7 0 3 9 0 99 02 06
ANOS CON DATOS 26 26 27 25 26 25 26 27 27 27 26 25
ESTACION: 00015174 PALO MANCORNADO LATITUD: 19°17'33" N. LONGITUD: 099°55'20" W.

ALTURA: 3,000.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 35 4 5 6.2 6.8 6.9 6.5 6.4 6.2 55 4.6 3.9 55
MINIMA MENSUAL 15 1.5 1.8 3.2 15 15 1.3 1.2 15 15 1.2 14
ANO DE MINIMA 2009 2005 2005 2009 2005 2005 2009 2005 2009 2004 2009 2009
MINIMA DIARIA -3 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 -0.3 -2
FECHA MINIMA 13/199  ago-00  ene-05 abr-00  ene-05 may- feb-05  ene-05 feb-05 oct- ago- ene-
DIARIA 7 05 02 97 86
ANOS CON DATOS 31 31 29 31 31 29 30 30 32 32 32 31
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ESTACION: 00015374 AGUA BENDITA LATITUD: 19°16'02" N. LONGITUD: 099°57'01"

W. ALTURA: 2,817.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 25 2.9 4.9 6.7 8.1 9.1 9 9 9 7.3 4.4 3 6.3
MINIMA MENSUAL -1.6 -1.1 1.6 3.6 5.1 6.2 6.4 6.3 6.6 4.7 -3.9 -3.3
ANO DE MINIMA 2000 1989 1989 1993 2002 2002 1994 1984 1984 1984 1988 1988
MINIMA DIARIA -5.8 -5.5 -4 0.2 0 0 35 4 2 -1 -135 -7.5
FECHA MINIMA 21/200 may-  sep-89 ago-93  17/200 abr-93  23/200 dic-84  feb-83 31/19 15/19 mar-
DIARIA 0 00 2 2 82 88 88
ANOS CON DATOS 20 20 19 17 20 20 18 18 18 21 20 20
ESTACION: 00015240 SAN FRANCISCO PUTLA LATITUD: 19°07'08" N. LONGITUD: 099°37'55" W.

ALTURA: 2,747.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 1.9 3 4.1 6.1 7.4 8.5 8.3 8.5 8.2 5.9 4 2.3 5.7
MINIMA MENSUAL -0.4 1.5 1.7 3.8 5.9 6.1 4.1 6.4 4.1 3.1 1.9 0.6
ANO DE MINIMA 1986 1993 1983 1983 1985 2008 2008 1995 2008 1979 2001 1980
MINIMA DIARIA -4 -25 -1.5 0 0 13 25 2.6 0 -1 -5 -5
FECHA MINIMA 23/198  22/199  24/198  sep-83 30/199  13/199  29/200  sep-94 26/197  27/19 23/20 28/19
DIARIA 3 7 3 4 4 8 9 86 02 99
ANOS CON DATOS 25 23 25 25 24 25 23 25 27 28 27 28
ESTACION: 00015373 RANCHO VILLA VERDE LATITUD: 19°08'20" N. LONGITUD: 099°36'35" W.

ALTURA: 2,680.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -0.2 1.6 2.6 4.5 6.7 8.8 8.4 8.5 8.3 5.8 25 0.5 4.8
MINIMA MENSUAL -1.6 -1.1 0.1 1.2 3.9 6.8 59 5.7 55 2.3 0.1 -1
ANO DE MINIMA 1991 1993 1993 1993 1993 1994 1994 1994 1994 1987 1999 1999
MINIMA DIARIA -9 -5 -4 -1 0 3 2 0 0.5 -7.1 -6 -6
FECHA MINIMA dic-97 jun-86  22/198 sep-93  16/200 15/199  14/199 may- oct-88  25/19 nov- nov-
DIARIA 6 0 2 9 88 91 96 00
ANOS CON DATOS 13 14 12 11 12 13 13 14 13 13 14 10

ESTACION: 00015373 RANCHO VILLA VERDELATITUD: 19°08'20" N.LONGITUD:099°36'35"
W.ALTURA: 2,680.0MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -0.2 16 2.6 4.5 6.7 8.8 8.4 8.5 8.3 5.8 25 0.5 4.8
MINIMA MENSUAL -1.6 -1.1 0.1 12 3.9 6.8 5.9 5.7 5.5 2.3 0.1 -1

ANO DE MINIMA 1991 1993 1993 1993 1993 1994 1994 1994 1994 1987 1999 1999

MINIMA DIARIA -9 -5 -4 -1 0 3 2 0 0.5 -7.1 -6 -6

FECHA MINIMA dic-97 jun-86  22/198 sep-93  16/200 15/199  14/199 may- oct-88  25/19 nov- nov-

DIARIA 6 0 2 9 88 91 96 00

ANOS CON DATOS 13 14 12 11 12 13 13 14 13 13 14 10
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ESTACION: 00015164 TOLUCA (DGE) LATITUD: 19°17'30" N. LONGITUD: 099°37'50"

W. ALTURA: 2,638.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 1.2 25 4.3 6.5 8 9.2 8.7 8.4 8.6 6.4 35 2.4 5.8
MINIMA MENSUAL -1.7 -0.6 0.2 3.1 5.2 7 6.1 6.2 54 1.9 -0.7 -0.4
ANO DE MINIMA 1988 1989 1989 1989 1989 2006 1986 1986 1988 1987 2001 1988
MINIMA DIARIA -8.3 -6.6 -6.6 0.5 2.4 3.8 0.8 2.6 -0.4 -2.8 -7 -5
FECHA MINIMA 28/198  23/198 jun-87 dic-71  ago-89 20/198  13/197  21/198 oct-88  29/19  22/20 ago-
DIARIA 8 9 9 7 6 87 02 92
ANOS CON DATOS 33 33 34 34 35 35 32 33 32 34 33 31
ESTACION: 00015211 NUEVA OXTOTITLAN LATITUD: 19°16'44" N. LONGITUD: 099°41'09" W.

ALTURA: 2,695.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 0 17 3.4 5.7 7.4 8.8 8.5 8.5 8.3 6.1 3.1 1.2 5.2
MINIMA MENSUAL -2.3 -1.8 0.7 4.1 6.6 6.4 7.2 75 75 2.5 1.2 -1.6
ANO DE MINIMA 1996 1998 1996 1996 1997 2002 2002 2002 1979 2007 1999 1999
MINIMA DIARIA -8.5 -6 -4 0 2 3 3 3 -0.5 -2 -4.5 -7
FECHA MINIMA dic-97 mar-98 ene-98 nov-07 ene-98 23/197 21/200 18/199  27/197 26/19 26/19 26/20
DIARIA 8 1 3 9 99 95 06
ANOS CON DATOS 18 18 19 18 16 17 16 17 17 17 17 17
ESTACION: 00015367 OBSERVATORIO UAEM LATITUD: 19°17'07" N. LONGITUD: 099°39'10" W.

ALTURA: 2,668.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL 4.1 5.2 6.4 8.7 9.8 10.9 10.3 10.4 10.4 8.7 6.3 4.4 8
MINIMA MENSUAL 1.8 1.5 1.6 54 6.1 9 9 9.2 7.8 4.1 3.8 1.1
ANO DE MINIMA 2005 2004 2003 2005 2005 2004 1952 1953 1953 1952 2005 2003
MINIMA DIARIA -2.2 -5.6 -1 15 1 3.8 5.6 15 0 0 -1 -1
FECHA MINIMA dic-97  14/199  20/200  21/200 may- 22/200 25/200 sep-06 30/200 13/19 dic-  15/20
DIARIA 3 3 7 08 6 6 8 52 53 03
ANOS CON DATOS 22 22 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20
ESTACION: 00015266 CODAGEM LATITUD: 19°14'54" N. LONGITUD: 099°34'32"

W. ALTURA: 2,762.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -1.7 -0.2 1.1 3.8 6.2 8.3 7.8 7.8 7.8 5 0.9 -0.6 3.9
MINIMA MENSUAL -6.1 -5.1 -4.4 -0.4 3.8 6.4 5.6 6.2 5.2 1.6 -1.2 -3.2
ANO DE MINIMA 1986 1986 1986 1984 1987 1982 1985 1982 1985 1987 1982 1980
MINIMA DIARIA -12 -10.5 -8 -4 0 1 -1 2 0 -5 -8 -9.5
FECHA MINIMA 14/198 jun-86  14/198  14/198 jun-87  ene-93  19/198  13/198 oct-88  24/19 29/19 29/19
DIARIA 6 6 4 5 4 99 99 80
ANOS CON DATOS 23 26 26 24 25 27 29 29 26 28 25 14
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ESTACION: 00015063 NUEVA SANTA ELENA LATITUD: 19°24'40" N. LONGITUD: 099°41'58" W.

ALTURA: 2,611.0 MSNM.

TEMPERATURA

MINIMA

NORMAL -0.7 0.2 2 4.2 6.1 8.1 7.9 7.7 7.7 5.2 1.8 0 4.2

MINIMA MENSUAL -3.7 -4.2 -1.8 1.3 3.9 6.1 6.4 5.5 5.7 2 -2.3 -3.2

ANO DE MINIMA 1965 1963 1983 1983 1961 1982 1985 1964 1982 1987 1966 1966

MINIMA DIARIA -9 -11 -6 -4 -2 0 2 0 -1 -4 -9 -11

FECHA MINIMA 24/196 dic-61  mar-65 jul-61  16/200 jul-64  sep-82 25/196  26/197  27/19 26/19 25/19

DIARIA 5 0 1 9 99 61 63

ANOS CON DATOS 49 49 49 49 48 48 a7 46 a7 46 47 a7

Fuente: Elaboracidon propia con base en los registros del Gltimo afio del Servicio Meteorolégico Nacional.
Temperatura Minima en °C.

5.2.4. Tormentas de granizo

El granizo es la precipitacion de agua en estado solido, en forma de granos de hielo de diversos tamafios
gue afectan a la poblacion, regiones agricolas y zonas ganaderas. En las areas de asentamientos humanos
afectan principalmente a las viviendas, construcciones y areas verdes. En ocasiones, el granizo se acumula
en cantidad suficiente dentro del drenaje para obstruir el paso del agua y generan inundaciones durante
algunas horas.

