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1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO



Las repercusiones del sismo que afectd a gran parte del territorio mexicano el 19 de septiembre de 2017
han puesto en evidencia la necesidad de planeacidon desde una perspectiva sistémica y de construcciéon
de resiliencia. La representacion de la Ciudad de México como un sistema socio-ambiental dindmico,
adaptativo, heterogéneo y complejo, considerando las areas de valor ambiental, se vuelve una tarea
indispensable en el marco de los procesos de reconstruccidon por dafios sismicos. De esta manera, la
crisis se puede convertir en una oportunidad de transformacién hacia una ciudad mas resiliente. El sismo
hizo visibles problemas de la gestién y planeacion urbano-ambiental y la falta de consideracién de zonas
vulnerables en suelo de transicion y periferias ante eventos geoldgicos. Vincular los servicios ecosistémicos
del Suelo de Conservacién y dreas verdes urbanas a la vulnerabilidad sismica de la ciudad representa
una oportunidad para incrementar la resiliencia de la ciudad a multiples escalas. Para ello se requiere
de una nueva propuesta de rezonificacion y gestidon territorial diferenciada que tome en consideracién
las caracteristicas y potenciales tanto ambientales como sociales. Dicha propuesta de rezonificacidon debe
partir de un entendimiento integral y multipropdsito del Suelo de Conservacién y dreas verdes cuyo valor
no recae Unicamente en su aportacién de tipo recreativo sino también ambiental y ecoldgica, asi como de

manera indirecta, en el bienestar de los habitantes de la urbe.



2. OBJETIVOS

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO



Generar recomendaciones encaminadas hacia politicas y proyectos de rezonificacién y ordenamiento
territorial del Suelo de Conservacidn y dreas verdes de la Ciudad de México en condicién de vulnerabilidad
por sismo, considerando su capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos indispensables para la
sobrevivencia de la poblacion, en diversas escalas que van desde lo local hasta lo regional, y tomando en
cuentatambién las capacidades sociales de los actores y territorios involucrados, o lo que se ha denominado

potencial de transformacién.

Identificar las dreas verdes de la CDMX, fundamentales para contar con una ciudad resiliente; definida
como un sistema con la capacidad de absorber eventos catastroéficos logrando mantener su funcién y con

ello su estructura basica.

Resignificar la identidad de la ciudad y su zona metropolitana en relacién con las areas verdes con las que
cuenta, buscando lainclusidn de estrategias de adaptacion socio-ambiental frente a los riesgos, reduciendo

la vulnerabilidad a la que nos enfrentamos como pobladores.

Caracterizar los potenciales ambientales, ecoldgicos y sociales de las comunidades y los territorios
vulnerables a sismo en las zonas verdes, incluyendo Zona de Conservacion de la Ciudad de México y zonas
conurbadas, asi como su aptitud de ser transformados en capacidad de proyecto integral, resiliente e

inteligente en términos territoriales.



4.  ALCANGES



Este proyecto pretende vincularse con politicas publicas de transformacién, particularmente en el dmbito

periurbano, mediante hallazgos en los siguientes temas especificos:

° Caracterizar las zonas del Suelo de Conservacién y dreas verdes que proporcionan diversos servicios
ecosistémicos en tres escalas: local, regional y cuenca.

° Identificar aquellas en condicion de vulnerabilidad y riesgo por su localizacion sobre grietas y
fracturas en zona de lago y zona de transicién (i.e. zona chinampera al sur de la ciudad, zona
montafiosa).

° Identificar aquellas en condicién de vulnerabilidad y riesgo por inundaciones a partir de la altura
en la que se encuentran.

° Analizar los potenciales de transformacién, desde las perspectivas ecoldgica y socio-ambiental, de

las zonas identificadas.

° Plantear lineamientos de ordenamiento territorial socio-ambiental para las zonas vulnerables
analizadas.
° Establecer lineas de accién encaminadas a politicas y proyectos que potencien las capacidades

locales de los actores y territorios del Suelo de Conservacién y areas verdes urbanas, y con ello, las
condiciones socio-ambientales de la Ciudad de México, la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México asi como la regidn en su conjunto.

Ahora bien, el titulo del proyecto es: “Reglamento para la rezonificacion de la Ciudad con elementos
geofisicos, estructurales, socioecondmicos y ecoldgicos”. En este contexto, cabe hacer la aclaraciéon que
un “reglamento” es, de acuerdo con el Diccionario juridico mexicano?!, “(...) una norma de caracter general,
abstracta e impersonal, expedida por el titular del Poder ejecutivo, con la finalidad de lograr la aplicacién

de una Ley previa”.

En los alcances de este trabajo, no se indica que el compromiso fuera el lograr generar un “reglamento”.
Este estudio, da informacidn interdisciplinaria, técnica y cientifica para establecer una base sélida para la

toma de decisiones y en el futuro plantear una nueva Ley.

* https://archivos.juridicas.unam.mx/www/bjv/libros/3/1174/15.pdf.



5. METODOLOGIA



5.1. Metodologia general

Se llevd a cabo la revision y sistematizacion de las bases de datos y de las capas espaciales disponibles
para caracterizar zonas del Suelo de Conservacién y dreas verdes que proporcionan diversos servicios
ecosistémicos. La revision y sistematizacion de datos se presenta en tres escalas geograficas: a) Ciudad de

Meéxico, b) Zona Metropolitana de la Ciudad de México y c) Cuenca de México.

A partir de la caracterizacion anterior, se generd una serie de mapas con base en informacidn sobre datos
ecoldgicos y socio-ambientales para identificar dreas en Suelo de Conservacidn y dreas verdes urbanas
en condicion de riesgo por su ubicaciéon asociadas con grietas y fallas reportadas. Los datos que se
consideraron incluyen fendmenos de origen geoldgico (UNAM o Atlas de Riesgos) asi como ubicacion,
extension, estimado de habitantes y otra informacion de los asentamientos a la que se tuvo acceso (INEGI,

SEDUVI, PAOT, INSUS).

Se utilizd informacién cualitativa y cuantitativa, asi como prospectiva para evaluar el potencial de

transformacion.

Se llevé a cabo el andlisis espacial del sistema heterogéneo, dindmico y multiescalar organizado en niveles
jerdrquicos de complejidad en funcidn de sus caracteristicas, asi como de estadistica multivariada en el
cual se ponderaron los servicios ecosistémicos provistos por las dreas verdes naturales y parques urbanos.
Esto permitid la identificacidon de las areas vulnerables, asi como las areas de atencidn Utiles para la

planificacién sostenible.

Se plantean una serie de recomendaciones para el ordenamiento territorial socio-ambiental de las zonas
analizadas encaminadas a orientar politicas y proyectos para potenciar la resiliencia urbana tanto del Suelo
de Conservacidon como de las areas verdes y con ello, las condiciones socio-ambientales de la Ciudad de

México, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la regién en su conjunto.
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El proyecto se desarrollé teniendo en mente el trdnsito hacia una ciudad mas sostenible para lo cual
el andlisis que se llevé a cabo promueve la interaccién entre profesionistas con multiples habilidades y
perspectivas. En este equipo aunando visiones de arquitectos, urbanistas, disefiadores urbanos, gedgrafos,
ecologos, bidlogos y ciencias ambientales, discutiendo e integrando diversas metodologias e informacién
con la que cuenta el equipo. Esto con el fin de trascender el dmbito de la investigacidn y brindar elementos
utiles para la toma de decisiones con respecto a la rezonificacion de la Ciudad de México (CDMX), teniendo

en mente los efectos del sismo de 2017.

La dinamica sismica de la ciudad estd relacionada con procesos a multiples escalas. Para entenderla se
considerd el manejo del suelo, en tres escalas. Estas escalas interactiian en procesos que estan relacionados

con la vulnerabilidad de las personas por los sismos de diferentes maneras.

La primera escala de estudio es la Escala de Cuenca, de resolucién mas pequefia. Esta escala permite
comprender la interaccidon de las fallas, grietas, desplazamientos y subsidencias (hundimientos) en el
territorio, mismas que se relacionardn con las areas verdes y la dindmica hidrica. Las regiones naturales en
la cuenca ocupan cerca de 2,260 km? en categorias que incluyen desde bosques primarios hasta cuerpos
de agua, lo que representa el 24% del total de la cuenca, la cual tiene una superficie de 9,600 km? (INEGI,
2016). La densidad de area verdes y los diferentes tipos de vegetacidn generan modificaciones en la

dindmica hidrica.

La segunda escala de estudio es la Escala Regional, en la cual intervienen la dinamica de la Zona
Metropolitana que incluyen la Ciudad de México y algunos municipios del Estado de México que cuentan
con politicas diferentes sobre el manejo territorial y la visualizacién de la informacién. Por ejemplo, del
total de zonas verdes de la Zona Metropolitana es de 2,235 km?, de los cuales mas de 700 km? se localizan

en la Ciudad de México.

La tercera escala es la Local, en la cual los fendmenos puntuales como los socavones, la interaccidn con
megadesarrollos, y la cantidad de areas verdes por habitante influye tanto en la vulnerabilidad de las

personas y su reaccion frente a eventos sismicos.
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Dados los tiempos para el desarrollo de este proyecto el enfoque fue basicamente sobre la CDMX, donde
ademas existe mads informacidn para hacer los andlisis, pero se considerd dentro del contexto de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y que ésta estd ubicada en la Cuenca de México.

De la interaccidn de las tres escalas se generaron conclusiones y acciones en términos de manejo
territorial que permitirdn promover la consolidacion de la conservacidn en regiones importantes para el
mantenimiento de servicios ecosistémicos que son los que reducirdn la vulnerabilidad de las personas
frente a sismos a partir de la reconstruccidon. La metodologia de este trabajo planted la necesidad de
abordar el andlisis de informacién y datos a partir de un orden tematico y de andlisis espacial que va
incrementando en complejidad, basandose en una adaptacién de la metodologia multi-capa territorial

propuesta por lan McHarg (2000) en Proyectar con la Naturaleza.

Primero se analizaron las capas tematicas de manera independiente para posteriormente agregar
informacion de otras dreas tematicas de acuerdo con los objetivos planteados en el proyecto. El primer
grupo de datos analizados correspondié a los de tipo biofisico, particularmente las areas verdes y los
servicios ecosistémicos que proveen, asi como la informacién hidrolégica a las diferentes escalas. El
segundo grupo de datos e informacion correspondid a los riesgos y vulnerabilidades que se suman al
analisis biofisico. Por ultimo, se analizé el grupo de datos e informacién de tipo social y urbano. Cada
componente de informacion por grupo se analizd primero de manera independiente, lo cual permitié una
mejor definicién y control de los cruces entre componentes y posteriormente de acuerdo con los grupos

tematicos. El andlisis del conjunto permitié llegar a las conclusiones del proyecto.



5.2. Metodologia especifica (por area)

5.2.1. Areas verdes

Importancia de Areas Verdes a diferentes escalas

Los beneficios que provee la naturaleza frecuentemente se ignoran y se pasan por alto en la toma de
decisiones acerca del uso y manejo de los recursos. La explotacidn intensiva de los recursos naturales, con
fines principalmente econdmicos, genera un gran deterioro en areas naturales que perduran en el mundo.
Esta sobreexplotacion conlleva al agotamiento de la cobertura vegetal natural, erosion de suelos, deterioro
de cuencas, extincidn de especies entre otros. Estos efectos frecuentemente, derivan en considerables
pérdidas econdmicas y sociales (Robertson y Wunder, 2005). Los ecosistemas proveen bienes y servicios
ecosistémicos que permiten que se lleven a cabo procesos en las cuencas, regulan los ciclos hidroldgicos,
recargan los sistemas de agua subterranea, mejoran la calidad y cantidad de agua, recreacion y belleza del

paisaje, y permiten la captura de carbono, entre otros.

Este estudio presenta una sintesis de las dreas verdes en tres escalas, para conocer la dindmica y presencia
de las mismas como proveedoras de servicios ecosistémicos. Es por ello que las siguientes secciones estan
enfocadas en las areas verdes de la Ciudad de México por su importancia como proveedoras de servicios
ecosistémicos y por su efecto de mitigacidon ante eventos que aumentan la vulnerabilidad de las personas

como inundaciones, deslaves, entre otros.