Con base en la informacion de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el municipio se obtienen los datos
que reportan tiempos de duracién de fraccion de dias con granizo acumulados por mes y afio, plasmado en
namero de dias con granizo, esta informacion es util para realizar la distribucién espacial y temporal de
zonas de frecuencias de estos eventos.

Para el andlisis del peligro por granizadas se realiz6 un modelo de interpolacion que permite analizar el
comportamiento de las granizadas en el territorio a través de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
tomando como base los registros de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional que
rodean la zona de estudio.

A partir de los datos obtenidos en cada estacion meteorolégica de granizadas se realiza una interpolacion
para obtener una representacion territorial aproximada de la distribucion de la variable en el espacio,
conservando el valor y la posicion real de los elementos y obteniendo las zonas de peligro por granizadas.

Cuadro 19. Granizadas en el Municipio de Zinacantepec por estacion meteorologica 1971-2010.

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NO DI ANU
\' [9 AL

ESTACION: 00015276 SAN JOSE DEL CONTADERO LATITUD: 19°14'04" N. LONGITUD: 099°48'29" W. ALTURA:
3,045.0 MSNM.

GRANIZO 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0o 0 0 01
ANOS CON 20 19 21 19 22 22 20 19 19 18 18 21
DATOS
ESTACION: 00015062 NEVADO DE TOLUCA LATITUD: 19°07'07" N. LONGITUD: 099°46'53" W. ALTURA:
4,283.0 MSNM.
GRANIZO 1.2 15 1.1 4.4 7 7.8 9.5 9.8 7.8 56 22 1 595

6
ANOS CON 42 39 42 42 42 42 41 40 40 40 40 41
DATOS
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ESTACION: 00015293 SAN JUAN DE LAS HUERTAS LATITUD: 19°14'15" N. LONGITUD: 099°45'51" W. ALTURA:

2,905.0 MSNM.

GRANIZO 1.8 0.4 03 0.1 038 0.9 08 0 0.2 03 01 O 6.6
9

ANOS CON 21 22 22 21 19 20 20 21 21 21 21 21

DATOS

ESTACION: 00015089 SAN FRANCISCO TLALCILALCALPAN LATITUD: 19°17'32" N. LONGITUD: 099°46'04" W. ALTURA:
2,773.0 MSNM.

GRANIZO 0.2 0.3 0.4 0.6 15 1.6 15 1 0.8 06 03 0. 9
ANOS CON 60 60 60 59 60 59 60 60 59 59 60 5;
DATOS
ESTACION: 00015108 SANTA MARIA DEL MONTE LATITUD: 19°18'22" N. LONGITUD: 099°49'29" W. ALTURA:
2,839.0 MSNM.
GRANIZO 0 0.4 0.3 0.5 11 0.9 11 0.9 1 01 01 0. 6.5
ANOS CON 47 47 47 48 48 48 48 46 44 45 46 4;
DATOS
ESTACION: 00015282 TRES BARRANCAS LATITUD: 19°20'27" N. LONGITUD: 099°47'54" W. ALTURA:
2,682.0 MSNM.
GRANIZO 0.1 0 0.3 0.3 0.6 0.9 1.7 0.7 0.5 02 0.2 0 5.5
ANOS CON 26 26 27 25 26 25 26 27 27 27 26 24
DATOS
ESTACION: 00015174 PALO MANCORNADO LATITUD: 19°17'33" N. LONGITUD: 099°55'20" W. ALTURA:
3,000.0 MSNM.
GRANIZO 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 0.6 0.2 0.1 0 01 0. 23
ANOS CON 36 36 34 36 36 35 37 37 38 38 39 3;
DATOS
ESTACION: 00015374 AGUA BENDITA LATITUD: 19°16'02" N. LONGITUD: 099°57'01" W. ALTURA: 2,817.0
MSNM.
GRANIZO 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.1 0 0 0 0.3
ANOS CON 22 22 21 20 22 22 20 20 20 23 22 23
DATOS
ESTACION: 00015254 EL MOLINO E-16 LATITUD: 18°59'23" N. LONGITUD: 099°45'21" W. ALTURA: 2,500.0
MSNM.
GRANIZO 0 0 0 0.1 1 0.5 0 0.1 0 0 0 0 1.7
ANOS CON 21 21 21 22 24 24 23 22 23 21 21 18
DATOS
ESTACION: 00015240 SAN FRANCISCO PUTLA LATITUD: 19°07'08" N. LONGITUD: 099°37'55" W. ALTURA:
2,747.0 MSNM.
GRANIZO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANOS CON 25 23 25 25 24 25 23 25 28 29 27 28
DATOS
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ELEMENTOS

ESTACION: 00015164 TOLUCA (DGE)

MSNM.
GRANIZO 0.1

ANOS CON 34

DATOS

ESTACION: 00015211 NUEVA OXTOTITLAN
2,695.0 MSNM.

GRANIZO 2.6

AROS CON 18

DATOS

ESTACION: 00015367 OBSERVATORIO UAEM
2,668.0 MSNM.

GRANIZO 21

AROS CON 22

DATOS

ESTACION: 00015266 CODAGEM

MSNM.

GRANIZO 0.4

AROS CON 26

DATOS

ESTACION: 00015063 NUEVA SANTA ELENA
2,611.0 MSNM.

GRANIZO 0

AROS CON 49

DATOS
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MAR ABR MAY JUN JuL AGO

LATITUD: 19°17'30" N. LONGITUD: 099°37'50" W.

0.1 0.2 0.6 1 0.8 0.6 0.7

34 34 34 35 35 33 33

LATITUD: 19°16'44" N.

0.7 0.3 0.5 11 0.8 0.9 0.6

18 19 18 16 18 17 17

LATITUD: 19°17'07" N.

1.2 0.4 0.6 0.9 0.7 0.8 0.7

22 21 21 20 20 20 20

LATITUD: 19°14'54" N. LONGITUD: 099°34'32" W.

0.1 0.1 0.5 0.6 0.5 0.5 0.2

27 26 25 25 28 30 30

LATITUD: 19°24'40" N.

49 49 49 48 48 47 46

LONGITUD: 099°41'09" W.

LONGITUD: 099°39'10" W.

LONGITUD: 099°41'58" W

SEDATU

SECRETARIA DE DESARROLLO
AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

SEP ocT NO DI ANU
\' (9 AL

ALTURA: 2,638.0

0.4 04 01 O 5.1
1
33 34 33 31
ALTURA:
0.4 05 02 2. 108
2
17 17 17 17
ALTURA:
0.5 05 03 1. 103
6
20 20 20 20

ALTURA: 2,762.0

0.2 05 03 1 5.2
3
27 28 26 14
. ALTURA:
0.4 04 0.2 0. 4.9
1
47 47 47 47

Fuente: Elaboracion propia con base en los registros del dltimo afio del Servicio Meteoroldgico Nacional.
Este fendbmeno se presenta durante los meses de junio a septiembre en el municipio, cabe sefialar que de
acuerdo a los registros del Gltimo afio, existe una actividad media de granizadas, mostrando anualmente
zonas donde se llegan a registrar hasta 59 dias con granizo como en la estacion 15062 denominada Nevado
de Toluca. Por ello, el nivel de peligro por granizo en la zona sur es muy alto, al norte el registro de dias con
granizo desciende hasta los 9 dias estableciendo niveles de peligro bajo.

Cabe sefialar que no obstante que la zona norte presenta comparativamente un nivel de peligro bajo, no se
encuentra exenta de recibir granizadas atipicas como las que se indican en el cuadro siguiente.

Cuadro 20. Ejemplos de granizadas registradas en el Municipio de Zinacantepec 2012-2013.

FECHA/FUENTE DANOS LOCALIDADES
AFECTADAS
19 de junio de 2013 Se presentd una tormenta de granizo que provoco | Acahualco, La Huerta,
El Sol de Meéxico, | obstruccion de drenajes e inundaciones. Hubo | Tejalpa y Santa Cruz
Toluca. zonas donde el granizo subi6 hasta 30 centimetros. | Cuauhtenco, San Juan de

La SAGARPA considero que el evento provoco
tales dafios que se declaré zona de desastre para
poder acceder a recursos para la recuperacion de
las zonas de cultivo.

Las Huertas.
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FECHA/FUENTE

DANOS

LOCALIDADES
AFECTADAS

9 de agosto de 2013
Diario oficial de la
federacion

05 de enero de 2013

04 Noviembre 2012
El Universal

05 de febrero de 2012
Azteca noticias

Por los dafios provocados por la granizada que se
present6 el 9 de agosto, se realizé una declaratoria
de Desastre Natural en el sector agropecuario,
acuicola y pesquero que afecté al Municipio de
Zinacantepec del Estado de México.

Calles de Toluca, Metepec Yy Zinacantepec
registraron hoy afectaciones a consecuencia de
una intensa lluvia, acompafada de granizo, que se
registré hoy en esta zona del Estado de México.
Capas de granizo afectaron las vialidades de la
zona centro de la capital mexiquense, como Paseo
Tollocan, Morelos, Independencia, e Hidalgo, asi
como los accesos al municipio de Metepec y el
camino a Zinacantepec.

Se registré una granizada en la zona del Nevado
de Toluca, lo que ocasiond que el volcan alcanzara
niveles de mas de 40 cm de granizo en las zonas
mas altas.

Se registrd una tormenta de nieve y granizo el 5 de
febrero por la tarde. Lo que obligd a los cuerpos de
emergencia y seguridad que Vvigilan las
inmediaciones del volcan a evacuar la zona.
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Figura 60.Nivel de Peligro por Granizadas
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Servicio Meteorologico Nacional.
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5.2.5. Tormentas de nieve

Cuando el aire posee propiedades fisicas similares en una gran extensién, se llama masa de aire, en cada
nivel, la temperatura y humedad, son uniformes en sentido horizontal y cuyas dimensiones pueden ser de
mas de 1,000 km. de cubrimiento. Las masas de aire se producen en los continentes o sobre los océanos,
en regiones donde el aire adquiere las caracteristicas fisicas de la zona latitudinal de ubicacion. Las regiones
de contraste de temperatura, humedad, presion, viento y energia potencial que se ubican entre dos masas
de aire se llaman frentes o sistemas frontales. Este fenébmeno provoca precipitaciones de importancia sobre
todo en la region norte de la Republica Mexicana, por el desplazamiento de masas y frentes de aire frios que
provienen de las zonas polares, que forman las llamadas tormentas de invierno, las masas de aire
comunmente se clasifican como granizadas, heladas y nevadas.

Las nevadas se forman con cristales de hielo cuando la temperatura del aire es menor al punto de
congelacion y el vapor de agua que contiene pasa directamente al estado sélido. Para que ocurra una
tormenta de nieve es necesario que se unan varios de los cristales de hielo hasta un tamafio tal que su peso
sea superior al empuje de las corrientes de aire. Eventualmente pueden formarse nevadas en el altiplano de
México por la influencia de las corrientes frias provenientes del norte del pais. La nieve que cubre el suelo al
derretirse forma corrientes de agua que fluyen o se infiltran para recargar mantos acuiferos.

Para el analisis del peligro por nevadas se realizé6 un modelo de interpolacion que permite analizar el
comportamiento de los descensos de temperatura por medio de un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), tomando como base los registros de las estaciones meteorologicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional que rodean la zona de estudio.

A partir de los datos previstos de temperatura y altura se calcula, para cada estacion meteorolégica, la altitud
a la que se encontrarian el gradiente vertical de temperatura la altitud, asi obtenida, es el valor estimado
para la cota de nieve.

Este valor de cota de nieve es potencial, es decir, sélo tiene sentido cuando existe alguna probabilidad de
precipitacion, y, por tanto, para tener una estimacion de la probabilidad de que se produzcan nevadas. Una
vez obtenidos los datos por estaciones meteoroldgicas se realiza la interpolacion, al emplear esta técnica se
obtiene una representacion territorial aproximada de la distribucion de la variable en el espacio, pero
conservando el valor y la posicion real de los elementos.
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Figura 61. Nivel de Peligro por Tormentas de Nieve
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Servicio Meteorologico Nacional.
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En el municipio de Zinacantepec los niveles altos de peligro por tormentas de nieve se identifican en las
partes altas al sur del municipio, cabe sefialar, que este tipo de fendmenos se presenta en las inmediaciones
del volcan Xinantécatl lo que en ocasiones provoca el desalojo de los visitantes hacia esta zona. Las
tormentas de nieve en el volcan se presentan en los meses de noviembre a marzo. De acuerdo con datos
hemerogréficos en el 2012 durante la temporada invernal se registraron cuatro tormentas de nieve sin que
estas provocaran dafios a la poblacion.

5.2.6. Ciclones Tropicales

Un ciclén tropical es un sistema atmosférico cuyo viento circula en direccién ciclnica, esto es, en el sentido

contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el sentido de las manecillas del reloj en el

hemisferio sur. Como su nombre lo indica, el cicldn tropical se origina en las regiones tropicales de nuestro
7

planeta’.

Figura 62 Presencia de ciclones tropicales en México (las lineas indican el nimero de ciclones tropicales
promedio que se presentan cada afio.

Fuente: CENAPRED 2003.

Los efectos de los Huracanes -como se les llama en México-, son los que provocan mayor destruccion en
nuestro pais, son capaces de causar graves dafios a poblaciones costeras y ocasionar pérdidas humanas y
econdmicas dificiles de superar.

La energia de los ciclones tropicales proviene esencialmente del calor y la humedad que transfiere el océano
al aire en los niveles bajos de la atmosfera. Este tipo de fendmenos no se presentan en el Municipio de
Zinacantepec, cabe sefialar que la principal amenaza provocada por los huracanes en el municipio es el
aumento de la humedad en el ambiente desencadenando lluvias que a la postre repercutirdn como
inundaciones, fenédmeno que sera analizado con mayor profundidad en otro subcapitulo.

" CENAPRED; Ciclones Tropicales, 2003.
146

PREVENCION DE RIESGOS
EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS




t’.’.g\“ Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec S E DATU
* Informe Final SECRTANA DE DESARROLIO

CRE
RIO, TERRITORIAL Y URBANO

5.2.7. Tornados

Un tornado es la perturbacién atmosférica mas violenta en forma de vortice, el cual aparece en la base de
una nube de tipo cumuliforme, resultado de una gran inestabilidad, provocada por un fuerte descenso de la
presion en el centro del fenémeno y fuertes vientos que circulan en forma ciclénica alrededor de éste. De
acuerdo con el Servicio Meteoroldgico de los EUA (NWS, 1992), los tornados se forman cuando chocan
masas de aire con diferentes caracteristicas fisicas de densidad, temperatura, humedad y velocidad.

En el municipio de Zinacantepec no existen registros sobre este tipo de fenédmenos, sin embargo, en
localidades cercanas como en San Andrés Cuexcontitl&n, municipio de Toluca se presentd un tornado de
categoria uno en el 2012.

5.2.8. Tormentas de polvo

Una tormenta de polvo, es un fenédmeno que se produce cuando vientos de suficiente intensidad soplan
sobre polvo o arena suelta en una superficie seca. Las particulas son transportadas en la direccion del
viento, ya sea por suspension o flotando.

Es decir, las tormentas de polvo tienen como factor el viento, éste se origina por el desigual calentamiento
de las masas de aire en las diversas regiones de la atmésfera. Los vientos de mayor intensidad en México
son los que se producen durante los huracanes; de hecho, la velocidad de viento es precisamente el
parametro con lo que se miden estos fenébmenos. Por tanto, las zonas costeras, y en particular las que
tienen alta incidencia de huracanes, son las que estdn expuestas a un mayor peligro por efecto del viento.
Sin embargo, otros fendmenos atmosféricos son capaces de producir fuertes vientos, por lo que aun en el
interior del territorio existen zonas con peligro de vientos intensos (CENAPRED, 2001).

En el siguiente mapa se muestra el nivel de peligro por viento, elaborado por CENAPRED (2001) con base
en datos de la Comision Federal de Electricidad. De acuerdo a esta zonificacion, la Republica Mexicana esta
dividida en cuatro zonas de peligro por viento: Muy alto (intervalos de 190 a 220 km/hr), Alto peligro
(intervalos de 160 a 190 km/hr), Moderado, (intervalos de 130 a 160 km/hr), Bajo (intervalos de 100 a 130
km/hr), el estado de México presenta tres niveles de peligro por vientos —muy alto, alto y moderado- el
municipio de Zinacantepec se ubica en .los niveles bajos.
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Figura 63. Zonificacion de velocidades maximas de viento en México.
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Los vientos regionales dominantes se presentan por el norte, y tiene una actividad alta durante los meses de
enero, febrero, marzo y octubre, noviembre y diciembre, segun los registros histéricos de 1940 a 1980 del
Instituto de Geografia de la UNAM, los meses de mas vientos son de diciembre a marzo con velocidades de
entre 4 a 6 m/s segun la escala Beaufort, con un porcentaje de calmas de mas de 20%.
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Figura 64. Nivel de Peligro por Tormentas de Polvo
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Fuente: Elaboracién propia con base en CENAPRED
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El viento es un fenémeno que provoca pocos dafios en el municipio, la zona con peligro medio se ubica en la
zona norte, sus principales consecuencias estan relacionadas con la afectacién de techos y paredes de
viviendas construidas con materiales poco estables, principalmente en las localidades mas marginadas del
este del municipio, sobresaliendo las de La Pefiuela, Barrio de La Rosa y el Kiosco (Delegacion Barrio de
México).

5.2.9. Tormentas eléctricas

Una tormenta eléctrica es una descarga de rayos producida por el incremento del potencial eléctrico entre
las nubes y la superficie terrestre. Es un fendmeno meteorolégico en el que se presentan rayos que caen a
la superficie, generalmente en zonas boscosas y en zonas urbanas.

Para el andlisis del peligro por tormentas eléctricas se realiz6 un modelo de interpolacion que permite
analizar el comportamiento de las tormentas eléctricas por medio de un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), tomando como base los registros de las estaciones meteorologicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional que rodean la zona de estudio.

El objetivo fundamental de emplear esta técnica es generar una representacion territorial aproximada de la
distribucion de la variable en el espacio, pero conservando el valor y la posicion real de los elementos. Para
el caso especifico de este fenédmeno se utilizé el registro de las tormentas eléctricas por estacion
meteoroldgica debido a que esta variable permite conocer la frecuencia con que se presenta en un mes y
estimar con mayor precision la probabilidad de que se produzca este fenomeno, asi como, las areas que
pueden ser afectadas.

La identificacion de este tipo de fendmenos esta basada en la informaciéon obtenida por las estaciones
meteorolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional, en el municipio de Zinacantepec existen siete
estaciones meteoroldgicas.

Figura 65. Estaciones Meteoroldgicas en el Municipio
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Fuente: Elaboracién propia con base en SMN
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Cuadro 21. Registro de tormentas eléctricas por estacion meteorolégical971-2010.