5.2.1.1. Distribuciony proximidad de areas verdes en la CDMX

La delimitacidn de las areas verdes (AV) para la Ciudad de México, se realizd con base en imagenes de
satélite Landsat 8, del 18 de mayo de 2018, donde se identificaron zonas verdes a partir del andlisis del
indice de Vegetaciéon Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés). A través de este indice se reporta la
actividad fotosintética de una zona, es decir, el “verdor” de las plantas. En general, este método se basa en
el supuesto de que la vegetacidn fotosintéticamente activa absorbe la mayor parte de la luz roja y refleja
gran parte de la luz infrarroja cercana (Bannari et al., 1995). Por otro lado, la vegetacion que esta muerta o
estresada refleja mads luz roja y menos luz infrarroja cercana. Del mismo modo, las superficies sin vegetacién
tienen una reflectancia mucho mas uniforme en todo el espectro de luz. El NDVI se obtiene dividiendo

la diferencia entre las sumas de los espectros rojo e infrarojo (Jones y Vaughan, 2010) de acuerdo con la
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Formula 1:
NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Donde: NIR = Banda infrarrojo cercano, R = Banda roja

El intervalo de valores posibles que arroja la férmula, oscila entre -1 y 1 unidades. Los valores negativos
estan asociados con zonas con agua y nieve. Valores positivos préximos a 0 (cero) representan zonas rocosas
y/o desnudas que pueden presentar algo de vegetacion hasta llegar a valores préximos a 0,3. A partir de
este valor (0.3) se encuentra presencia de vegetacion. Por lo tanto, cuanto mayor sea el valor, mas densa
serd la vegetacion hasta adquirir valores proximos a 1. Asimismo, no se hizo distincion entre ningun tipo de
area verde, por lo cual, se incluyen todo tipo de vegetacién donde el NDVI registré actividad fotosintética,
como Suelo de Conservacion, parques, camellones, dreas naturales protegidas, jardines, etc, interpretando
dicha informacién como AV. Ahora bien, para entender la escala a la cual estamos trabajando, en este

reporte se entendera que un pixel equivale a un area minima identificada de 15m?2.

Con el mapa resultante de esta informacion, se realizd un andlisis del tamafio y proximidad, lo cual nos

permite conocer la cantidad, distribucién y que tan cercanas o lejanas estan las AV de la Ciudad de México.

Se realizd un cruce de informacion entre las AV y una malla con un tamafio por cuadrante de 1 km2. Con
ello, se identifico el porcentaje de area verde por km? y la distancia promedio por km? o proximidad entre
ellas, todo esto enmarcado en un analisis de cercania entre las AV dentro de 1 km? (Figura 1 a y b),
obteniendo la distancia promedio entre todas las AV del cuadrante. Esto permitié identificar aquellas zonas
donde, ademds de existir mas vegetacion, estén mas cercana (en metros lineales) a los habitantes en

términos de presencia de AV.

AVCOMX [ | Malla 1km 2

R

AvCOMX [ | Malla 1km

Figurala Areasverdes por km? Figural b Ejemplo de conexidén entre AV por
km?



5.2.1.2. Fragmentacion de paisaje en la Ciudad de México

La principal causa de fragmentacion en la vegetacion es el cambio de uso de suelo natural a antrépico,
fendmenos y actividades como los asentamientos humanos irregulares, cultivos e infraestructura
(Velazquez et al., 2002). En la Ciudad de México, las zonas de vegetacion fragmentada van en aumento y
principalmente se localizan en Suelo de Conservacidn, ya que el crecimiento poblacional en las delegaciones
gue lo ocupan ha aumentado un 25.5% entre 1970y 2010 (Aguilar y Escamilla, 2013) y en suelo urbano no

existe reserva territorial que se ocupe para vivienda.

Por lo anterior, se realizé un analisis de fragmentacion del paisaje para identificar aquellas zonas en las
cuales es viable la implementacion de corredores bioldgicos, y de esta manera proponer politicas publicas
gue ayuden a la preservacion del Suelo de Conservacién; asimismo dentro del suelo urbano también se
pueden disefiar corredores de vegetacion que conecten el suelo urbano con el Suelo de Conservacion y de

esta manera hacer asequibles los servicios ecosistémicos en la Ciudad de México.

El método analitico espacial se basé en la propuesta de Vogt et al. (2007), el cual permite identificar
patrones espaciales a partir de cartografia de uso de suelo, utilizando un algoritmo donde se clasifican los
zonas de vegetacién de acuerdo con su forma, tamafio y conectividad, dando como resultado un modelo
espacial de la vegetacion clasificado en las siguientes categorias: hueco, limite, parche y zonas nucleo

diferenciadas en tres tamafos (Figura 2 ).

o=

; No vegetacidn . Nuicleo . Parche [j Hueco

Figura2 Tipos de patrones espaciales en la fragmentacion del paisaje

. Limite
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5.2.2. Servicios ecosistémicos

Exploramos el potencial de las areas verdes de la Ciudad de México en proveer servicios ecosistémicos
urbanos para mejorar la resiliencia y la calidad de vida en la ciudad. En primer lugar, clasificamos los servicios
ecosistémicos en tres categorias: servicios de provision, regulacion, y culturales. Los servicios de provisién
son aquellos productos que se obtienen de los ecosistemas, incluyendo los recursos genéticos, alimentos
y agua limpia. Los servicios de regulacion son los beneficios que se obtienen a partir de la regulacién de
procesos ecosistémicos, como la regulacién climatica, hidrica o la calidad del aire. Los servicios culturales
son todos aquellos beneficios no materiales de los ecosistemas, como el enriquecimiento espiritual, la
generacion de conocimiento o recreacién. Para explorar el potencial de las areas verdes en proveer estos
servicios ecosistémicos usamos “proxys” en las tres categorias definidos a partir de la relevancia que estos

tienen en el contexto del presente proyecto.

5.2.2.1. Servicios de Provision - Provision de agua

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México consume 61 m3/s de agua y estd habitada por casi 20
millones de personas (SEDESOL et al., 2012). La Ciudad de México tiene el mayor producto interno bruto
(P1B) del pais y enfrenta los problemas mas severos relacionados con el agua (Maderey y Jiménez, 2000).
La principal fuente hidrica para la poblacidn de la Ciudad de México proviene de un acuifero explotado
intensivamente y de fuentes externas como el sistema Lerma y Cutzamala. Como resultado, el suelo al
que es le ha extraido agua se contrae y genera hundimiento del subsuelo en las zonas mas bajas, que
correspondian a zona de lago antes de ser urbanizadas y que registran inundaciones constantes en la
estacion lluviosa (Pérez y Blanco, 2010; Sosa-Rodriguez, 2010). La recarga del acuifero es sumamente
importante para tener agua en la ciudad, es por ello, que hay que destacar la importancia de identificar
aquellas zonas con mayor capacidad de infiltracion como areas de servicios ecosistémicos para la provisién
de agua.

La capacidad de infiltracidn analizada a nivel de cuenca, se llevd a cabo a partir de un modelo espacial,
empleando algebra de mapas y de acuerdo con las caracteristicas fisicas del terreno (Zambrano , et al.,
2017). Esta informacién es esencial para el manejo de agua en zonas urbanas, ya que estd relacionada con
la cantidad de precipitacion que recibe una zona y cdmo esta se infiltra al acuifero, todo esto con base en

las variables que se presentan en la Tabla 4 .



Tabla 4 \Variables y coeficientes utilizados en el modelo de infiltracion potencial

VARIABLE RANGOS COEFICIENTE
<2 1
2-4 0.67
Pendiente 4-8 0.33
8-1 0.27
>12 0.17
Arcilla 0.25
Textura del suelo Grava 0.5
Arena 1
Urbano y Cuerpo 0
de agua
Sin vegetacién 0.25
Uso de suelo
Cultivos 0.5
Pastizales 0.9
Forestal 1
>600 0.1
601-800 0.15
801-1000 0.6
Precipitacién (mm)
1001-1200 0.75
1201-1500 0.9
>1500 1

Cada una de las variables se dividid en rangos, asignado al de mayor importancia, para el proceso de
infiltracion, un valor maximo de 1 (uno), y unvalor de 0 (cero) al de menor importancia (mi). Posteriormente,
los valores de las siguientes categorias fueron determinados como proporcionales a su mediana, basadas
en la categoria mas baja (mij). Los valores resultantes de todos los rangos se multiplicaron por su area
respectiva (A), y el resultado de todas las categorias se sumad. Finalmente, este puntaje se considera como

el Potencial de Infiltracion (IP) como se muestra en la Férmula 2.
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Donde: IP = Infiltracién potencial, ji = coeficiente por variable

Para determinar el servicio ecosistémico de provision de agua de las dreas verdes de la ciudad de México,
la capa espacial de Potencial de Infiltracidn a nivel de cuenca, fue sobrepuesta con la capa de dreas verdes
(Seccién 5.2.1.1.), los limites de cada area fueron definidos a partir de la configuracion de las areas verdes.
La capa resultante se dividié en cinco categorias, asignado al de mayor potencial de infiltracidn el valor de
5y al de menor potencial de infiltracidn el valor de 1. La determinacién de cada categoria se realizd con el

método de quiebres naturales (Jenks, 1967).

5.2.2.2. Servicio de Regulacion- Control de inundaciones

La capa del proxy del servicio ecosistémico de regulacidon de las dreas verdes de la Ciudad de México,
control de inundaciones, se obtuvo a partir del mapa de inundaciones (Seccién 5.2.5.4. Inundaciones)
y el cruce con la capa de dreas verdes, para determinar si la presencia de areas verdes influye en forma
positiva en la reduccién del riesgo de inundacion. Los limites de cada area fueron definidos a partir de la
configuracién de las areas verdes. La capa resultante se dividid en cinco categorias, asignado al de menor
riesgo por inundacion el valor de 5, es decir, el servicio de regulacién de inundaciones es eficiente; en tanto
que la categoria de mayor riesgo por inundacion se le asigno el valor de 1, es decir un bajo desempefio del
servicio de regulacién de inundaciones. La determinacion de cada categoria se realizé con el método de

quiebres naturales (Jenks, 1967).

5.2.2.3.Servicios culturales

El proxy del aporte de servicios culturales de las dreas verdes de la Ciudad de México se incluyé como
servicio ecosistémico relevante para la ciudad dado que éstas ofrecen invaluables servicios recreativos,
espirituales, culturales y educativos; esenciales para la salud fisica y psicolégica. El indicador se calculé con
el indice propuesto por la Convencidn sobre la Diversidad Biolédgica (CBI, 2012), como:
[Area de parques con dreas naturales y dreas naturales protegidas (ha)]*/1000 personas

* Incluye también espacios verdes accesibles.

Este indice propone también los valores umbrales para cada categoria, los cuales utilizamos para asignar
el valor entre 1y 5 para definir cada una de las categorias, en donde el valor de 1 fue asignado a las areas

verdes de menor tamafio (<0.1 ha/1000 personas) en tanto que el valor de 5 fue asignado a las areas de



mayor tamafio (> 0.9 ha/1000 personas).

Valores umbrales para la asignhacién de las categorias:
1:<0.1 ha/1000 personas

2:0.1-0.3 ha/1000 personas

3:0.4 - 0.6 ha/1000 personas

4:0.7 - 0.9 ha/1000 personas

5:>0.9 ha/1000 personas

5.2.3. Sistema sociodemografico y urbano

La caracterizacidn de los aspectos sociodemograficos y urbanos busca en general, comprender la estructura
territorial y la distribucién de grupos y actores en el territorio, pero con especial atencion a aquellos en
condicion de riesgo por sismo. Esto permite saber si la vulnerabilidad de las personas en el territorio
se reproduce vy, por lo tanto, se magnifica, con otras vulnerabilidades asociadas, ya sea como falta de
infraestructura y servicios bdsicos, presencia de otros riesgos, condiciones de movilidad y accesibilidad

poco favorables, etc.

Por otra parte, se buscd relacionar esta caracterizacion con las capas del sistema biofisico.
Tradicionalmente estos dos sistemas se han estudiado de manera independiente. La vinculacion entre
los servicios ecosistémicos del Suelo de Conservacidn y areas verdes urbanas, la vulnerabilidad por sismo
y la caracterizacion de grupos y actores con un espectro mas amplio de sus vulnerabilidades permitird

comprender la estructura territorial de manera sistémica para plantear recomendaciones diferenciadas.

5.2.3.1. Poblacion y nivel socioeconémico (Ciudad de México)

Se presenta una progresién de mapas que muestran la siguiente informacién a un nivel de desagregacién
de Area Geoestadistica Basica (AGEB) dividida en cinco o seis rangos distribuidos por quiebres naturales
para la Ciudad de México:
i) Distribucion de poblacidén en nimeros absolutos;
ii) Distribucion de densidad de poblacién, o nimero de habitantes por hectarea. Al normalizar la
poblacién por unidad de superficie se ofrece una idea mds detallada de dénde se concentra la

poblacidn, dato indispensable cuando se refiere a riesgo y vulnerabilidad.
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iii) Distribucion de nivel socioecondmico promedio clasificados en seis estratos (A/B, el mas alto,
C+,C, D+, Dy E, el mas bajo);
iv) indice de vulnerabilidad por nivel socioeconémico (IVNSE), un indice propuesto que combina

poblacidn, concentracidn poblacional y nivel socioeconémico.