ESTACION: 00015276 SAN JOSE DEL CONTADERO LATITUD: 19°14'04" N. LONGITUD: 099°48'29" W. ALTURA: 3,045.0 MSNM.
TORMENTA E. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANOS CON DATOS 20 19 21 19 22 21 20 19 19 18 18 21

ESTACION: 00015062 NEVADO DE TOLUCA LATITUD: 19°07'07" N. LONGITUD: 099°46'53" W. ALTURA: 4,283.0 MSNM.
TORMENTA E. 1 0.7 1.2 3.3 7.5 8.3 8.5 9.4 7.9 4.4 1.4 0.6 54.2
ANOS CON DATOS 42 39 42 42 42 42 41 40 40 40 40 41

ESTACION: 00015293 SAN JUAN DE LAS HUERTAS LATITUD: 19°14'15" N. LONGITUD: 099°45'51" W. ALTURA: 2,905.0 MSNM.
TORMENTA E. 0.2 0.4 0.3 0.9 3.4 3.8 4.5 3.4 3.3 1.2 0.3 0 21.7
ANOS CON DATOS 21 22 22 21 19 20 20 21 21 21 21 21

ESTACION: 00015089 SAN FRANCISCO TLALCILALCALPAN LATITUD: 19°17'32" N. LONGITUD: 099°46'04" W. ALTURA: 2,773.0 MSNM.
TORMENTA E. 0.5 0.9 15 35 6.5 7.6 8.7 8.3 5.3 31 1.2 0.3 47.4
ANOS CON DATOS 60 60 60 59 60 59 60 60 59 59 60 57

ESTACION: 00015108 SANTA MARIA DEL MONTE LATITUD: 19°18'22" N. LONGITUD: 099°49'29" W. ALTURA: 2,839.0 MSNM.
TORMENTA E. 0.5 0.3 0.5 11 19 19 2.8 35 3.3 21 0.9 0.5 19.3
ANOS CON DATOS 47 47 47 48 48 48 48 46 44 45 46 47

ESTACION: 00015282 TRES BARRANCAS LATITUD: 19°20'27" N. LONGITUD: 099°47'54" W. ALTURA: 2,682.0 MSNM.
TORMENTA E. 0.6 15 14 3 6.8 9.8 125 12 9.6 5 1.6 0.2 64
ANOS CON DATOS 26 26 27 25 26 25 26 27 27 27 26 25

ESTACION: 00015174 PALO MANCORNADO LATITUD: 19°17'33" N. LONGITUD: 099°55'20" W. ALTURA: 3,000.0 MSNM.
TORMENTA E. 0 0 0 0.1 0.3 0.3 0.6 0.2 0.1 0 0 0 1.6
ANOS CON DATOS 36 36 34 36 36 35 37 37 38 38 39 37

ESTACION: 00015374 AGUA BENDITA LATITUD: 19°16'02" N. LONGITUD: 099°57'01" W. ALTURA: 2,817.0 MSNM.

TORMENTA E. 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0.1 0 0 0 0.3
ANOS CON DATOS 22 22 21 20 22 22 20 20 20 23 22 23

ESTACION: 00015254 EL MOLINO E-16 LATITUD: 18°59'23" N. LONGITUD: 099°45'21" W. ALTURA: 2,500.0 MSNM.

TORMENTA E. 0 0.1 1 17 4 6.8 6 8.8 7.7 3.8 1.6 0.2 41.7
ANOS CON DATOS 21 21 21 22 24 24 23 22 23 21 21 18

ESTACION: 00015240 SAN FRANCISCO PUTLA LATITUD: 19°07'08" N. LONGITUD: 099°37'55" W. ALTURA: 2,747.0 MSNM.
TORMENTA E. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANOS CON DATOS 25 23 25 25 24 25 23 25 28 29 27 28
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ESTACION: 00015164 TOLUCA (DGE)

TORMENTA E. 0.1 0.1

ANOS CON DATOS 34 34
ESTACION: 00015211 NUEVA OXTOTITLAN

TORMENTA E. 0 0
ANOS CON DATOS

18 18

ESTACION: 00015367 OBSERVATORIO UAEM

TORMENTA E. 0.3 1.2
ANOS CON DATOS 22 22
ESTACION: 00015266 CODAGEM

TORMENTA E. 0.4 0.4
ANOS CON DATOS 26 27

ESTACION: 00015063 NUEVA SANTA ELENA
TORMENTA E. 0 0
ANOS CON DATOS

49 49

Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec

Informe Final

LATITUD: 19°17'30" N.

0.1 0.4 1.4 25

34 34 35 35

LATITUD: 19°16'44" N.

0.1 0.6 1.8 2.4
19 18 16 18
LATITUD: 19°17'07" N.

2 25 6.5 8.5
21 21 20 20

LATITUD: 19°14'54" N.

0.2 0.5 1.8 21

26 25 25 28

LATITUD: 19°24'40" N.

0 0.1 0.2 0.6

49 49 48 48

LONGITUD: 099°37'50" W.
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AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

ALTURA: 2,638.0 MSNM.

25 2.9 2.3 1.2 0.2 0 13.7
33 33 33 34 33 31

LONGITUD: 099°41'09" W. ALTURA: 2,695.0 MSNM.
3.8 55 2.8 0.9 0.2 0 18.1
17 17 17 17 17 17

LONGITUD: 099°39'10" W. ALTURA: 2,668.0 MSNM.
9.4 9.1 6.8 3.8 13 0.3 51.7
20 20 20 20 20 20
LONGITUD: 099°34'32" W. ALTURA: 2,762.0 MSNM.

2.2 25 17 0.3 0.6 0 12.7
30 30 27 28 26 14

LONGITUD: 099°41'58" W. ALTURA: 2,611.0 MSNM.
0.9 0.6 0.4 0.2 0.7 0 3.7
47 46 47 47 47 47

Fuente: Elaboracién propia con base en los registros del Gltimo afio del Servicio Meteorolégico Nacional.

De acuerdo con la informacién registrada por mas de 40 afios, la zona norte y sur del municipio presenta un
peligro alto ante el fendmeno de tormentas eléctricas ya que en la estacién No. 15062 ubicada en la zona
limitrofe con el Volcan Xinantécatl se tiene registro de hasta 54 tormentas eléctricas en un afio, en
condiciones similares se encuentra el extremo sur del municipio, en la estacién 15126 se registraron 51.9

tormentas en el Ultimo afio.
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Figura 66. Mapa de Peligro por Tormentas Eléctricas
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Instituto de Geografia de la UNAM y estaciones
meteorolégicas del SMN.
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5.2.10. Lluvias extremas

El agua es uno de los recursos mas importantes de cualquier territorio, sin embargo, durante las Ultimas
décadas en México se han experimentado situaciones extremas en el ciclo hidrolégico, como son las
inundaciones y las sequias.

La precipitacion pluvial se refiere a cualquier forma de agua, solida o liquida, que cae de la atmésfera y
alcanza a la superficie de la Tierra. La precipitacion es de varios tipos, segun el CENAPRED los tipos de
precipitacion son: lluvia, llovizna, nieve, granizo o cellisca. La precipitacion que ocurre en una zona no es
constante y el escurrimiento que se genera depende en gran medida de la extension y de las caracteristicas
del terreno como puede ser pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal, etc.

En México, la mayor cantidad de precipitacién se concentra en los estados del sur y sureste, con cantidades
superiores a los 1,200 mm como media anual, lo cual muestra las areas de mayor peligro por la ocurrencia
de inundaciones y otros fendmenos hidrometeorolégicos. Estados como Tabasco, Veracruz y Chiapas
reciben una cantidad de precipitacion anual muy alta.

Figura 67. Mapa de Precipitacion Media anual en mm.
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Elaboracion propia con base en el mapa de precipitacion media anual de INEGI.

Los tipos de lluvia se clasifican de la siguiente forma:

» Lluvias invernales (frentes frios), consisten en el desplazamiento de frentes de aire frio procedentes
de la zona del polo norte y que forman las llamadas tormentas de invierno o equipatas. En el pais la
zona norte es la méas afectada por este tipo de fendmenos.

» Lluvias ciclonicas, son las provocadas por los ciclones tropicales que pueden ocasionar tormentas
de larga duracion por varios dias y abarcan grandes extensiones.

= Lluvias orograficas, se originan con las corrientes de aire hUmedo que chocan con las barreras
montafosas, provocando su ascenso Yy consecuente enfriamiento lo que da lugar a su condensacion
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y, como resultado, la ocurrencia de precipitacion en el lado por donde sopla el viento (barlovento)
hacia las montafnas.

= Lluvias convectivas, tienen su origen en el calentamiento de la superficie terrestre; el aire en
contacto con zonas calidas llega a calentarse mas que en los alrededores, lo que da lugar a
corrientes verticales en las que asciende el aire caliente hUmedo. Estas corrientes al llegar a la capa
de la troposfera, se enfrian rapidamente, produciéndose la condensacién de vapor de agua y
formandose nubes densas, por lo general del tipo de cimulos. Se presentan en areas reducidas ya
que el ascenso y descenso de las corrientes s6lo muestran un espacio local (Ahrens, 2000 en
CENAPRED, 2004 b).

Para el andlisis del peligro por lluvias extremas se determiné la intensidad de las lluvias extremas para
duraciones comprendidas entre 5 minutos y 24 horas, también se consideré el promedio de precipitacion
media mensual.

Con base en la informacion de cada una de las estaciones meteorol6égicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional presentes en el municipio y las circundantes, se realiz6 un modelo de interpolacién que permite
analizar el comportamiento de la precipitacion por medio de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

Esta técnica permite generar una representacion territorial aproximada de la distribucion de la variable en el
espacio, conservando el valor y la posicion real de los elementos y obteniendo las zonas de peligro por
mayor precipitacion.

En Zinacantepec segun los registros del Servicio Meteorologico Nacional los niveles de precipitacion oscilan
entre los 770 mm y hasta 2698 mm anuales, fue el afio de 2004 donde se experimentaron las mayores
precipitaciones alcanzando un maximo de 563 mm en el mes de agosto. El periodo de mayor precipitacion
es entre los meses de Julio y Agosto; en los meses de Enero a Abril los niveles de lluvia bajan hasta
alcanzar precipitaciones maximas mensuales de hasta 77 mm.

Cuadro 22. Registro de precipitacion por estacion meteorolégica 1971-2010

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUA
L

ESTACION: 00015276 SAN JOSE DEL CONTADERO LATITUD: 19°14'04" N. LONGITUD: 099°48'29" W.

ALTURA: 3,045.0 MSNM.