Para i) y ii), se utilizé el Sistema de Consulta de Informacién Censal (INEGI, 2010), mientras que iii) se basé
en el Mapa Mercadoldgico de la Ciudad de México 2008 del Burd de Investigaciones de Mercado, S.A. de

CV (BIMSA, 2008).

El IVNSE (iv) se trata de un mapa elaborado a partir de la sobreposicion de las capas de poblacion total,
concentracion poblacional (densidad) y nivel socioeconédmico por AGEB, las cuales fueron clasificadas en
seis categorias mediante el método de quiebres naturales (Jenks, 1967), esto para coincidir con la escala de
seis rangos del nivel socioecondmico. De los rangos obtenidos tanto para poblacién total como densidad
poblacidn se les asignaron los siguientes pesos: 1 para el valor de clase mds bajo y 6 para el valor de
clase mas alto. Para el nivel socioecondmico se asignd un valor similar, siendo el nivel socioeconédmico
que presenta los mayores ingresos (A/B) el que presenta el valor mas bajo (1) y el nivel socioeconémico
de menor ingreso (E) el mayor peso tiene (6). Una vez obtenidos estos valores, se procedié a efectuar la

siguiente operacidn, basada en la Férmula 3:

IVNSE = ((P_NSE* 0.7) + (P_PobTot * 0.15) + (P_DenPob * 0.15)) / 6

Donde:

IVNSE= indice de Vulnerabilidad por Nivel Socioeconémico
P_NSE = Ponderacién del nivel socioecondmico

P_PobTot = Ponderacién de la clasificacidn de la poblacidn total.

P_DenPob = Ponderacidn de la clasificacion de la densidad poblacional.

En la operacidon anterior se aprecia cémo cada uno de los valores obtenidos es multiplicado por un factor,
esto para darle uno mayor a ciertas capas respecto a otras. En este caso al valor de nivel socioeconédmico
se le dio un peso del 70% mientras que a los valores de poblacidn total y densidad poblacional un peso del

15% a cada uno; posteriormente se sumaron estos valores para ser divididos entre 6 y asi obtener un valor



numero mas facil de leer que va de 0 a 1, siendo aquellas AGEB con valores cercanos al 0 los que presentan
poblaciones con mas altos ingresos y menores cantidades y concentraciones de poblacidn, valores cercanos
al 0.5 poblaciones con un nivel socioecondmico intermedio asi como valores de concentracidn y poblacién
medios, y finalmente, aquellas AGEB con valores cercanos al 1, aquellas que presentan el mayor nimero,

concentracién y poblaciones con menor nivel socioecondémico.

Los resultados permitieron conocer las zonas donde se concentran los diferentes niveles socioeconémicos.
De particular interés es el rango cercano a 1, concentracién de poblacién de nivel socioecondmico bajo,
pues indica las zonas mas vulnerables y donde el desastre seria de mayor impacto en términos de poblacién

afectada por ser alta en niUmero y encontrarse concentrada.

5.2.3.2. Pablacion e indice de marginacién urbana (ZMCM)

Se presenta una progresidn de mapas que muestran la siguiente informacién a un nivel de desagregacién
de Area Geoestadistica Basica (AGEB) dividida en cinco rangos distribuidos por quiebre natural para la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México:

i) Distribuciéon de poblacidn en nimeros absolutos.

ii) Distribucidon de densidad de poblacién, o nimero de habitantes por hectarea. Al normalizar la
poblacién por unidad de superficie se ofrece una idea mds detallada de dénde se concentra la
poblacidn, dato indispensable cuando se habla de riesgo y vulnerabilidad.

iii) Distribucién de indice de Marginacién Urbana.

iv) indice de Vulnerabilidad por Marginacién Urbana (IVMU), un indice propuesto que combina

poblacién, concentracién poblacional e indice de Marginacién Urbana.

Para i) y ii), se utilizé el Sistema de Consulta de Informacién Censal (INEGI, 2010), mientras que iii) se basé
en el indice de Marginacién Urbana 2010 de CONAPO. El indice de Marginacién Urbana es una medida
resumen que permite diferenciar AGEB urbanas del pais segun elimpacto global de las carencias que padece
la poblacién como resultado de la falta de acceso a la educacidn, a los servicios de salud, la residencia en
viviendas inadecuadas y la carencia de bienes. Contribuye a mostrar las disparidades territoriales que
existen entre las AGEB urbanas al interior de las ciudades y entre zonas urbanas del pais (CONAPO, 2012).
EIIVMU (iv) es un mapa elaborado a partir de la sobreposicidn de las capas de poblacion total, concentracidon

poblacional e indice de Marginacién Urbana por AGEB, las cuales fueron clasificadas en cinco categorias
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mediante el método de quiebres naturales (Jenks, 1967). A los rangos obtenidos tanto para poblacién
total, densidad poblacién e indice de marginacion, se les asignaron los siguientes pesos: 1 para el valor de
clase mas bajo y 5 para el valor de clase mas alto. Una vez obtenidos estos valores, se procedioé a efectuar

la siguiente operacién basada en la Férmula 4:

IVMU = ((P_NSE* 0.7) + (P_PobTot * 0.15) + (P_DenPob * 0.15)) / 5
Donde:
IVMU = indice Vulnerabilidad por Marginacién Urbana
P_IMU = Ponderacién del indice de Marginacién
P_PobTot = Ponderacién de la clasificacidn de la poblacidn total.

P_DenPob = Ponderacidn de la clasificacion de la densidad poblacional.

En la operacidn anterior se aprecia cémo cada uno de los valores obtenidos es multiplicado por un factor,
esto para darle uno mayor a ciertas capas respecto a otras. En este caso al valor de indice de marginacién
se le dio un peso del 70% mientras que a los valores de poblacion total y densidad poblacional un peso
del 15% a cada uno; posteriormente se sumaron estos valores para ser divididos entre 6 y asi tener un
valor numérico mas facil de leer que va de 0 a 1, siendo aquellas AGEB con valores cercanos al 0 los
que presentan poblaciones con menor indice de marginaciéon y menores cantidades y concentraciones
de poblacion, valores cercanos al 0.5 poblaciones con un nivel promedio de marginacién y valores de
concentracién y poblacion medios y finalmente, aquellas AGEB con valores cercanos al 1, aquellas que
presentan el mayor numero, concentracion y poblaciones que presentan una mayor marginacion urbana.
Los resultados permiten conocer las zonas donde se concentran los diferentes grados de marginacion. De
particular interés es el rango cercano a 1, concentracién de poblacién con muy alto indice de marginacién
pues indica las zonas mas vulnerables y donde el desastre seria de mayor impacto en términos de poblacién

afectada por ser alta en niUmero y encontrarse concentrada.

5.2.3.3. Poblacion y desplazamientos (ZMCM)

Una movilidad y accesibilidad urbana eficiente es importante para el sano funcionamiento de cualquier
zona urbana. Por el contrario, una movilidad deficiente se convierte en un factor de amenaza para aquellos
que la sufren al exponerlos a una condicién de “lejania” de las oportunidades de la ciudad. Esta condicién

se magnifica en situaciones de riesgo y vulnerabilidad.



Aunque la movilidad y accesibilidad se componen de multiples factores, un indicador importante de las
mismas es el tiempo invertido por los habitantes para trasladarse. En este apartado se incluyen dos mapas
que muestran el tiempo promedio de viaje en minutos, tanto desde los distritos origen como de los distritos
destino de la Encuesta Origen Destino (EOD) en Hogares de la ZMCM (INEGI, 2017). Se incluyeron los viajes

que tienen como motivo el empleo, por ser éste el motivo mas recurrente de viajes.

El primer resultado (tiempo promedio desde distritos origen) representa los lugares desde donde se inician
los viajes diarios hacia el empleo de laZMCM y corresponde a los distritos donde se concentran los hogares

o lugares de habitacion de la poblacion.

El segundo (tiempo promedio desde distritos destino), representa los lugares a los que llegan los viajes
diarios hacia el empleo de la ZMCM, es decir, aquellos distritos donde se concentran las fuentes de empleo.

La informacion se presenta dividida en cinco rangos distribuidos por quiebre natural para la ZMCM.

5.2.3.4.Conectividad e intensidad de uso vial (ZMCM)

Aunado a los patrones de desplazamiento de la poblacién, otro factor importante para la movilidad y
accesibilidad son las propiedades de la red vial. Ya que los puntos de mayor conflicto en términos de
movilidad y acceso los constituyen aquellos con baja conectividad y niveles altos de uso (gran cantidad
de viajes), se utilizé un indice que combina estas dos caracteristicas. En éste, denominado indice de
Vulnerabilidad por Conectividad e Intensidad de Uso Vial, se conjunta la informaciéon de conectividad vial,
es decir, cuantos cruces o conexiones tiene cada via, a la cual se le extrapold la informacién de viajes

totales por distrito de acuerdo a la Encuesta Origen Destino de la ZMCM (INEGI, 2017).

Cada una de estas capas de informacién fue reclasificada en cinco categorias a través del método de
quiebres naturales para poder normalizar y relacionar los datos entre si con resultados mas legibles. Se
asignaron los siguientes valores: 5 para las vialidades que presentaban una menor conectividad y 1 para las
que presentaban una mayor conectividad; para los datos de la encuesta origen destino se asigné el valor de
5 para las vialidades presentes en los distritos que presenta un mayor nimero de viajes y 1 para aquellos
con el menor numero de viajes. Una vez obtenidas estas calificaciones para las vialidades, se procedié a

sumar las dos columnas y dividirlas entre 10, para asi tener un nimero que va del 0 al 1, resultando en que
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aquellas vialidades con un valor cercano al 0 son las que presentan la mejor condicidn, los mejores niveles
de conectividad y menor nimero de viajes, y aquellas cercanas al 1, son las vialidades con un nimero
mayor de viajes y una conectividad menor, representando de esta forma aquellas zonas con la condicién
mas conflictiva y tendencia a la congestion pues presentan problemas de conectividad y gran cantidad de

viajes a través de ellas.

5.2.4. Estructura e infraestructura urbana

Cada mapa tematico se obtuvo a partir del Sistema de Consulta de Informacién Censal (SCINCE-INEGI
2010) correspondiente a la Ciudad de México usando la capa de “ageb_urb”. Sélo se utilizaron los campos
“VIV23_R”, que corresponden al porcentaje de viviendas que no disponen de drenaje, “VIV17_R que
corresponde al porcentaje de viviendas que no disponen de agua potable entubada y por ultimo, “VIV15_R
que corresponde al porcentaje de viviendas que no disponen de electricidad. Estos indicadores hicieron
posible identificar aquellas zonas de la Ciudad de México donde se carece de infraestructura de drenaje,

agua potable entubada y electricidad.

5.2.4.1. Estructuray servicios urbanos

La generacién del mapa de Equipamientos de la Ciudad de México se obtuvo a partir del Sistema de Consulta
de Informacion Censal (SCINCE-INEGI 2010) mediante la capa “servicios_a” y del Marco Geoestadistico
Nacional, cuya informacién vectorial contiene poligonos que identifican equipamientos urbanos, en este

caso los correspondientes a la Ciudad de México.

Para obtener la capa final, se unié la informacién del Marco Geoestadistico Nacional y la capa “servicios_a”
paraactualizar lainformacidn. Por ultimo, se realizé una clasificacion de los equipamientos que contiene esta
cobertura con respecto a los subsistemas que componen al Sistema de equipamiento urbano (SEDESOL):
Educacion y cultura; Salud y Asistencia; Comercio y Abasto; Recreacién y Deporte; Comunicaciones y

Transportes, asi como Administracion publica y Servicios Urbanos.

Posteriormente se realizé el mapa para identificar todos los equipamientos y la clasificacién del subsistema
al cual pertenece la Ciudad de México. Se incluyé y complemento la informacién de areas verdes con los

datos generados sobre el tema para este trabajo.



5.2.4.2. Infraestructura hidraulica

El mapa de abastecimiento de agua potable se elabord con los datos vectoriales proporcionados por el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Ing. Mauricio Hernandez Garcia por Direccidon Técnica de SACMEX,
2017). El mapa contiene pozos concesionados por el SACMEX, baterias de pozos, plantas potabilizadoras y
presas. Se requirid extraer aquellos puntos geograficos que forman parte de la infraestructura que abastece

agua a la ZMCM. También se agregaron las capas vectoriales en lineas de los Sistemas Lerma y Cutzamala.

5.2.4.3. Infraestructura sanitaria

Aligual que el mapa de abastecimiento se utilizaron los datos vectoriales proporcionados por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX, 2017). Se hizo una separacion de datos para obtener los proyectos
mas importantes que conforman el Drenaje Profundo de la Ciudad de México. Los datos vectoriales

contienen el sistema de emisores, interceptores y canales.