NORMAL 15.3 18.3 6.7 30 82.9 180.2 2171 182.2 148.8 84.2 25 14.9  1,005.
60

MAXIMA 80 176.9 44.5 124.5 420.9 381.2 420.1 397.2 2955 2545 102.6 83

MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1998 1982 2005 2001 2001 2001 2005 1998 1989 2005 1998 1995

MAXIMA DIARIA 40 32.5 20 20 33 40 90 37 28.5 25 20 29

FECHA MAXIMA 18/199  28/198 may- nov-81  13/199 21/199  26/200 14/199  23/200 feb-05 27/19  30/19

DIARIA 8 2 95 4 4 2 8 5 86 95

ANOS CON 20 18 21 19 22 22 20 18 19 18 17 21

DATOS

ESTACION: 00015062 NEVADO DE TOLUCA LATITUD: 19°07'07" N. LONGITUD: 099°46'53" W.

ALTURA: 4,283.0 MSNM.
PRECIPITACION

NORMAL 15.3 13.2 124 56.4 116.4 204.6 243.5 228.1 208.4 87.8 27.1 151 1,228
30

MAXIMA 53 56.2 104 214 237.3 322.5 513.5 379.8 350 1929 1346 60

MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1969 1982 1971 2008 2009 1974 2008 1969 1969 1992 1976 1995

MAXIMA DIARIA 30 17 20 80 70.9 70.3 90.5 88.9 70.5 45.3 42.7 20

FECHA MAXIMA 21/196  21/196  17/197  18/200  22/200  24/200  16/199  17/197  18/196  27/19 17/19 may-

DIARIA 5 5 6 8 9 9 9 0 8 70 76 79

ANOS CON 39 36 39 39 39 39 38 38 38 37 36 37

DATOS
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ESTACION: 00015293 SAN JUAN DE LAS HUERTAS
ALTURA: 2,905.0 MSNM.

LATITUD: 19°14'15" N. LONGITUD: 099°45'51" W.

PRECIPITACION

NORMAL 14.6 12.7 13.1 30.9 86.8  157.3 1643 1389 1216 44 131 6.6 803.9

MAXIMA 142.1 422 55.4 85.7 2219 3137 2667 2749 2965 1119 482 605

MENSUAL

ARIO DE MAXIMA 1983 1992 1988 1993 1995 1993 1997 1999 1998 1998 1995 1995

MAXIMA DIARIA 42 25 23 28.3 49.1 55.2 52.5 40 462 602 402 325

FECHA MAXIMA  15/198  25/198 21/199 21/199  17/198 26/200 17/199  22/198 15/198 17/19  27/19  30/19

DIARIA 3 3 7 3 5 0 7 3 3 98 85 95

AROS CON 21 22 22 21 19 20 20 21 21 21 21 21

DATOS

ESTACION: 00015089 SAN FRANCISCO TLALCILALCALPAN LATITUD: 19°17'32" N. LONGITUD: 099°46'04" W.

ALTURA: 2,773.0 MSNM.

PRECIPITACION

NORMAL 17 9 12 32.4 737 1354 173 1413 1369  60.8  17.5 72 8162

MAXIMA 1335 1135 65.3 136 1743 2255  1,110. 2517 4961 1815 88 533

MENSUAL 00

ARO DE MAXIMA 1958 2010 2004 1977 1977 1968 1951 2006 1976 1959 1958 1995

MAXIMA DIARIA 75.8 455 32 70.2 425 49 200 47.6 9 65 45 28

FECHA MAXIMA  23/200  abr-10 sep-66 20/197  sep-68 21/199  13/195 22/198  13/197 ene- jul-51 30/19

DIARIA 6 7 5 1 1 6 71 95

AROS CON 59 58 59 59 59 58 60 60 58 58 60 57

DATOS

ESTACION: 00015108 SANTA MARIA DEL MONTE LATITUD: 19°18'22" N. LONGITUD: 099°49'29" W.

ALTURA: 2,839.0 MSNM.

NORMAL 15 16 19.6 35.5 775 1488 171 1572 1394 695 152 115 8762

MAXIMA 1245 2893 1396 1798  176.6  430.1  419.8 3046 4315 1638 1095 655

MENSUAL

ARO DE MAXIMA 1980 2010 2004 2008 2001 2003 2010 2006 2004 1991 2000 1979

MAXIMA DIARIA 53.5 73 50 72 385 49 75 35 49.7 37 171 295

FECHA MAXIMA  25/198 nov-08 abr-88 13/196  abr-90 mar-85 23/199 13/198 17/200 16/19 jun- abr-

DIARIA 0 2 1 3 4 63 00 79

AROS CON 47 47 47 48 48 48 48 46 44 45 46 47

DATOS

ESTACION: 00015282 TRES BARRANCAS LATITUD: 19°20'27" N. LONGITUD: 099°47'54" W.

ALTURA: 2,682.0 MSNM.

NORMAL 143 7.8 133 27.7 77 1672 1788 1532 1342 644 159 57 8595

MAXIMA 104.6 30.9 549 1047 1415 2706 2717 2627 2553 114 465 551

MENSUAL

ARO DE MAXIMA 1992 1992 2004 2006 1982 1993 1993 2001 1998 1991 2003 1995

MAXIMA DIARIA 44 24.2 38 40 48 90.5 51.6 37 442 42 285 322

FECHA MAXIMA  28/199  feb-93  abr-88 nov-81 24/198  dic-02 14/199 28/200  abr-88  sep-  ene- 30/19

DIARIA 2 7 1 1 88 03 95

AROS CON 26 26 27 25 26 25 26 27 27 27 26 24

DATOS

ESTACION: 00015174 PALO MANCORNADO LATITUD: 19°17'33" N. LONGITUD: 099°55'20" W.

ALTURA: 3,000.0 MSNM.

NORMAL 23.9 12 11.7 21 65 1412 1955 1827 1543 847 204 153 927.7

MAXIMA 2313 77.2 99 624 1595 3041 5956 6605  358.3 326 113 946

MENSUAL

ARO DE MAXIMA 1980 1981 1997 1973 1992 1964 2008 2008 2007 1992 2002 1964

MAXIMA DIARIA 90.3 39 41 25.8 35.5 97 100 473 52.1 60 41 29

FECHA MAXIMA  25/198  22/198 22/199  ene-76 18/196 15/200 19/197  oct-08  jul-98 26/19  ene-  abr-

DIARIA 0 1 7 8 9 5 92 02 79
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ANOS CON 36 36
DATOS

ESTACION: 00015374 AGUA BENDITA
ALTURA: 2,817.0 MSNM.

NORMAL 17.6 8.5
MAXIMA 176.6 69.7
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1992 1992
MAXIMA DIARIA 38 60.9
FECHA MAXIMA 25/199 ene-92
DIARIA 2

ANOS CON 21 22
DATOS

ESTACION: 00015254 EL MOLINO E-16
ALTURA: 2,500.0 MSNM.

NORMAL 11.4 9.6
MAXIMA 124 48.5
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1992 1992
MAXIMA DIARIA 32.5 32.5
FECHA MAXIMA 13/200 feb-92
DIARIA 2

ANOS CON 21 21
DATOS

Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec
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ESTACION: 00015240 SAN FRANCISCO PUTLA

ALTURA: 2,747.0 MSNM.

NORMAL 16.9 9
MAXIMA 173.5 34
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1980 1979
MAXIMA DIARIA 58 19.2
FECHA MAXIMA 24/198 dic-02
DIARIA 0

ANOS CON 24 23
DATOS

13.6

48.1

1988

38.9

abr-88

25

ESTACION: 00015373 RANCHO VILLA VERDE

ALTURA: 2,680.0 MSNM.

NORMAL 55 6.6
MAXIMA 34 37.8
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1994 1995
MAXIMA DIARIA 315 18.5
FECHA MAXIMA 24/199 abr-95
DIARIA 4

ANOS CON 13 14
DATOS

ESTACION: 00015164 TOLUCA (DGE)
ALTURA: 2,638.0 MSNM.

NORMAL 14 8.7
MAXIMA 100.6 415
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1967 1982
MAXIMA DIARIA 42 20
FECHA MAXIMA oct-67  22/199
DIARIA 2
ANOS CON 34 34

DATOS

10.7
55.5
1997
36.2
may-

88
12

12.1

40

1988

31.9

abr-88

34

Informe Final

36 36 35

LATITUD: 19°16'02" N.

37 37 38

LONGITUD: 099°57'01" W.

17.8 60 185.6 187 182.7 170.1
79.6 1225 326.4 307.2 301.9 335.5
2001 2000 2003 2009 2009 1998
29 46.8 87.3 36.3 33.5 32.6
14/199 28/199  22/198 abr-01 may- sep-02
0 5 4 97
20 22 22 20 20 20
LATITUD: 18°59'23" N. LONGITUD: 099°45'21" W.
27.8 85.7 225.8 199 198.3 201.6
147.1 1775 363 332.1 283.3 406.8
1997 1986 1981 1988 1998 1998
97 38.1 60 65 43 47
jul-97  29/198 dic-87 20/198  14/198  19/198
2 8 6 9
22 24 24 23 22 23

LATITUD: 19°07'08" N.

42.3 95.1 149.1
162.8 436.1 2275
2005 2005 1986

84.7 93.1 54

16/199 feb-04  21/198
9 9
25 24 25

LATITUD: 19°08'20" N.

LONGITUD: 099°37'55" W.

175.1 174.9 137.5

274.3 274.7 311.1

2008 1981 1998

42.6 49.1 49.4

mar-01  22/198 14/199
4 6

23 25 27

LONGITUD: 099°36'35" W.

314 68.1 152.4 166.2 172 152.6
125.5 121.6 195.3 237.2 258.3 286.2
2001 1986 2000 1996 1998 1998

23 30 34.7 35 50 39.7
21/200 13/200  27/200  28/199 19/199 feb-87
1 1 1 8 4

11 12 13 13 14 13

LATITUD: 19°17'30" N. LONGITUD: 099°37'50" W.

31.7 63.4 139.3 153.9 140.4 113.3

95.1 123.2 276.9 252.2 263.2 241.2
1962 1986 2003 2005 1969 1967

62 38.5 48.4 45 51.7 60.7
13/196 feb-06  20/196  22/199 nov-06  16/196
2 1 2 7

35 35 35 32 33 33
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ESTACION: 00015211 NUEVA OXTOTITLAN
ALTURA: 2,695.0 MSNM.