5.2.4.4. Infraestructura eléctrica

Las lineas de transmision y subestaciones eléctricas se obtuvieron mediante la extracciéon de las capas
“linea_trasm20_|” y “subesta_elec20 _p” de los Conjuntos de Datos Vectoriales de las cartas topograficas
E14A29 a-f, E14A38 a-f, E14A39 a-f, E14A49 a-f, E14B21 a-f, E14B31 a-f y E14B41 a-f Escala 1:200,000 de
INEGI 2008 a 2016. Posteriormente se unieron las capas para obtener una cobertura Unica que abarca la

totalidad de las infraestructuras primarias de energia eléctrica de la ZMCM.

Ademads, se incluyeron las Centrales Eléctricas mayores a 100 MW que se encuentran en la ZMCM y
abastecen de energia eléctrica a la region. Los datos vectoriales se obtuvieron del portal de Datos Abiertos

de la Comision Federal de Electricidad.

5.2.5. Amenazay vulnerabilidad

5.2.5.1. Inmuebles daiados por el sismo

La capa de inmuebles dafiados por sismo es de suma importancia para este trabajo por representar una
amenaza latente por el tipo de suelo y caracteristicas geofisicas del territorio de la CDMX. Se utilizaron
los puntos correspondientes a los inmuebles levantados, es decir, revisados en el sitio y registrados como
afectados, por las brigadas de arquitectos e ingenieros coordinados por la Facultad de Arquitectura

de la UNAM, en los dias posteriores al sismo del 19 de septiembre de 2017 y georreferenciados por el
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Laboratorio de Vivienda de la misma Facultad. De entre varios posibles insumos se optd por este por ser
el mas completo, incluso mas que los de fuentes gubernamentales, dado que corresponde a todos y cada
uno de los reportes de habitantes de inmuebles que solicitaron el apoyo de los brigadistas, ya fuera via

telefénica o a través del formulario que circuld en redes sociales.

La capa espacial de inmuebles dafiados por los sismos de septiembre de 2017, es un archivo vectorial de
10,581 puntos. Dado que los puntos carecen de representacion de area, se realizd el analisis de densidad
de puntos para obtener areas definidas por el nimero de inmuebles dafiados. A través del analisis de
densidad de puntos se calcula la densidad de las entidades de punto alrededor de cada celda raster de
salida. Conceptualmente, la vecindad se define alrededor de cada centro de celdas raster y la cantidad de
puntos que estan dentro de la vecindad se suma y divide por el drea de la vecindad. El radio de analisis fue
de 500 m. y el tamafo de la celda de 100. El raster resultante fue dividido en cinco categorias, en donde
el valor de 1 fue asignado a los valores mads bajos, en tanto que el valor de 5 asignado a los valores mas
altos. La determinacion de cada categoria se realizd con el método de quiebres naturales (Jenks, 1967). Los

procesos y analisis se realizaron con el software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014).

A partir del modelo espacial generado por la densidad de inmuebles dafiados durante los sismos de
septiembre de 2017, se sobrepusieron las capas de la mayor cantidad de edificios dafiados en los sismos
de 1957, 1979, 1985 y 2017. La informacién de estos dafios fue obtenida a partir de los mapas elaborados
por el Dr. Eduardo Reinoso Angulo del Instituto de Ingenieria de la UNAM y desplegado por Evaluacion de
Riesgos Naturales (ERN). La superposicién con base en los sismos anteriores se utilizé para comprobar la
zonificacion realizada que sufren de mayor destruccién en la ciudad a partir del sismo del 2017. Una vez
validadas estas zonas, la capa de densidad de inmuebles dafados por los sismos de 2017 fue utilizada en

el submodelo de vulnerabilidad.

5.2.5.2. Zonificacion Sismica de la Ciudad de México

Se define Zona Sismica como el area geografica delimitada dentro de una regidn sismica, en la cual la
amenaza y el riesgo sismico son similares y los requerimientos para el diseiio sismorresistente son iguales

(NTC-002-SPCDF-PV-2010; GODF, 4 Agosto 2010).



Las capas espaciales de la Zonificacion Sismica de la Ciudad de México con base en las Normas Técnicas
de Construccién para Diseiio por Sismos, 2004, se obtuvo del Atlas Nacional de Riesgo, Centro Nacional
de Prevencién de Desastres (http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx); disponible a partir de las capas
espaciales generadas en el estudio: Hundimientos y agrietamientos en la Ciudad de México, (Geociencias,
2017). El formato de descarga es kmz, por lo que cada capa fue procesada y transformada a formato

shapefile. El proceso se realizd con el software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014).

5.2.5.3. Densidad de fracturas-grietas

La capa de fracturas se integré con dos fuentes de informacion: i) Fracturamiento (Geociencias, 2017), ii)
Conjunto de Datos Geoldgicos Vectoriales, INEGI, escala 1:250,000. Las capas vectoriales fueron procesadas
con la herramienta de sobreposicién para integrarlas en una sola capa espacial. Posteriormente se realizé
el andlisis de densidad de lineas. El analisis densidad de lineas calcula la densidad de las entidades lineales
en la vecindad de cada celda raster de salida. La densidad se calcula en unidades de longitud por unidad
de drea. Conceptualmente, se dibuja un circulo alrededor de cada centro de celda raster utilizando el radio
de busqueda. La longitud de la parte de cada linea que esta dentro del circulo se multiplica por su valor de
campo de poblacién. Estos nimeros se suman y el total se divide por el drea del circulo. El radio de andlisis
definido para el analisis fue de 200 m. y el tamano de la celda de 100 m. El raster resultante fue dividié en
cinco categorias, en donde el valor de 1 fue asignado a los valores mas bajos, en tanto que el valor de 5
asignado a los valores mas altos. La determinacién de cada categoria se realizé con el método de quiebres

naturales (Jenks, 1967). Los procesos y analisis se realizaron con el software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014).

5.2.5.4.Subsidencia

La capa espacial de subsidencia fue generada a partir de informacion de bancos de nivel del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACMEX). Los bancos de nivel son una red de nivelacion ubicados en monumentos
u objetos naturales distribuidos en la superficie terrestre, que guarda una elevacidn referida a un plano
de comparacién (Flores, 2009). La informacion original de SACMEX tiene un total de 2,022 bancos de nivel
y contiene datos de 1983 a 2007, la revisidn de estos sitios es de manera bianual, sin embargo, no todos
los puntos tienen informacidén en todas las fechas, es por ello que la base de datos original fue depurada y
se mantuvieron sdélo aquellos bancos de nivel que contaban con informacion en dos fechas: 1987 y 2007,

reportando un total de 1,709 bancos de nivel con informacién continua para veinte afios.



42

El mapa de subsidencia muestra los cambios en el terreno en metros, la informacion es a nivel puntual,
por lo que se realizd una interpolacién con el método Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en
inglés) con un tamano de pixel de 100 m. Utilizando este método se determinan los valores de la celda a
través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos y presupone que la variable
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién, la interpolacidn se realizd con el software

ArcGis version 10.2.

5.2.5.5. Asentamientos Humanos Irregulares

Para la elaboracién de este mapa se requirid la obtencién de poligonos y nimero de Asentamientos
Humanos Irregulares obtenidos de los datos vectoriales del Sistema de Monitoreo del Suelo de Conservacién
de la Ciudad de México de la Procuraduria Ambiental y Ordenamiento Territorial (PAOT). Estos datos se

generaron en el afio 2012 para el Atlas del Suelo de Conservacion.

5.2.5.6. Amenazas quimicas

La presencia de actividades peligrosas por el manejo de sustancias quimicas puede representar unaamenaza
para los habitantes de los territorios circundantes, ya sea por contaminacion o emisiones (exposicién a
dichas substancias), por riesgo de explosion o incendio, o por ambas.

Se elaboraron tres mapas, dos se refieren a la presencia y concentracién de establecimientos del Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN-INEGI, 2018) registrados en el Registro de Emisiones
y Transportacion de Contaminantes (RETC-SEMARNAT, 2016). Los establecimientos se presentan por sector
econdmico: mineria, construccidén, comercio al por menor, industrias y servicios.

El mapa sobre concentracion de estos establecimientos se utilizé la herramienta Densidad Kernel
(Silverman, 1986), lo cual permite estimar los niveles de concentracién de entidades en el espacio. El
resultado de esta herramienta es un archivo del tipo Raster, en el cual en cada pixel se contiene el valor de
densidad para estos establecimientos, los parametros utilizados fueron: tamafio de pixel de 100 x 100 my

radio de busqueda de 500 m.

5.2.5.7. Ductos de combustible

La capa de red de ductos de combustible se obtuvo se obtuvo del Atlas Nacional de Riesgo, Centro Nacional



de Prevencién de Desastres (http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx). El formato de descarga es kmz,
por lo que la capa fue procesada y transformada a formato shapefile. El proceso se realizd con el software

ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014).

5.2.5.8. Inundaciones

Un numero importante de ciudades se han vuelto cada vez mas vulnerables a las inundaciones, afectando
a un mayor nimero de personas cada afio (Balica et al., 2012; Hallegatte et al., 2013; Klomp, 2015). Estas
inundaciones son consecuencia, entre otros factores, de los cambios en la dindmica hidraulica de la cuenca,
provocada por el cambio de uso de la suelo (areas verdes, bosques, etc.) a usos urbanos (Haddad y Teixeira,
2015; Zambrano et al., 2017). Por ejemplo, cuando llueve en zonas altas sin urbanizar, las AV reducen
la velocidad del agua que fluye hacia las zonas bajas, asimismo, aumentan la infiltracién y minimizan la
posibilidad de inundaciones (Jyrkama y Sykes, 2007). Sin embargo, al transformar y hacer permeable el
suelo en zonas altas, el agua corre sin obstdculo alguno y la infiltracién es practicamente nula, aumentando
la cantidad de agua que llega a zonas bajas y por ende se fomentan las inundaciones.

Por otro lado, la morfologia y la dinamica hidraulica de la cuenca tienen un efecto en la frecuencia de
inundaciones. Las zonas ubicadas con pendientes pronunciadas son menos susceptibles de inundarse
(Bradshaw et al., 2007), a diferencia de las zonas planas y con bajas altitudes (Pérez y Blanco, 2010; Versini
et al., 2010). Es por esto que, la conectividad del agua entre las unidades de paisaje, también afecta
la velocidad y la cantidad de agua que fluye hacia a las zonas bajas (Kalantari et al., 2014). Ademas, es
necesario considerar la intensidad de la precipitacion (Sankarasubramanian y Lall, 2003; Field et al., 2012),
ya que los eventos de inundacidn repentinas pueden aumentar la escorrentia de un cauce y las frecuencias
de inundaciones (Versini, 2012). Ademas, la sobreexplotacion de los acuiferos acelera el hundimiento,
aumentando las zonas potencialmente inundables, a medida que los hundimientos se hacen evidentes en
lugares de tierras bajas (Izazola, 2001; Zambrano et al., 2017).

En este estudio se utilizé el modelo elaborado por Zambrano et al. (2018), empleando variables que tienen
un impacto directo en la influencia y dindmica de inundacidn, tanto fisicas como sociales. Se generd un
mapa donde se muestran las areas con diferentes riesgos de inundacidn? . Las variables que se emplearon

en el modelo se muestran en la Tabla 5.

! Inundaciones chicas corresponden a encharcamientos menores a 50 km?, grandes son encharcamientos mayores a 50 km?.
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Tabla5 Variables usadas en el modelo de inundacién

COEFICIENTE ALTITUD PRODUCCION  PRECIPITACION  DENSIDADDE  HUNDIMIENTO DENSIDAD DE PENDIENTE
(MSNM) DE BASURA (MM) ARBOLES (KM (CM/ANQ) INUNDACIONES (KM2)
(TON/KM?)
CHICOS GRANDES
1 2217-2236  26.8-41.5  1500-1800  5.5-24.3 -6.8 17.9-46.2 18.4-54.9 0-1
0.8 2237-2256  20.5-26.8  1220-1500 2.6-5.5 -0.9 9.4-17.9 6.5-18.4 1.1-2
0.6 2257-2275  7.1-20.5 1000-1200 1.2-2.6 -0.8 4.8-9.4 2.1-6.5 2.1-3
0.4 2276-2300 2.4-7.1 800-1000 0.3-1.2 0.7 2.0-4.8 0.6-2.1 Mayor 3.2

Derivado de lo anterior, el modelo se elaboré con la siguiente Férmula (5):

RI = (A¢,.SWc,. P, Tc,. SK¢, . Fe,. SLe)

Donde:

RI = Riesgo de inundacidn
A =Altitud

SW = Produccién de basura
P = Precipitacién

T = Densidad de arboles

SK = Hundimiento

F = Inundaciones

SL = Pendiente

5.2.6. Modelo Multicriterio para el Analisis de Riesgo

En el presente estudio se utilizd la modelacién multicriterio para priorizar los indicadores que permitan
evaluar el riesgo para la poblacién ante eventos sismicos e inundaciones en la Ciudad de México. La
modelacién multicriterio se ha utilizado en numerosos estudios de resolucién de conflictos ambientales
(Malczewski, 1999; Rezaei-Moghaddam y Karami, 2008), debido a que estas técnicas permiten integrar
de manera sistematica y rigurosa informacion de cualquier tipo tangible e intangible, dado que los
algoritmos en los que se basa la modelaciéon multicriterio hacen posible considerar en forma participativa
y fundamentada cada uno de los factores, procesos y alternativas que son relevantes para alcanzar la meta
definida. Para la construccion del modelo se utilizd el Proceso Analitico de Redes (PAR) para la toma de

decisiones con dependencia y retroalimentacion que hace posible manejar sistematicamente toda clase de



dependencias y retroalimentaciones entre los componentes y criterios propuestos. El PAR permite incluir
todos los criterios y factores tanto tangibles como intangibles relacionados con la seleccién de la mejor
decisidn, es decir permite tanto la interaccion como la retroalimentacién dentro de los componentes y sus

elementos (en el presente caso de los indicadores) (Saaty, 2001).

La importancia de cada uno de los indicadores que integran el modelo se evalud a través de comparaciones
pareadas entre cada uno de los indicadores que estan relacionados, a través de la aplicacién de una matriz
de comparaciones pareadas y una escala numérica llamada escala fundamental (Tabla 6), en la escala
numeérica cada uno de los valores corresponde con una expresién verbal. Para detectar posibles errores
en la asignacion de los valores o pesos (w) se calculd la consistencia entre las comparaciones pareadas.
La consistencia se interpreta como el grado de coherencia légica entre las comparaciones pareadas y se
define como la transitividad cardinal entre comparaciones (Escobar et al., 2004), el valor de inconsistencia

aceptable fue en todos los casos menor a 0.1 acorde a lo sugerido por Saaty (2001).

Tabla 6 Escala Fundamental de asignacién de valor.

VALOR NUMERICO DEFINICION DE IMPORTANCIA

1 Igual

2 Entre Igual y moderado

3 Moderado

4 Entre Moderado y Fuerte
5 Fuerte

6 Entre Fuerte y Muy Fuerte
7 Muy Fuerte

8 Entre Muy Fuerte y Extremo
9 Extremo

El proceso de construccién y estructuracion del modelo considerd la experiencia del grupo de trabajo en
los temas de arquitectura, urbanismo, disefio urbano, geografia, ecologia, biologia y ciencias ambientales.
El modelo construido incluye los componentes e indicadores asi como las interacciones entre ellos y sus
retroalimentaciones definidos por el grupo de trabajo. El modelo de Riesgo se integra por tres componentes:

Amenaza, Vulnerabilidad y Servicios Ecosistémicos, los cuales agrupan 16 indicadores (Tabla 7).
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Tabla7 Componentes e indicadores del modelo multicriterio para evaluar el riesgo de la poblacion ante eventos
sismicos e inundaciones.

COMPONENTE INDICADORES

Zonas sismicas
Densidad de gasolineras-gaseras
Subsidencia
Amenaza
Densidad de fracturas
Industrias - riesgo quimico
Ducto de combustible
Densidad de inmuebles dafiados por los sismos de 2017
Marginacién + densidad de poblacién
Inundaciones
Vulnerabilidad Infraestructura
Equipamiento
Asentamientos irregulares
Conectividad vial y nUmero de viajes
Provisién de agua

Servicios Ecosistémicos Control de inundaciones

Servicios culturales

5.2.6.1. Modelo espacial de Riesgo

Cada grupo de componentes se establecié como un submodelo independiente, cuyos indicadores que lo

componen fueron definidos en el modelo multicriterio (Tabla 7).

Submodelo Amenaza

Cada una de las capas espaciales del componente Amenaza (Tabla 7) fue clasificada en cinco categorias,
en donde el valor de 1 fue consistentemente asignado a los valores mas bajos (i.e. menor densidad de
gasolineras y gaseras), en tanto que el valor de 5 fue consistentemente asignado a los valores mas altos
(i.e. mayor densidad de gasolineras y gaseras); la determinacion de cada categoria se realizé con el método

de quiebres naturales (Jenks, 1967). Posteriormente cada capa espacial fue transformada a formato raster



con un tamafio de pixel de 100 m. En el caso de la capa de zonas sismicas se definieron tres categorias. La
categoria con valor de 1 se asignd a la zona sismica |, dado que por sus caracteristicas la amplificacion de las
ondas sismicas es reducida y los movimientos son de corta duracion. La categoria con valor de 3, se asigné
a la zona Il, que es la zona de transicién. Y la categoria con valor de 5, se asignd a las zonas lll a, b, cy d,
que son zonas de lago, en donde el tipo de suelo de depdsitos lacustres muy blandos y altos contenidos de

agua, favorece la amplificacion de las ondas sismicas.

Aplicando el algebra de mapas los valores resultantes fueron multiplicados por el peso (w) obtenido para

cada indicador en el modelo multicriterio, el proceso y analisis se realizd con el software ArcGIS 10.2.2

(ESRI, 2E| submodelo de Amenaza se calculd como:

Amenaza = E(ZS*&JZE, DGG*wpes, 98 ws:, DFG* wpes, IRQ* wkq, DC*wp: )

En donde:

/s- Zonas sismicas

DGG- Densidad de gasolineras-gaseras
SS- Subsidencia

DFG- Densidad de fracturas-grietas
|RQ- Industrias-riesgo quimico

Dc- Ductos de combustible

Submodelo Vulnerabilidad

Cadaunadelas capas espaciales del componente Vulnerabilidad (Tabla 7) fue clasificada en cinco categorias,
en donde el valor de 1 fue consistentemente asignado a los valores mas bajos (i.e. menor densidad de
inmuebles dafiados en los sismos del 2017), en tanto que el valor de 5 fue consistentemente asignado a
los valores mas altos (i.e. mayor densidad de inmuebles dafiados en los sismos del 2017); la determinacién
de cada categoria se realizd con el método de quiebres naturales (Jenks, 1967). Posteriormente cada capa

espacial fue transformada a formato raster con un tamano de pixel de 100 m.

Para el submodelo de vulnerabilidad se consideraron dos escenarios: 1) en donde la infraestructura y el

equipamiento representan un factor de fortaleza y representan un indicador de baja vulnerabilidad, en este

4]



48

caso el valor asignado a estas capas fue de 1. 2) en donde la infraestructura y equipamiento representan
una debilidad porque se pierde o dafia la infraestructura y el equipamiento a causa por ejemplo de sismos,
por lo que representan un factor de alta vulnerabilidad; en este caso el valor asignado a estas capas fue

de 5.

Aplicando el algebra de mapas los valores resultantes fueron multiplicados por el peso (w) obtenido para
cada indicador en el modelo multicriterio, el proceso y analisis se realizd con el software ArcGIS 10.2.2

(ESRI, 2014).

El submodelo de Vulnerabilidad se calculd como:

Vulnerabilidad = ¥, ( DID*wos, MDP*wee, IN*win, | FE*wi=, EQ*wes, Alwa, CVNV*won )

En donde:

DiD- Densidad de inmuebles dafiados por los sismos 2017
MDP- Marginacion + densidad de poblacian

IN- Inundaciones

|FE- Infraestructura

EQ- Equipamiento

Al- Asentamientos irregulares

Cwnv- Conectividad vial y nimero de viajes

Submodelo Servicios Ecosistémicos

El submodelo de servicios ecosistémicos de las dreas verdes de la Ciudad de México, se incluyd como un
elemento que permite mejorar la resiliencia y la calidad de vida en la ciudad, y por lo tanto puede tener un
efecto positivo en disminuir el riesgo evaluado en el presente estudio.

Cada una de las capas espaciales del componente Servicios Ecosistémicos (Tabla 7) fue clasificada en
cinco categorias en donde el valor de 1 fue consistentemente asignado a los valores mas bajos (i.e. menor
provisién de agua), en tanto que el valor de 5 fue consistentemente asignado a los valores mas altos
(i.e. mayor provision de agua). La determinacion de cada categoria se realizé con el método de quiebres
naturales (Jenks, 1967). Posteriormente cada capa espacial fue transformada a formato raster con un

tamano de pixel de 100 m.



Aplicando el adlgebra de mapas los valores resultantes fueron multiplicados por el peso (w) obtenido para
cada indicador en el modelo multicriterio, el proceso y analisis se realizd con el software ArcGIS 10.2.2

(ESRI, 2014).

Modelo de Riesgo

Aplicando el dlgebra de mapas se integraron cada uno de los submodelos antes descritos para obtener
el modelo de Riesgo. Dado que el submodelo de vulnerabilidad tiene dos escenarios, se usaron ambos
submodelos generando dos modelos de Riesgo. El proceso y analisis se realizé con el software ArcGIS

10.2.2 (ESRI, 2014).

Los modelos de Riesgo se calcularon como:

Riesgo; = (Submodelo de Amenaza + Submodelo de Vulnerabilidad, )
— (Submodelo de Servicios Ecosistémicos)

Riesgo, = (Submodelo de Amenaza + Submodelo de Vulnerabilidad,)
— (Submodelo de Servicios Ecosistémicos)
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6.  ANALISIS Y RESULTADOS



6.1. Areas verdes

6.1.1. Areas verdes en la Cuenca de México

La Cuenca de México tiene una superficie de mas de 9,600 km? la cual se localiza dentro los limites de los
estados de Tlaxcala, Estado de México, Hidalgo, Puebla, Morelos y Ciudad de México (CDMX). Cuenta con
extensiones de bosques muy importante para la recarga de los acuiferos que abastecen a la CDMX, al sur
de la cuenca se localiza el Corredor Bioldgico Chichinautzin declarado como Zona de Proteccién de Flora 'y

Fauna, al este se localiza el Parque Nacional Izta-Popo.

De acuerdo con la cartografia de uso de suelo y vegetacién (INEGI serie VI, 2016), los usos de suelos
antrépicos, comolaszonasde cultivoy pastizales, cubren el 57% de la cuenca, mientras que losasentamientos
humanos abarcan el 20% de la misma. Las regiones naturales en la cuenca principalmente bosques y
matorrales, tanto en estado primario como secundario, ocupan cerca de 2,260 km?, lo que representa el
24% del total de la cuenca. Por lo anterior, la densidad de AV y los diferentes tipos de vegetacidn, generan

modificaciones en la dinamica hidrica (Figura 3, Mapa 1).

Vegetacion haldfila |1 0.0
Tular | 0.1
Sin vegetacid aparente M 0.9
Praderade altamontafia | 0.2
Pastizalinducido  IEEG—— 6.6
pastizal haléfilo mm 1.1
Pastizal cultivado | 0.1
Matorral secundario 1 0.4
Matorral primario s 2.4
Cuerpodeagua W 0.7
Bosque secundario mEEEE—————— 7.6
Bosque primario IEEEEEESSSS———— 10.1
Asentamiento humano IEEEEEEEEGEEEEEEEEEEE  19.6
Agricultura de temporal I 43.9
Agricultura de riego I 6.2

Desprovisto de vegetacion | 0.1

0 10 20 30 40 50

Figura 3 Porcentaje de uso de suelo y vegetacién en Cuenca de México.

6.1.2. Areas verdes en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) tiene una extension de mas de 7,800 km?, colinda
al norte con los estados de Hidalgo y México, al este con los estados de México, Tlaxcala y Puebla y al

sur con los estados de México y Morelos, cuenta con 76 municipios dentro de sus limites y mds de diez
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Mapa 1l Usos de sueloy vegetacion de la Cuenca de México



millones de habitantes al 2010 (INEGI, 2014). Mas del 60% de su superficie esta cubierta por zonas de
cultivo y asentamientos humanos, las dreas naturales como bosques y matorrales importantes para el
proceso de infiltracion son escasos y apenas cubren el 24% de la zona, ademas estdn expuestas a una
fuerte presién de cambio de uso de suelo por el crecimiento urbano (Figura 4. En el Mapa 2 se presentan

los usos del suelo y vegetacién de la ZMCM.