NORMAL 12.6 5.8 14.1
MAXIMA 77.8 18.7 415
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1980 1978 1978
MAXIMA DIARIA 28.5 135 25
FECHA MAXIMA 25/198  22/197 16/197
DIARIA 0 8 8
ANOS CON 18 18 19

DATOS
ESTACION: 00015367 OBSERVATORIO UAEM
ALTURA: 2,668.0 MSNM.

NORMAL 10.7 9.3 19.1
MAXIMA 45.7 103.5 61.5
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 2004 2010 1953
MAXIMA DIARIA 30 48.7 50
FECHA MAXIMA  17/200 mar-10  30/195
DIARIA 4 3
ANOS CON 22 22 21
DATOS

ESTACION: 00015266 CODAGEM

ALTURA: 2,762.0 MSNM.

NORMAL 9.8 9.9 11.2
MAXIMA 75.3 53.7 54
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1992 1998 1988
MAXIMA DIARIA 335 29 415
FECHA MAXIMA  28/199  20/199 abr-88
DIARIA 2 4

ANOS CON 25 27 27

DATOS
ESTACION: 00015063 NUEVA SANTA ELENA
ALTURA: 2,611.0 MSNM.

NORMAL 17.2 10.8 14.8
MAXIMA 101.5 112 57
MENSUAL

ANO DE MAXIMA 1967 2010 1971
MAXIMA DIARIA 42 48 45
FECHA MAXIMA  25/198 abr-10  abr-88
DIARIA 0

ANOS CON 49 49 49
DATOS

Atlas de Riesgos del Municipio de Zinacantepec

Informe Final

LATITUD: 19°16'44" N.

LATITUD: 19°24'40" N.

28.6 72.7 151
83 2215 298.8
1994 2006 1986
32 81 64
24/196  19/200  22/199
8 7 3
49 48 48

LONGITUD: 099°41'09" W.

334 71.4 150.5 161.4 151.3 1411

84.9 144.3 231.7 253.8 2925 349.9
2001 2000 1994 2003 1998 1998
48.5 355 43.5 44 51.8 44

19/200 sep-76  ene-00  28/200 may- oct-06
5 5 98
18 16 18 17 17 17
LATITUD: 19°17'07" N. LONGITUD: 099°39'10" W.
31 78.8 193.6 204.8 226.6 204.3
84.6 155.1 496.3 404.9 509.5 512.3
2001 2009 2003 2003 2004 2004
29 40.5 68 65 53.2 65
24/199 jun-04 30/200 mar-04 ene-03  14/200
9 5 4
21 20 20 20 20 20
LATITUD: 19°14'54" N. LONGITUD: 099°34'32" W.

33.3 76.3 147.9 170 166.8 140.8
126.4 161.9 251.9 252.2 268.7 328.2
2001 2007 2003 2005 1998 1998
46.5 47.8 46 65.6 51.7 43.6

22/200 abr-90  16/199 feb-97 dic-06  nov-09
: 25 25 : 28 30 30 27

LONGITUD: 099°41'58" W.

173.3 153 126.7
307.5 314 234
1975 1969 1976
48 56.5 70
21/200  29/196 dic-79

7 9
47 46 47
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57.3
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1976
39
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17

96.2
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171
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76
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46
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2002
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17
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18.7

1972
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ago-

72
a7

11.4

825.7
50
1995
28.5
30/19

17

7.6 1,104
50
46.9
1995
26.2
30/19

20

85  846.3
32.2
1995
20.9

25/19

95
14

10.7 844.9
53
1995
29
30/19

95
47

La zona que de acuerdo a los registros de las estaciones meteoroldgicas recibe mayor precipitacion es el
suroeste, las lluvias en Zinacantepec son un factor que provoca afectaciones en el municipio, cabe sefalar
que, la principal amenaza provocada por la lluvia es la inundacion, que sera analizado con mayor

profundidad en otro subcapitulo.
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Figura 68. Mapa de Peligro por Precipitacion
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Fuente: Elaboracién propia con base en Servicio Meteorologico Nacional
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5.2.11. Inundaciones

La inundacion es el efecto generado por el flujo de una corriente, cuando sobrepasa las condiciones que le
son normales y alcanza niveles extraordinarios que no pueden ser controlados en los vasos naturales o
artificiales que la contienen, lo cual deriva, ordinariamente, en dafios que el agua desbordada ocasiona en
zonas urbanas, tierras productivas y, en general en valles y sitios bajos.

Las inundaciones ocurren cuando el suelo y la vegetacion no pueden absorber toda el agua que llega al
lugar y escurre sobre el terreno; pueden ocurrir por lluvias en la regién, por desbordamiento de rios, ascenso
del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques y presas, o0 bien, por las descargas de agua de los
embalses. Las inundaciones dafian las propiedades, provocan la muerte de personas, causan la erosion del
suelo y depdsito de sedimentos. También afectan a los cultivos y a la fauna. Como suele presentarse en
extensas zonas de terreno, son el fendbmeno natural que provoca mayores pérdidas de vidas humanas y
econdmicas.

Mas adelante se describe los tipos de inundaciones en el municipio de acuerdo a su origen (desbordamiento
0 repentinas), sin embargo en Zinacantepec existen factores alternos que fungen como catalizadores de las
inundaciones, es decir las fallas en el drenaje o alcantarillado de la red municipal influyen en que puntos que
nos son bajios o zonas de depresion natural sean puntos inundables debido a ‘taponamientos’ u obras
hidraulicas sin un célculo adecuado a las precipitaciones derivando en una deficiente capacidad de drenaje
del fluido. Adicionalmente la falta de mantenimiento, la acumulacion de basura y el azolve son un elemento
agravante de los fenédmenos de inundacién. Ejemplos de lo anterior son mencionados en el Atlas de la
CAEM 2009 y 2012 en los que menciona las zonas donde se presentan estas situaciones.
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Figura 69. Peligro por inundaciones en Zinacantepec
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Las inundaciones no previstas y de gran intensidad constituyen un riesgo natural frecuente que, en general,
resultan ser muy costosas en términos de pérdidas econdmicas y, en algunos casos, de pérdidas de vidas
humanas. La habilidad para estimar y predecir el impacto asociado con estos eventos es de vital importancia
para establecer politicas que minimicen los efectos negativos, asi como para evaluar alternativas futuras de

control.
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Figura 70. Riesgo por inundaciones en Zinacantepec
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Los modelos HEC-RAS, WMS y ARC facilitaron la determinacion de las areas de inundacién para avenidas
de periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, encontrandose que las areas clasificadas por uso de suelo
més afectadas son el area urbana.

Para el estudio de las inundaciones en Zinacantepec, se consideraron los aspectos principales que influyen
en toda la region de forma conjunta. Dichos aspectos fueron la distribucién espacial de la lluvia, la
topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios, las formas y longitudes de los cauces, el tipo de
suelo, la pendiente del terreno, ubicacion de presas y las elevaciones de los bordos de los rios. Las
inundaciones que se presentan en el municipio son principalmente fluviales, es decir aquellas relacionadas
con los rios, los escurrimientos y sus cauces son la “via” por la que el agua precipitada recorre todo el
municipio. Para un entendimiento mas detallado y obtener un producto certero y adecuado a las
necesidades de planeacion del municipio, para Zinacantepec se analizaron las inundaciones de acuerdo a
su impacto en el sistema afectable (peligrosidad), y se dividieron en dos tipos basicos ambas de origen
pluvial-fluvial:

e Riberenas

¢ Repentinas
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Las riberefias son aquellas relacionadas con el desbordamiento de un escurrimiento, para el municipio, las
inundaciones riberefias se pueden presentar en dos categorias: las riberefias con escorrentia y las de
planicie.

Las riberefias con escorrentia se encuentran localizadas en zonas de pendiente pronunciada (oeste del
municipio hacia el Nevado), en las cercanias de los escurrimientos o de los canales, su dafio y peligrosidad
principal se presentan durante un aumento extraordinario de los gastos en los escurrimientos, éstos pueden
arrastrar materiales que al saturar los cauces naturales o artificiales (canales, drenajes, tlneles, etc)
represan el agua, provocando la acumulacién de agua en puntos que en primer lugar desbordan el agua por
sus ‘hombros’ mas bajas y en segundo ejercen presion sobre el punto mas bajo y débil de la zona mismo
que ‘revienta’ de forma violenta y subita, generando una pequefia inundacién repentina que puede causar
severos dafios.

El caso de las riberefias de planicie el aumento del tiro de agua en las mismas puede ser subito o lento, pero
siempre contenido en los cauces del escurrimiento y en el momento que sobrepasan la capacidad de gasto
del cauce desbordan el liquido generando inundaciones de desplazamiento vertical estilo planicie; éstas
inundaciones de desplazamiento vertical tienden a ser de una duracién mucho mas prolongada y el tiro de
agua puede alcanzar alturas mayores a un metro (ver Figura 71).

Se presentan en las zonas relativamente mas planas y de menos pendiente del municipio, este caso es
sintoméatico en la parte norte del municipio donde se registra una interrupcién de un cauce que provoca un
aumento vertical del agua (por ejemplo el camino a Tecaxic); el agua se estanca (por los cauces azolvados o
porque el agua es demasiada) y aumenta su nivel, generalmente se desarrollan lentamente, en horas o
incluso a lo largo de varios dias. Aunque no se puede descartar un aumento rapido del nivel del agua (sin
gue ello represente flujos o fuertes corrientes). Es decir, cuando una pelicula de agua cubre gradualmente
una zona del terreno durante un cierto tiempo se forma una inundacion vertical. Efectos de ésta son los
charcos, agua invadiendo calles, entrando en construcciones, cultivos anegados, etc. Cuanto mas tiempo
permanece el agua y mas grande es el espesor del volumen de agua, causa mayores dafios.
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Figura 71. Inundaciones riberefias
Mirgenes del rio
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Figura 72. Rocas arrastradas por el rio Tejalpa.
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Las inundaciones repentinas, suceden en zonas relativamente pequefias, localizadas en la parte baja de una
microcuenca o en el cauce de un rio en las que escurre toda el agua de una precipitacién, filtraciones,
deshielos (procedentes del Nevado) e incluso descargas de aguas residuales. Son zonas susceptibles a
avenidas repentinas de agua y —dada la preeminente ubicacion de estas zonas en la mancha urbana- cuyos
efectos desastrosos estan directamente relacionados con la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias
asociadas a problemas en el sistema de drenes y canalizaciones de agua pluvial del municipio
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Se presentan en las zonas de pendientes pronunciadas y en los cauces de rios del municipio; los volimenes
de agua son extraordinarios y fluyen rapidamente arrastrando todo lo que esté en el cauce, son corrientes de
agua, lodo, piedra y materiales organicos que escurren con un alto poder destructivo, se pueden desarrollar
incluso en minutos y sin indicaciones visibles de lluvia (puede estar lloviendo en la sierra, al sur del municipio
0 en cualquier lado cuenca arriba). Es decir, cuando en un cauce se incrementa en poco tiempo la cantidad
de agua que fluye en él, ya sea por el ingreso de agua de lluvia o por las descargas de una presa, se dice
que se ha producido una avenida.