Vegetaidn haldfila-hidréfila | 0.0
Tular | 0.0
Sin vegetacion aparente mmE 1.2
Pardera de altamontafia m 0.5
Pastizalinducido G 9.2
Pastizal haldfilo mmm 1.3
Pastizal cultivado | 0.1
Matorral secundario ® 0.4
Matorral primario  m—m 1.9
Cuerpodeagua I 0.7
Bosque secundario SN 8.0

Bosque primario 14.4

Asentamiento humano 22.4

Agricultura de temporal I 32.3
Agricultura de riego  IEEEEGG—_——————— 7.5

Area desprovista de vegetacion | 0.1

Figura 4 Porcentaje de uso de suelo y vegetacion en ZMCM.
6.1.3. Areas Verdes en la Ciudad de México

6.1.3.1. Cantidady proximidad de las AV en la Ciudad de México

La Ciudad de México se ubica dentro de una cuenca endorreica rodeada de montafias altas con vegetacion
original de bosque templado (Gonzalez, 2012), cuyos remanentes estan distribuidos en las delegaciones
politicas Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Milpa Alta. Actualmente, més del
50% del territorio de esta ciudad se clasifica como Suelo de Conservacion (SEDEMA, 2016), es por esto
que en ocasiones se ha llegado a considerar que la Ciudad de México cumple con las recomendaciones
internacionales que indican que cada persona debe tener acceso por lo menos a 9 m? de area verde.
Sin embargo, si dejamos fuera el Suelo de Conservacidn debido a la poca accesibilidad de la mayoria de
los habitantes de la Ciudad de México, el promedio de las AV por habitante dentro del suelo urbano de
la ciudad, cambian drasticamente. En un estudio reciente realizado por Ayala et al. (2017, en prensa),

reportan que la Ciudad de México cuenta con un promedio de 3.089 m? de AV publicas por persona.

En este sentido, el presente analisis espacial permitié identificar un total de 730 km? de AV en toda la

Ciudad de México, incluyendo Suelo de Conservacidn, parques, camellones, dreas naturales protegidas y
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Mapa 2 Usos de suelo y vegetacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.



jardines. Las dieciseis delegaciones que conforman la Ciudad de México cubren una extension de 1,486 km?2.
Algunas delegaciones cuentan con Suelo de Conservacidn, clasificadas por el Programa de Ordenamiento
Ecoldgico del Distrito Federal, la mayoria de la distribucién espacial de Suelo de Conservacion se localiza al
sur de la ciudad en las delegaciones: Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco. Por lo tanto,
respecto al total de la superficie total de la Ciudad de México, la delegacional Milpa Alta es la que cuenta
con mayor superficie de AV con un 79%, seguida de Magdalena Contreras con 78%, Cuajimalpa con 73%,

Xochimilco con 66%, Tlalpan con 62% y Tlahuac con 44% (Mapa 3).

A pesar de no estar entre las delegaciones con mayor superficie de AV, las delegaciones Alvaro Obregén y
Miguel Hidalgo poseen AV de gran tamanio, lo cual representa el 38% y 28% respectivamente de la superficie
total de cada una de las delegaciones ya mencionadas; también cuentan con sistemas de barrancas.
Asimismo, los principales problemas que enfrentan estas delegaciones, en materia de AV, son el cambio
de uso de suelo, pérdida de cobertura natural, descarga de aguas residuales, deforestacidn, asentamientos

humanos irregulares, entre otros (SEDEMA, 2018).

El analisis también indica que las delegaciones mds consolidadas, urbanizadas y mas densamente pobladas,
poseen menor superficie de AV. Por ejemplo, Gustavo A. Madero, Azcapotzalco e Iztapalapa tienen menos
del 15% de su superficie con AV; Benito Juarez, Cuauhtémoc e Iztacalco menos del 5%. Finalmente, destaca

la delegacidon Venustiano Carranza, la cual cuenta con menos del 3% de area verde dentro de su superficie

(Figura 5).
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Figura 5 Porcentaje de areas verdes por delegacion
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Respecto al tamafio y proximidad, el Mapa 4 indica el porcentaje de AV por km?, en el cual se observa
que la presencia de AV en la zona centro-norte de la ciudad estd por debajo del 10% por km? y son las
delegaciones que concentran mds del 50% de la poblacién (INEGI, 2015). Esto es, por cada kildémetro
cuadrado de superficie en estas delegaciones! , menos de 0.1 km? son AV, lo cual podria traducirse en
porcentaje de superficie con potencial de infiltracion. Ahora bien, el mismo comportamiento se observa
en términos de proximidad a las AV y los habitantes (Mapa 5), el cual representa la cantidad de metros que
toma trasladarse a cada una de ellas por km?2. Esto significa que, entre mas tenga que caminar una persona
para encontrar un AV, el color indicativo en el mapa sera en una serie de rojos, y si estd cercana sera en una

gama de verdes (Mapa 5).

6.1.3.2. Fragmentacion de paisaje en la Ciudad de México

De acuerdo con los resultados obtenidos por medio de la clasificacion y método de andlisis espacial
propuesto de Vogt et al., 2007 (Figura 6), el 48% de las AV corresponden a zonas nucleo (color verde), es
decir, grandes extensiones continuas de vegetacion; mismas que pueden presentar areas de entre 100 (ha)
y mas de 200 ha. Asimismo, el 52% de las AV restantes, estdn fragmentadas, y se estan clasificadas en el
orden siguiente: 28% son huecos (color anaranjado) o zonas dispersas sin conectividad espacial entre cada
una de las area de vegetacion, 16% son zonas limites (amarillo) y 8% parches (rojos) (Figura 7, Mapa 6). En
el Mapa 6, se observa el grado de fragmentacién general que presenta la Ciudad de México.

Se resalta el porcentaje de AV en forma de parches (8%), ya que estos representan las AV urbanas (parque,
camellones, jardines etc.), lo cual implicaria una referencia espacial en la geografia de la Ciudad de México
para realizar politicas publicas de corredores bioldgicos dentro de suelo urbano.
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Figura 6 Porcentaje de patrdn espacial en fragmentacidn del paisaje.

! Delegaciones lztacalco, Iztapalapa, Azcapotzalco, Gustavo A Madero, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza.



Mapa 3 Areas Verdes de la CDMX



Mapa4 Porcentaje de Areas Verdes por kmZ



Mapa 5

Distancia promedio de dreas verdes en la Ciudad de México.
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Mapa 6 Fragmentacion del paisaje en la Ciudad de México.



Mapa 7

Potencial de infiltracion en la Cuenca de México.
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6.2. Servicios Ecosistémicos

6.2.1. Servicio de Provision-Provision de agua

Como resultado se observa (Mapa 7) que la regidén sur de la cuenca de México es el area con mayor
potencial de infiltracidén, en esta zona se caracteriza por montanas y uso de suelo forestal con valores
mas altos de precipitacion en toda la cuenca. Otra zona de alto valor para la infiltracién son las zonas de
cultivo localizadas en la parte baja del sur de la ciudad, esto se debe principalmente a los suelos arenosos
(Sanders, 1998) y el bajo grado de pendiente. La COMX y la zona central de la cuenca son las zonas con los
valores mas bajos en infiltracion, esto se debe a la pérdida de cobertura natural por el cambio de uso de

suelo hacia coberturas antrépicas como asentamientos humanos y cultivos (Zambrano et al., 2017) .

El servicio ecosistémico de provision de agua en las areas verdes de la Ciudad de México presentd un
patron espacialmente heterogéneo (Mapa 8). Las areas de muy alto aporte de este servicio ecosistémico
se presentan principalmente en el sur de la ciudad correspondiente a la zona del Suelo de Conservacién,
abarcando las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Milpa Alta, en
donde uno de los factores mas importantes es la presencia de bosques de pino, pino-encino y oyamel, lo
que repercute en las condiciones que favorecen la infiltracién de agua al subsuelo, no solo al interceptar la
[luvia a través de sus ramas, hojas y tronco, sino al modificar las condiciones del suelo a través de la capa
de proteccion de materia vegetal en el suelo. Otra zona importante de zona de recarga de agua se presenta
en la Sierra de Santa Catarina localizada entre las delegaciones Tldhuac e Iztapalapa, asi como en la Sierra
de Guadalupe localizada en la delegaciéon Gustavo A. Madero. Las areas de moderada recarga de agua se

presentan en las delegaciones Tlalpan (porcidn centro), Xochimilco, norte de Milpa Alta, y Tlahuac.

6.2.2. Servicio de Regulacion-Control de inundaciones

El servicio ecosistémico de control de inundaciones en las areas verdes de la Ciudad de México presentd
un patron espacialmente heterogéneo y fragmentado. Las zonas de mayor control de inundaciones se
observan en la Sierra de Guadalupe (Gustavo A. Madero), Bosque de Chapultepec (Miguel Hidalgo), Cerro
de la Estrella (Iztapalapa), Sierra de Santa Catarina (Iztapalapa y Tlahuac), y en areas fragmentadas en la
zona sur de la ciudad, correspondiente a la zona de Suelo de Conservacion. Esta fragmentacion en el sur de

la ciudad es resultado de la deforestacion de la zona, lo cual reduce la intercepcidn de la lluvia por parte de



la vegetacidn, favorece la compactacion del suelo, incrementando el escurrimiento de las partes altas de la
cuenca hacia las zonas bajas. El proceso de deforestacion es resultado tanto de tala ilegal, asentamientos

irregulares, asi como, por el desarrollo de la actividad agricultura en la zona.

6.2.3. Servicios culturales

El mapa de servicios culturales de las areas verdes de la Ciudad de México (Mapa 11), muestra que las
areas de mayor aporte de este servicio se localizan hacia el sur de la ciudad, y si bien representan areas
de gran importancia por su belleza escénica, la diversidad de paisajes y la oportunidad de tener en zonas
relativamente cercanas a las zonas urbanas de la ciudad, opciones para el enriquecimiento espiritual,
la generaciéon de conocimiento o recreacidn; las limitantes del disfrute de estos servicios se deben
principalmente a falta de accesibilidad y principalmente por la inseguridad que se presenta en las zonas
particularmente en las dreas del Suelo de Conservacién en el sur de la ciudad. De ahi que cobran especial
relevancia, para el servicio ecosistémico cultural aquellas areas localizadas en la zona urbana de la ciudad
representadas por bosques y jardines, en donde si bien, actualmente su aporte es entre bajo y moderado,
son zonas con alto potencial del servicio cultural. Uno de los principales factores que explican el bajo
aporte de este servicio en las areas verdes urbanas es la alta fragmentacién, la falta de conectividad y la
condicion de deterioro de los mismos. Por lo que una alternativa para incrementar el valor del servicio
cultural en ellos es generar corredores que permitan la conectividad entre dreas verdes urbanas, asi como
incrementar la diversidad de especies vegetales nativas y endémicas, asi como la diversidad de paisajes,
en donde intervengan en su disefio arquitectos, ingenieros y ecélogos, entre otros, creando espacios que

se integren al entorno.
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Mapa 8 Potencial de infiltracidn en la Ciudad de México



Mapa 9 Servicio ecosistémico de provision de agua en las areas verdes de la Ciudad de México.



Mapa 10 Servicio ecosistémico de control de inundaciones en las areas verdes de la Ciudad de México



Mapa 11 Servicio Ecosistémico Cultural en las areas verdes de la Ciudad de México.
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6.3. Sistema sociodemografico y urbano

6.3.1. Poblacion y nivel socioeconomico

En el Mapa 12 se muestra la poblacion total de la CDMX en nimeros absolutos a nivel AGEB dividida en

cinco rangos distribuidos por quiebres naturales.

Se observan nimeros elevados de poblacion (primer y segundo rangos, rojo y naranja respectivamente)
distribuidos practicamente por todas las delegaciones de la CDMX. Destacan algunas AGEB al norte de
la delegacién Gustavo A. Madero asi como la zona de Aragdn; el corredor que va de Tepito a Tacuba
pasando por las colonias Guerrero y Santa Maria La Ribera; la zona de Santa Fe hasta Vista Hermosa en
las delegaciones de Alvaro Obregén y Cuajimalpa; Pedregal de Santo Domingo, Los Reyes, La Candelaria
y Santa Ursula en Coyoacén; buena parte de Iztapalapa; y el corredor que va desde Jardines del Sur hasta
la zona de embarcaderos y pueblos de Xochimilco hasta San Gregorio Atlapulco y Santiago Tulyehualco.
Cabe destacar que este mapa considera la poblacién en numeros absolutos, es decir, ésta no se encuentra

normalizada por unidad de superficie.

En el Mapa 13 se muestra la densidad poblacional de la CDMX a nivel AGEB, es decir, nUmero de habitantes

por hectdrea, dividida en cinco rangos distribuidos por quiebres naturales.

Al normalizar la poblacién por unidad de superficie este mapa ofrece una visién mas detallada de dénde se
concentra la poblacién. Desaparecen de los rangos altos las zonas de Alvaro Obregdn, Cuajimalpa, excepto
Santa Fe, y Xochimilco, asi como otras areas puntuales como Pedregal de Santo Domingo en Coyoacan y
el corredor de San Lorenzo Tezonco a todo el sur de Iztapalapa. Aparece la zona de Culhuacan al norte
de Coapa y permanecen zonas similares en Gustavo A. Madero, sobre todo al norte de Acueducto de
Guadalupe y en Aragén, y el corredor Tepito-Tacuba, que ahora muestra también la Unidad Habitacional

Nonoalco-Tlatelolco.

En el Mapa 14 se muestra el nivel socioecondmico promedio por AGEB pertenecientes a la Ciudad de

México, clasificadas en seis estratos (A/B, el mas alto, C+,C, D+, D y E, el mas bajo).



Se observa que los estratos mas desfavorecidos, D y E, forman un anillo a lo largo de todo el limite sur de la
mancha urbana (Suelo de Conservacidn) haciéndose mas critico en el oriente (Iztapalapa y Tlahuac). Estos
estratos también se observan en el limite norte de la CDMX, pero ocupan un area menor (dado que el nivel
socioecondmico es menor en municipios del Estado de México, como se observa en la siguiente seccién),
por ejemplo en la punta norte de Gustavo A. Madero (al norte del Cerro del Chiquihuite) asi como la franja

norte de Azcapotzalco (El Rosario e Industrial Vallejo).

El estrato mas alto, A/B se encuentra concentrado en Polanco y Lomas de Chapultepec al poniente, y
Jardines del Pedregal-San Jerénimo Lidice y Chimalistac al surponiente. Este junto con los siguientes
estratos, C+ y C, se concentran hacia el surponiente, comenzando por las colonias Cuauhtémoc, Anzures,
Roma, Condesa y casi todas las Delegaciones Benito Judrez y Coyoacan, hasta llegar al anillo descrito en
el parrafo anterior. No se ubican en estos estratos, aunque se encuentren en el surponiente, colonias
como Pedregal de Santo Domingo, Los Reyes, Ajusco en Coyoacan, y Tacubaya, Observatorio y todas las

pequenas colonias de la antigua Santa Fe al sur de Constituyentes.

El Mapa 15 fue elaborado a partir de la sobreposicién de las capas de poblacion total, concentracién
poblacional y nivel socioeconémico por AGEB, las cuales fueron clasificadas en seis categorias mediante
quiebres naturales. Los resultados permiten conocer las zonas donde se concentran los diferentes niveles
socioecondmicos. De particular interés es el rango cercano a 1, concentracién de poblacién de nivel
socioecondmico bajo, pues indica las zonas mas vulnerables y donde el desastre seria de mayor impacto
en términos de poblacién afectada por ser alta en nUmero y encontrarse concentrada. Destaca el anillo sur
(Suelo de Conservacidn) y, sobre todo, Iztapalapa, asi como Tacubaya y las colonias antiguas de Santa Fe,
Pedregal de Santo Domingo, Aragdn, las colonias en el extremo norte de Gustavo A. Madero (al norte del

Cerro del Chiquihuite), Tepito, Obrera.
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Mapa 12 Ciudad de México, Poblacién total por AGEB.



Mapa 13 Ciudad de México, Densidad poblacional (hab/ha) por AGEB.
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Mapa 14 Ciudad de México, Nivel Socioeconédmico por AGEB.



Mapa 15 indice de vulnerabilidad por nivel socioeconémico (IVNSE) en la Ciudad de México.
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6.3.2. Poblacion e indice de marginacion urbana.

En el Mapa 16 se muestra la poblacidn total de la ZMCM en nimeros absolutos a nivel AGEB dividida en

cinco rangos distribuidos por quiebre natural.

Se observan numeros elevados de poblacidn en el contorno que bordea la mancha urbana (antes del
desarrollo mas disperso o en archipiélago). Destacan los municipios de Nezahualcdyotl, Chimalhuacan y
Ecatepec al oriente; Tecdmac, Coacalco y Tultepec al norte; Nicolds Romero al poniente; y Cuajimalpa,
Alvaro Obregén al sur. En medio de la mancha destaca Pedregal de Santo Domingo-Los Reyes en la
Delegacion Coyoacdn. Cabe destacar que este mapa considera la poblacidon en nimeros absolutos, es decir,

ésta no se encuentra normalizada por unidad de superficie.

En el Mapa 16 se muestra la densidad poblacional de laZMCM a nivel AGEB, es decir, nUmero de habitantes

por hectdrea, dividida en cinco rangos distribuidos por quiebre natural.

Al normalizar la poblacién por unidad de superficie este mapa ofrece una idea mds detallada de dénde
se concentra la poblacién (Mapa 17). Ya no se observa una corona completa de AGEBs de alta poblacion.
Estos se concentran principalmente al oriente, sobre todo en Nezahualcdyotl y Chimalhuacan. Al poniente,
destaca sdélo una concentracidén al sureste de Naucalpan de Juarez. Al interior de la CDMX destacan
concentraciones muy puntuales, como Pedregal de Santo Domingo en la Delegacion Coyoacan y San

Gregorio Atlapulco en Xochimilco.

En el Mapa 18 se muestra el indice de marginacién urbana a nivel AGEB para la ZMCM. El indice de
marginacion urbana es una medida-resumen que permite diferenciar AGEB urbanas del pais segun el
impacto global de las carencias que padece la poblacidon como resultado de la falta de acceso a la educacion,
alos servicios de salud, la residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes. Contribuye a mostrar
las disparidades territoriales que existen entre las AGEB urbanas al interior de las ciudades y entre zonas
urbanas del pais (CONAPO, 2012). Se observa claramente que el grado de marginaciéon aumenta en las
zonas mas periféricas, especialmente en el desarrollo disperso y desconectado en forma de archipiélago
en los municipios mas alejados de la ciudad central. Hay indices muy altos de marginacién concentrados

al oriente de la ciudad y relativamente cerca de la zona central en Chicoloapan, La Paz, Ixtapaluca, Chalco.



El Mapa 19 fue elaborado a partir de la sobreposicién de las capas de poblacion total, concentracién
poblacional e indice de Marginacién Urbana por AGEB, las cuales fueron clasificadas en cinco categorias

mediante el método de quiebres naturales.

Los resultados permiten conocer las zonas donde se concentran los diferentes grados de marginacion. De
particular interés es el rango cercano a 1, concentracién de poblacién con muy alto indice de marginacién
pues indica las zonas mas vulnerables y donde el desastre seria de mayor impacto en términos de
poblacidn afectada por ser alta en nimero y encontrarse concentrada. Destaca sobre todo la zona formada
por lztapalapa, Nezahualcdyotl, Chimalhuacdn, Ixtapaluca, Valle de Chalco y Chalco. En segundo lugar,

Ecatepec, Nicolds Romero y Naucalpan de Juarez.
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Mapa 16

ZMCM, Poblacion total por AGEB.




Mapa 17 ZMCM, Densidad poblacional (hab/ha) por AGEB.
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Mapa 18 ZMCM, indice de Marginacién Urbana por AGEB 2010.



Mapa 19 ZMCM indice de vulnerabilidad por marginacién urbana (IVMU).
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6.3.3. Poblacion y desplazamientos (ZMCM)

En el Mapa 20 se muestra el tiempo promedio de viaje en minutos desde los distritos de la EOD, en los
cuales se origind un viaje desde el hogar de los encuestados con direccidn al trabajo.

Se observa que los distritos mas desfavorecidos en términos de tiempo promedio de desplazamiento del
hogar al trabajo son Chimalhuacan, Ixtapaluca, Chalco y el sur de la Delegacién Tlalpan, sobre todo lo
correspondiente a pueblos como San Miguel Ajusco, con tiempos promedio que oscilan entre los 77 y
87 minutos por viaje al trabajo. Le siguen Cuajimalpa y Magdalena Contreras al sur, Nicolds Romero al
poniente, Coacalco-Tecamac al norte, y Iztapalapa, Tldhuac y el resto de Ixtapaluca al oriente, con tiempos
promedio de 68 a 77 minutos. Las zonas con tiempos promedio de desplazamiento menores a 48 minutos
se encuentran en la ciudad central: Cuauhtémoc, Benito Juarez, Iztacalco, la parte sur de Azcapotzalco,

Miguel Hidalgo y Huixquilucan.

En el Mapa 21 se muestra el tiempo promedio de viaje en minutos desde los distritos de la EOD, en los
cuales se origind un viaje desde el trabajo de los encuestados con direccién al hogar.

Se observa que, como es de esperarse, los distritos mas desfavorecidos en términos de tiempo promedio
de desplazamiento del trabajo al hogar se encuentran en las zonas concentradoras de empleo, mismas
que se encuentran completamente concentradas en las Delegaciones centrales y el corredor que lleva
a Santa Fe: Cuauhtémoc, Benito Juarez, Miguel Hidalgo, Alvaro Obregén y el poniente de Coyoacan, con
tiempo promedio de 65 a 73 minutos. En el siguiente rango se encuentran los distritos que rodean a los
anteriores llegando hasta los municipios de Tlalnepantla, Atizapdn de Zaragoza, Naucalpan y Huixquilucan
al poniente; las Delegaciones de Venustiano Carranza, Iztacalco e Iztapalapa al oriente; y el limite norte de
Tlalpan y Xochimilco al sur. El tiempo de desplazamiento promedio en este rango de movilidad es de 41 a

53 minutos.

A partir de estas imdgenes se analizara la cantidad, tamafio y distribucién espacial de la AV, con el fin de
correlacionarla con distintos fenédmenos. Asimismo, se realizard un indice de tamafio distancia (relacion
tamafio de drea verde vs. distancia al drea verde mas cercana), a partir de la distribucion espacial de
las mismas, verificando su homogeneidad en tamafio con respecto a los vecinos, la distancia entre ellas,
calculando la superficie de drea verde por delegacién y la factibilidad de creacién de corredores a partir de

su distribucién espacial.



6.3.4. Conectividad e intensidad de uso vial (ZMCM)

El indice de Vulnerabilidad por Conectividad e Intensidad de Uso Vial (Mapa 23) muestra que las zonas en
los dos rangos mas altos y, por lo tanto, mas criticas en términos de la eficiencia de la red vial se encuentran
sobre todo en toda la mitad sur de la Ciudad de México (Delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregén,
Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco, Iztapalapa, Coyoacan y Milpa Alta), especialmente en el limite
con y sobre Suelo de Conservacién. Esto se traduce en congestidn vial, caos en horas pico e inminente

colapso en caso de desastre, la Unica excepcidon es Tldhuac.

En segunda instancia, el poniente de la ZMCM muestra concentracion de vialidades con baja conectividad y
altonumero deviajes, aunque predomina el segundo sobre el primer rango, especialmente en los municipios
aledaiios a la Ciudad de México como Huixquilucan, Naucalpan de Juarez, Tlalnepantla de Baz, Atizapan
de Zaragoza, Nicolds Romero, Cuautitlan lzcalli, Tultitldn y Cuautitlan. Es sabido que son municipios desde
donde se desplazan muchos trabajadores hacia los centros de empleo y otras oportunidades, concentradas
en la ciudad central. Otros municipios, cercanos a los anteriores, pero no necesariamente inmediatos a
la Ciudad de México, como Teoloyucan y Tepotzotlan, muestran condiciones criticas (rango mas alto) en
relacién a la capacidad de su red vial y, en general, todo el Estado de México presenta condiciones pobres,

salvo algunas zonas de Nezahualcdyotl y Valle de Chalco.
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Mapa 20

ZMCM Promedio de tiempo de viaje hacia el trabajo.



Mapa 21 ZMCM, Promedio de tiempo de viaje hacia el hogar.



Mapa 22 ZMCM, Viajes totales por distrito.



Mapa 23 ZMCM, indice de Vulnerabilidad por conectividad e Intensidad de Uso Vial.
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6.4. Estructura e infraestructura urbana

La estructura urbana establece el orden y la relacidon que existe entre los diferentes componentes de la
ciudad, y los sistemas y subsistemas que la organizan. Se compone de elementos del medio natural y el
construido que se entrelazan y combinan de diferentes maneras y gradaciones. La estructura urbana en las

ciudades esta sujeta a transformaciones constantes, aunque las de gran escala son poco frecuentes.

Las infraestructuras, entendidas como los sistemas de soporte de los procesos de urbanizacidn, han sido
identificadas como los motores del desarrollo urbano y la evolucién de las ciudades. Histéricamente, la
implementacion de la infraestructura acompafaba a la planeacién urbana y determinaba la extensién y
las posibilidades de expansién de los centros urbanos. Hoy en dia muchas ciudades, particularmente en
América Latina, se expanden sin planeacién y sin infraestructuras que les den soporte, y se introducen de
forma descentralizada, auto organizada y/o posterior al desarrollo. La infraestructura mas dura, menos
flexible, es cada vez menos costeable por lo que su disefio se ha ido modificando y adaptando para

incorporar la multifuncionalidad, la participacién de multiples sectores y la de diversos actores urbanos.