Dependiendo de la rapidez con que se presenta el cambio en la cantidad de agua se puede hablar de
avenidas subitas, las cuales tienen un fuerte efecto destructivo. Usualmente, resultan de situaciones
climaticas que cambian rapidamente, tal como el desarrollo repentino de una intensa tormenta local sobre la
cuenca de drenaje de un rio o un pequefio riachuelo.

Antecedentes

Zinacantepec cuenta al menos con dos ediciones anteriores de atlas de riesgos (2009 y 2012) en ambas
publicaciones la zonificacion y determinacion geogréafica de las zonas de inundacion responde a referencias
y ubicaciones de avenidas y colonias afectadas, como se aprecia en las imagenes siguientes, se
identificaron las areas y se trazaron poligonos que las ubicaban.

Figura 73. Zonas inundables en Santa Maria del Monte segun atlas de riesgos Zinacantepec 2009
(digitalizadas en mapa base 2013).
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Figura 74. Zonas inundables al norte del municipio segun atlas de riesgos Zinacantepec 2009 y 2012
(digitalizadas en mapa base 2013).
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Las areas que se determinaron en ambos atlas de riesgos (2009 y 2012) municipales se emplearon como
referente y punto de inicio para comenzar el trabajo de identificacion en campo. Sin embargo, como se
menciona mas adelante, en el presente documento se modeld, estimo, calculd y verific6 en campo cada una
de las areas de peligro definidas por dichos procesos.

Cuenca Tejalpa

Para el caso de Zinacantepec, se determind que la cuenca que causa mayores estragos en la poblacion,
debido a inundaciones, es la del rio Tejalpa. Por ello se tratard de una forma profunda y largamente, sin
dejar de lado las cuencas pequefias al noroeste del municipio, al este y la del San Pedro.
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Figura 75. Zona inundable en San Juan de la Huertas.
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Para el rio Tejalpa se cuenta (con una superficie de acumulacion mayor a 4,400 hectareas antes de escurrir
por el area urbana de Zinacantepec) con los datos estimados con periodos de retorno de hasta 100 afios. En
este periodo se definieron las zonas inundables para lo cual se tomé como base la estimacion de los
caudales de los rios principales del municipio, en especial el Tejalpa que tiene desciende rapida y
violentamente por estrechas barrancas provenientes del Nevado de Toluca con gastos mayores a los
121,000 litros por segundo en sus picos maximos para periodos de retorno de 100 afios. Desciende desde
arriba de los 4,300 msnm para llegar a alturas menores a los 2,700 msnm en las partes habitadas de
Zinacantepec (descendiendo méas de 1,500 en menos de 18 km de trayecto).
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Figura 76. En la parte inferior izquierda de esta imagen se observa el poder erosivo del rio Tejalpa; en la
zona derecha se observa la acumulacion de material pétreo.

Caudales maximos para los periodos de retorno.
Cuenca del Tejalpa
Probabilidad de Periodo de retorno Caudal maximo paratodala
ocurrencia afnos cuenca (m3/s)
Muy alta 10 91.42
Alta 20 105.28
Media 50 114.40
Baja 100 121.77
Elaboracién propia con base (segin Vega 1999). T= 10, 20, 50 y 100 afios

Por Ejemplo la localidad de San Juan de las Huertas, que se ve afectado en temporada de lluvias por
encharcamientos y desborde de canales, riachuelos asociados al rio Tejalpa. En temporada de lluvias, la
cabecera municipal tiene encharcamientos e inundaciones en vialidades y viviendas, (por ejemplo en la
Adolfo L6épez Mateos).
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Figura 77. Rio Tejalpa. En este detalle se aprecia la margen izquierda del rio (antes del puente Zacatecas)
en donde se aprecia un area de ‘playa’ dejada por los sedimientos fluviales del Tejalpa.

Riesgos

En la localidad de San Juan de las Huertas se tiene un nivel muy alto de riesgo para un total de 8 manzanas
gue son las que tienen una colindancia directa con la corriente del rio Tejalpa y tienen un alto riesgo de ser
afectadas por las inundaciones fluviales por desbordamiento del mencionado rio, asi como por avenidas
repentinas que socavan sus cauces Yy generan pequefios derrumbes en los flancos de ataque del
escurrimiento que generan pérdidas de terreno, viviendas, infraestructura y equipamiento en general.
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En la parte sur de San Juan de las Huertas desfogan sus aguas 2 microcuencas de captacién que drenan
las aguas de pequefios lomerios al sur de la localidad y que a su vez, pueden ser alimentados
eventualmente por las crecidas del rio Tejalpa. Este ultimo fendmeno sucede cuando el puente que esta en
la calle Porfirio Diaz es insuficiente para dejar correr todo el gasto del Tejalpa y comienza a dejar desbordar
agua por su margen derecho en el flanco de ataque externo que se genera al estrecharse la seccién. La
siguiente imagen muestra la foto satelital de dicho puente.
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Aunado a los aportes eventuales del Tejalpa, la zona sur del poblado antes mencionado es inundada por las
crecidas de las 2 microcuencas arriba mencionadas. La mas grande de ellas tiene 112 ha de superficie de
captacion y vierte gran parte del liquido a la altura del nimero 233 de la calle Porfirio Diaz, en donde se
construyé un muro de contencion y canalizacion que hacen que el agua gire en 90 grados en el punto antes
mencionado, factor que eleva el peligro de desbordamiento y de colapso de las paredes de dicho canal. En
ese mismo punto discurre la cuenca menor (oeste) que tiene 37 ha de superficie de captacion, en la
siguiente figura se ilustra el tamafio y distribucion de dichas microuencas.

21

Con el estimado de las superficies de captacion y un pico maximo en 72 horas de 115 mm de lluvias se
estima que el escurrimiento podria afectar a mas de 50 viviendas asentadas en las cercanias de dichos
escurrimientos. Ver mapa de peligros.

—.

112.404787

37.430219
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Identificacion de zonas de inundacion y resultados
Para el establecimiento del modelo para zonas de inundacién se desarroll6 la siguiente metodologia:
1. Se efectuo la delimitacién de la zona de estudio, mediante la localizacion de las cuencas.

2. Posteriormente se realizé un disefio para determinar los parametros mas representativos del
escurrimiento (Montgomery, 1991, Manning, CONAGUA).

3. Se cuantificd y representé el escurrimiento de la cuenca mediante el modelo en HECRAS.

4. Posteriormente con el empleo de un simulador de lluvias se establecieron las precipitaciones que
ocurren en la cuenca, los tipos de suelo y su deforestacion.

5. Con los resultados obtenidos de la simulacién se obtuvo la primera aproximacion del modelo
matematico que se representa los escurrimientos superficiales y a los cuerpos de agua. Este punto fue
refinado con andlisis de percepcion remota y trabajo en campo.

Figura 79. Perfil del rio Tejalpa desde su cabecera hasta 5 Km al norte.
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Figura 80. Riesgos en Santa Cruz Cuauhtenco
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En la localidad de Santa Cruz Cuauhtenco se determind que la problematica es bastante compleja, ante la
confluencia de dos rios y la afectacion en casi toda la localidad desde la calle Luisa Isabel Campos de
Jiménez Cantu (con acumulaciones de agua de hasta de 70 cm) hasta la calle Camino Real, segln el mapa
de riesgos la zona es altamente afectable ante fendmeno de inundaciones y se proponen obras de
ampliacién y optimizacién de infraestructura hidraulica existente.
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Figura 81. Zona de confluencia en Santa Cruz Cuauhtenco. 30 viviendas en riesgo de inundacion en las
cercanias del puente sobre la calle Luisa Isabel Campos de Jiménez Cantl. Modelo de peligros (arriba

modelo de inundacién, imagen satelital abajo).
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Figura 82. Confluencia al norte de Santa Cruz Cuauhtenco. 6 viviendas en riesgo de inundacién 100 m al
norte de la Calzada del Pacifico (arriba modelo de inundacién, imagen satelital abajo).
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Figura 83. Zona baja con propension a inundarse en la colonia Lindavista al este del barrio de la Veracruz

(arriba modelo de inundacidn, imagen satelital abajo).
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Figura 84. Zona inundable. Escurrimiento canalizado en la calle Adolfo Lopez Mateos con inundaciones
recurrentes. Ver imagen de escurrimiento con bordos de contenciéon. La inundacion proviene del
‘taponamiento’ del puente debajo de la Avenida Adolfo Lopez Mateos (abajo modelo de inundacién, imagen

satelital arriba).
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Figura 85. Escurrimiento (rio Chiquito) canalizado en la colonia Bosques ICA residencial / Serraton. Como se
observa el rio estda contenido por fuertes muros de concreto que evitan que el rio desborde y genere
problemas de inundacién. Sin embardo al sur de la calle Sebastian Lerdo de Tejada las viviendas en los

cauces tienen problemas de inundacion (arriba modelo de inundacién, imagen satelital abajo).
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Figura 86. Rio Tejalpa. La afectacion de este escurrimiento en el poblado de San Juan de las Huertas es
evidente en los flancos de ataque del rio Tejalpa en donde la socavacién le gana terreno a viviendas y
parcelas. El riesgo de inundacién es alto para aproximadamente 50 viviendas asentadas a lo largo de las
margenes del rio (arriba modelo de inundacién, imagen satelital abajo).
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Figura 87. Riesgos en San Antonio Acahualco.
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En San Antonio Acahualco el riesgo es muy alto ya que los tiros de los desbordamientos pueden alcanzar
mas de 2 metros en las zonas mas deprimidas y causar serias pérdidas en la poblacion.
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Figura 88. Modelacion de inundaciones al oeste de San Cristobal Tecolit (E
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Colonia El Testerazo
En la localidad conocida como El Testerazo al oeste de la localidad de San Crist6bal Tecolit, es comun que
el rio Tejalpa desborde sus margenes e inunde las viviendas y zonas de cultivo aledafias. La imagen que se
muestra abajo denota en color amarillo la zona maxima de afectacion de la inundacion del rio Tejalpa en El
Testerazo. Los cuadros negros se marcan como ‘cuellos de botella’ en los que el cauce se adelgaza
artificialmente a causa de pasos peatonales y puentes con deficiente espacio hidraulico, que aunados al
azolve natural y a la disposicion inadecuada de residuos soélidos, generan interrupciones al cauce normal del
rio y originan represamientos del liquido que a la postre resultan en el desbordamiento del mismo
principalmente en su margen derecho. Las flechas indican cémo es que se desvia el cauce normal del rio
(linea azul) para causar inundaciones a su paso. La zona naranja muestra el lugar donde el agua en
promedio alcanzé 150 cm de altura e inundd por completo las 15 viviendas en su zona de influencia.
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En levantamiento de campo se determiné que la afectacion de dichos eventos es de gran impacto en los
habitantes de la zona; el agua alcanza tiros mayores a los 150 cm en zonas habitadas y hasta 300 cm en
puntos deprimidos de sus riveras. La siguiente figura muestra la zona inundable de dicha localidad y en color
negro aparecen puntos de control tomados en campo, de los cuales el 80% contornearon el area
considerada como de inundacion total y que se pudo identificar por la sedimentacion de la arena tipo litoral
decantada en amplias zonas al margen derecho de dicho rio.
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Figura 90. Zona inundable en el Testerazo y caminamientos en campo delimitando zonas de maxima
inundacion. A la izquierda zona con modelo de inundacion, izquierda zona histéricamente afectada.
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Mas de dos hectareas se vieron totalmente cubiertas por el agua del rio, en la figura superior se puede
apreciar como el rio cubrié con sedimentos arenosos de méas de 30 cm de espesor las zonas de cultivo en la

margen derecha del rio Tejalpa a la altura de San Cristébal Tecolit.
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Figura 92. En algunos puntos de la localida

, el agua alcanz

Santa Maria del Monte.

Al oeste del municipio en sus estribaciones con el municipio de Almoloya de Juarez se encuentra esta
localidad. Su problemética de inundaciones se debe a su origen volcanico conformada por coladas de lava
gue generan profundos barrancos con desniveles altimétricos de hasta 100 m en la vertical; su topografia es,
en general de un pie de monte muy escarpado con escurrimientos de rapida respuesta que provienen del
Nevado de Toluca al sur de la localidad la altura es superior a los 3,100 msnm y al norte desciende hasta los
2750 msnm.
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Figura 93. Vista desde el suroeste de Santa Maria del Monte. Nétense los barrancos y la deforestacion
causante de avenidas repentinas.

Google earth
C

Por lo anterior Santa Maria del Monte tiene problemas de inundaciones —por avenidas repentinas- en la
parte baja de sus barrancos, en la siguiente imagen se aprecia con claridad la zona que estas crecidas de
agua pueden afectar a las zonas bajas. Por ejemplo en la Avenida Escoval (posteriormente avenida
Independencia) 100 m al sur de la curva de la carretera que lleva al municipio de Zinacantepec se encuentra
una zona habitada en alto riesgo de sufrir los efectos devastadores de este tipo de fendmenos. En especial
hay una instalacién de educacién preprimaria que puede tener problemas de inundacién repentina.
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Figura 94. Zona inundable en Santa Maria del Monte. En rojo las zonas identificadas por el Atlas de Riesgos
de la CAEM.
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5.2.12. Riesgos, vulnerabilidad y medidas preventivas

Medidas preventivas por precipitacién

e Retirar del exterior de la vivienda, aquellos objetos que puedan ser arrastrados por el agua.

e Revisar, cada cierto tiempo, el estado del tejado, el de las bajadas de agua de edificios y de los
desagties préximos.

e Colocar los documentos importantes y, sobre todo, los productos peligrosos, en aquellos lugares de
la casa en los que la posibilidad de que se deterioren por la humedad o se derramen, sea menor.

e Mantenerse alerta a los comunicados de las autoridades y las medidas establecidas por la
Subdireccién de Proteccion Civil.

e Ubicar los refugios temporales y albergues en su municipio.

Medidas preventivas por viento

e Promover con la poblacidn y gestionar apoyos federales y estatales para evitar el uso de techos de
lamina en las viviendas, para evitar que estas sean afectadas por los vientos.

e Establecer apoyo técnico con universidades locales para que asesoren a la poblacion en general y a
las autoridades locales en métodos constructivos en techos para prevenir dafios por vientos fuertes.

e Aumentar la vigilancia sobre el cumplimiento del reglamento de construccién, en caso de otorgar
permisos para colocar espectaculares, estos, deberan apegarse a las medidas de seguridad
establecidas para las estructuras ligeras (las sefiales de transito, postes, arboles, anuncios
publicitarios) e inspeccionar el estado de las mismas con respecto a la poblacion asentadas
proximas a ellas.

e Promover la vigilancia por parte de los vecinos y denuncia de estructuras fragiles que pueden afectar
a la poblacion en construcciones antiguas o espectaculares.

e Previo a la temporada de lluvias realizar el podado de los arboles que se encuentran en calles del
municipio para evitar que puedan causar dafios a personas, equipamiento urbano o vehiculos.

Medidas preventivas por tormentas eléctricas

e Implementaciébn de una campafa informativa y de sensibilizacion sobre qué acciones realizar
mientras se presenta una tormenta eléctrica, sobre todo cuando se encuentran fuera de un area
cubierta.

e Reglamentar la instalacion de pararrayos en instalaciones como antenas, edificios altos,
instalaciones industriales o instalaciones como naves que almacenan materiales peligrosos o muy
flamables.

Medidas preventivas en zonas de peligro por granizadas, heladas y nevadas.

e Promover con la poblacion y gestionar apoyos federales y estatales para evitar el uso de techos de
lamina en las viviendas, para evitar que estas sean afectadas por las heladas, granizadas y
nevadas.

¢ Divulgar con anticipacion acerca de los fendbmenos meteoroldgicos.

e Dar informacién acerca de la ubicacién de albergues temporales.

e Capacitar acerca del uso de calefactores, estufas, fogatas y otros medios para procurar calor dentro
de viviendas y edificios.

Medidas preventivas por sequia
e Gestionar la publicacién en los medios masivos de comunicacién la informacién referente al

pronodstico de la Comisién Nacional del Agua y las medidas de prevencién y auxilio de que debe
tomar la poblacion para enfrentar la temporada de sequia o estiaje.
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Medidas preventivas por inundacion

e En el barrio El Curtidor en la localidad de Santa Maria del Monte, se proponen obras de bordos de
proteccién por avenidas repentinas a los costados de los margenes del rio que desciende de las
faldas del Nevado por el barrio del Curtidor, mismo punto se ubica el kinder Felipe Santiago Gtz que
se emplaza en un meandro centrado en el flanco de ataque del rio antes mencionado. Es de
importancia sefialar que dicho jardin de nifios es muy vulnerable a sufrir inundaciones repentinas por
crecidas subitas del rio que inclusive puede llegar a derribar bardas y arrastrar el suelo que soporta
el jardin de nifios, por tanto se propone reubicar dicho centro educativo.

e En la zona propiamente urbana del municipio, especialmente en los cauces que fluyen hacia el norte
en las colonias Fracc. La Aurora, San Luis Mextepec, Rinconada de Tecaxic, Nueva Serraton, las
Culturas Zimbrones y Patricia Galindo se propone que los cauces que las cruzan sean canalizados
para evitar que desborden sus aguas. La canalizacion se debera apegar a los célculos de avenidas
maximas para periodos de retorno hasta de 1,000 afios y contaran con todas las caracteristicas anti
azolve y de mantenimiento 6ptimo.

e Por otro lado en lo que respecta a las cuecas mas altas, con mayor gasto y pendiente del municipio
(por ejemplo el rio Tejalpa) se propone una rehabilitacion del cauce del mismo, apuntando a la
normalizacion y ‘naturalizacion’ de su fluir con miras a permitir la estabilizacién natural del mismo.
Este proceso tomara décadas de adaptabilidad y afios para que los efectos de la rehabilitacion se
hagan patentes. Mientras tanto como medidas temporales de adaptacion y mitigacion del riesgo es
recomendable que para disminuir los efectos de las avenidas y crecidas repentinas se construyan
bordos reguladores de crecidas extraordinarias.

e En varios pasos a nivel de los rios del municipio se regeneraran los puentes, con una planeacion de
amplio alcantarillado que en algunos casos como en San Cristébal Tecolitl (Testerazo) deben dejar
totalmente libre y ‘franca’ la zona del cauce del Tejalpa impidiendo que se represe el liquido como
hasta ahora ha sucedido.

e Enlos flancos de ataque de los rios de mayor orden del municipio tienen un gasto y nivel de arrastre
tan acentuado que los cauces de los rios estan ‘ganando’ terreno en la zona exterior de lo meandros
a través de socavaciones y ataques directos a las margenes ante lo que se propone el reforzamiento
de los margenes del rio con membranas especiales para evitar la socavacién e incluso con bordos
de gavién que puedan refrenar el nivel erosivo del agua de los rios. Ver mapa de obras propuestas.
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