La disposicion de la estructura e infraestructura urbana condiciona, obstruye, permite, o fomenta formas
de ocupacidn, e influye en el conjunto de actividades y relaciones sociales que se establecen en la ciudad.
El crecimiento y expansidn, operacion y funcionamiento de las ciudades dependen de su estructura e
infraestructura urbana cotidianamente y son puestas a prueba al enfrentarse aimpactos, estrés y tendencias
de transformacion. El fortalecimiento de su capacidad de resiliencia es muy importante para reducir los
riesgos y vulnerabilidad de las poblaciones que las habitan. En este capitulo se describen y analizan las
condiciones bdsicas de la estructura e infraestructura urbana de la Ciudad de México y su relacién con las
areas verdes para definir el potencial de transformaciéon de dichos espacios hacia una reduccion de riesgo

y vulnerabilidad.

6.4.1. Estructuray servicios urbanos

La estructura alrededor de la ciudad se organiza inicialmente desde el espacio que ocupa el Centro
Histdrico, y aunque continda siendo una estructura de significativa centralidad, se han configurado con el

tiempo varios centros adicionales donde se concentran servicios, comercio, empleo y poblacion.



Dichos centros se encuentran conectados por la red vial, particularmente a través de corredores viales, que
a su vez orienta el desarrollo de otras redes y sistemas como el de agua, saneamiento, la electricidad, el
metro, entre otras. En las décadas de los aios cincuenta y sesenta se definieron vialidades primarias de gran
importancia para la evolucidn y funcionamiento de la ciudad como el Circuito Interior (hoy Bicentenario),
el Anillo Periférico y posteriormente los ejes viales. Sin embargo, la red vial pierde continuidad al entrar en
contacto con el Estado de México con algunas excepciones como el Anillo Periférico o las vialidades que

comunican con las salidas de carreteras a Toluca, Querétaro, Pachuca y Puebla.

Otro de los componentes importantes de la estructura urbana es el equipamiento, entendido como el
conjunto de edificios y espacios, predominantemente de uso publico, en donde se realizan actividades
complementarias a las de habitacién y trabajo, que proporcionan a la poblacidn servicios de bienestar
social y de apoyo a las actividades econdmicas, sociales, culturales y recreativas. Se trata de un componente
determinante de los centros urbanos y poblaciones rurales; la dotacién adecuada de éste, determina la

calidad de vida de los habitantes que les permite desarrollarse social, econdmica y culturalmente.

La distribucidon del equipamiento de la Ciudad de México, como en la mayoria de los centros urbanos,
se distribuye a lo largo del sistema vial primario y crece en dimensiones y dispersion conforme se aleja
del centro y subcentros hacia predios de costos mas bajos, mayor espacio y disponibilidad en las zonas
periféricas o de desarrollo mas reciente. El equipamiento en las zonas mas centrales se encuentro mejor
distribuido pero sus dimensiones son de menor dimensién. En el Mapa 24 se muestran los servicios y

equipamientos urbanos de la Ciudad de México.

6.4.2. Infraestructura hidraulica

Una de las mayores limitantes al desarrollo urbano es la incorporacién de nuevas fuentes de abastecimiento
al sistema de suministro de agua. Se calcula que desdela década de los afios setenta se rebasé la relacién
entre la magnitud de la poblacién y el volumen de agua disponible y desde hace décadas la ciudad cuenta

con un alto grado de dependencia hidroldgica del exterior (SEDUVI, 2003).

Aun cuando el 98% de la superficie urbanizada de la Ciudad de México cuenta con redes de distribucidn

de agua potable existen graves deficiencias en el abasto, especialmente de las delegaciones periféricas
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(SACMEX, 2012). Ejemplo de ello, es la situacion de tandeo en que se encuentran diversas colonias del
oriente y norte, asi como diversos poblados rurales del sur de la ciudad, especialmente en zonas altas.
Esto se debe tanto a los problemas de escasez en el suministro adicional de agua como a aspectos de la
infraestructura, costos econdmicos y a la condicién del funcionamiento técnico del sistema debido a la

orografia de la propia cuenca de México.

En 2012 se suministrd un caudal promedio de 31.2 m3/s compuesto por fuentes locales y externas; donde
el sistema Lerma aportd 13% (4.0 m3/s), el sistema Cutzamala el 29% (9.0 m3/s), los pozos de la CDMX el
43% (13.6 m3/s), de los manantiales 3% (1 m3/s), 10% de los Sistemas Barrientos y Chiconautla (3 m3/s)
y 2% de la Planta La Caldera (0.6 m3/s) (SACMEX, 2012). Para analizar correctamente la disponibilidad del
recurso hidrico es necesario analizar también la calidad del agua tomando en cuenta sus caracteristicas

fisicas, quimicas y microbioldgicas como indicadores importantes de acceso a dicho recurso.

Por otra parte, la dependencia de pozos de extraccidn para el abastecimiento de agua para uso y consumo
humano, industrial y agricola origina el abatimiento del nivel piezométrico y produce una depresién del
terreno por la consolidacidon de los materiales del subsuelo, en especial las zonas arcillosas. La mayor
parte de la Ciudad de México, especialmente hacia la zona de arcillas lacustres, presenta hundimientos del
terreno, los cuales varian de una zona a otra de acuerdo con la constitucion del suelo, los volimenes de
extraccion de agua subterranea y los espesores de la propia capa de arcilla. En el Mapa 26 se muestra la

disponibilidad de agua entubada en la Ciudad de México.

6.4.3. Infraestructura sanitaria

El sistema de drenaje de la Ciudad de México desde sus inicios fue planteado no sélo para proporcionar
salida a aguas residuales y pluviales sino para drenar la cuenca hidroldgica, endorreica originalmente,
formada por una zona lacustre. La primera salida artificial del agua fue el Tajo de Nochistongo, construido
sobre el Rio Cuautitlan y terminado en 1789. Posteriormente, se construyd y puso en operacion el Gran
Canal de Desagtie terminado en 1900, con una longitud de 47 kilémetros de San Lazaro a Tequixquiac con
dos tuneles para desalojar agua hacia fuera de la cuenca. En 1975 empezé a operar el Drenaje Profundo,
integrado por un Emisor Central y nueve Interceptores con una longitud total de 153.3 km. Finalmente,

desde 2008 el SACMEX inicid la construccion del Tunel Emisor Oriente, con una longitud de 62 kmy 7 m



Mapa 24 Servicios y equipamientos urbanos de la Ciudad de México.



Mapa 25 Infraestructura de abastecimiento de agua potable de la ZMCM.



de didmetro, que representa una salida complementaria y alterna al Emisor Central, con el fin de abatir
el riesgo de inundaciones. Estas obras representan las principales infraestructuras sanitarias de la ciudad,
que se han ido desarrollando en el tiempo principalmente en respuesta a las inundaciones y en respuesta

al crecimiento de la poblacion.

La red primaria consiste en un sistema de drenaje de tipo combinado entre agua residual y pluvial formada
por 128 sistemas de colectores. En 1995 se estimaba que la longitud de la red era de aproximadamente
1,375 km (SACMEX, 2012). El sistema incluye plantas de bombeo, tanques de tormenta, sifones, lagunas
de regulacién y un sistema de presas para el poniente de la ZMCM.

La red secundaria del sistema consiste en un conjunto de atarjeas que recolectan aguas residuales y
pluviales que provienen de las descargas de los predios urbanos. Sus trayectorias han ido aumentando
conforme se expande la urbanizacidn, para el afio 1995 se estimaba que la longitud de las atarjeas era de

9,000 km (SACMEX, 2012).

La Ciudad de México presenta una paradoja en relacién con el problema hidrdulico, por un lado, requiere
de una fuerte inversién para la dotacion de agua potable y, por el otro, utiliza una cantidad de recursos
semejantes para el desalojo del agua residual y pluvial del sistema combinado. Al no separar las aguas
pluviales se desaprovecha la posibilidad de reutilizar la misma debido a su calidad y genera saturacion en
temporada de lluvias, resultando en encharcamientos e inundaciones y en un incremento del riesgo en

poblaciones vulnerables.

En cobertura de drenaje en 2011, el 94% de la poblacion de la Ciudad de México contaba con infraestructura
de drenaje (SACMEX, 2012). La prestacién de este servicio presenta un patrdn territorial que se torna
mas precario del centro hacia las periferias. La Delegacién que menor cobertura presenta es Xochimilco
con 89% de su poblacion servida, seguida de Milpa Alta con 91%, segun datos del Censo de Poblaciéon y
Vivienda de 2010 (INEGI, 2010) y el Plan de Acciones Hidraulicas 2005-2015 de SACMEX. En el Mapa 27 se
presenta la disponibilidad de drenaje en la Ciudad de México, mientras que en el Mapa 28 se muestra la

red de drenaje profundo que se extiende a la ZMCM.
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Mapa 26 Disponibilidad de agua potable entubada en la CDMX



6.4.4. Infraestructura eléctrica

Las delegaciones de la Ciudad de México que aun cuentan con viviendas sin servicio eléctrico se concentran
en Xochimilco, Tlalpan, Iztapalapa y Gustavo A. Madero. La Ciudad de México es la entidad con menor
incidencia relativa de pobreza energética del pais, en numeros absolutos la poblacién afectada es todavia
considerable. De acuerdo con cifras de INEGI (2012), el total de hogares que se encontraban en estado de

pobreza energética en la Ciudad de México era de 392,000 hogares.

En 2016 en la Ciudad de México se consumieron 14,500 GW-h, que corresponden 20% del consumo total
nacional. Se estima un incremento del 14% respecto a las cifras de 2016 para el afio 2024 (CESCDMX-IPN,
2017). La Ciudad de México solo genera el 10% de la energia eléctrica que consume, el resto se importa de
otros estados. Pertenece a la Region de Transmisidn 31 Central del Sistema Eléctrico Nacional. El sistema
cuenta con cuatro TAR (Terminales de Abastecimiento y Reparto) dentro de la ciudad y una mas en el

Estado de México para abastecer de hidrocarburos a la ZMCM.

Por otra parte, uno de los sistemas que se ven mas rdpidamente afectados durante un evento de desastre, ya
sea por origen geoldgico o hidrometeoroldgico es el servicio eléctrico. La Comisidn Federal de Electricidad
estimd que mas de 3.8 millones de personas sufrieron cortes de energia después del sismo del 19 de

septiembre de 2017. En el Mapa 29 se muestra la distribucion de la red eléctrica en la Ciudad de México.
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Mapa 27

Disponibilidad de drenaje en la Ciudad de México.



Mapa 28 Infraestructura de drenaje profundo de la ZMCM
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6.5. Amenazasy vulnerabilidades

6.5.1. Inmuebles dafados por el sismo

Durante los ultimos sismos que han afectado a la Ciudad de México (1957, 1979, 1985 y 2017) existe un
patrén sobre las zonas donde hubo mayor afectacién a los inmuebles. Esto sugiere que la distribucidon
espacial de los diferentes tipos de suelo, fracturas y zonificaciéon urbana pueden estar relacionados con la
afectacion hacia la infraestructura. Por su parte, también es clara que la expansién del area de afectacién
conforme van pasando los afios. Estos modelos corroboraron el modelo que se generd de manera
independiente y Unicamente con los datos del 2017, puesto que las zonas de mayor afectacion fueron las

mismas y este fue el enfoque principal de este proyecto.

Con elmodelo que se generd a partir de tener Unicamente los datos del 2017 se puede decir que aun cuando
no se tiene claridad respecto al nimero total de inmuebles afectados en el sismo del 19 de septiembre
de 2017 (Mapa 30), aproximandose a 11,079 inmuebles de acuerdo con las cifras reportadas por SEDUVI,
19% con clasificacion roja destinados a demolicidn, su ubicacion ha visibilizado la relaciéon que mantiene el
desarrollo urbano con la geologia y el tipo de suelo sobre el que se desplantan los inmuebles. Las franjas
que dibujan las localizaciones de los inmuebles con dafios mas severos coinciden con la interseccidn entre
el suelo lacustre arcilloso y las formaciones geoldgicas de la zona de transicidn, particularmente en la zona

poniente de la ciudad.

El andlisis de densidad de puntos de los inmuebles dafiados por los sismos de septiembre de 2017, mostrd
que la mayor densidad de moderada a muy alta se concentra en las delegaciones Cuauhtémoc, Benito
Judrez, dos areas en el centro de la delegacion Iztapalapa y en la parte central de la delegaciéon Xochimilco.

El resto de las dreas se ubican en la categoria baja a muy baja.

Debido a que la afectacion se genera prioritariamente en la zona de transicion entre el lago y la zona
montafosa, es necesaria una re-zonificacién que involucre la vulnerabilidad de las personas frente a los
sismos. Por ello, estas regiones deben de estar lo mas libres de edificaciones y con areas verdes que pueden
mejorar la resiliencia de la ciudad, sobre todo con respecto al contenido de agua del suelo que es en parte

lo que influye en la dispersion de la energia de las ondas sismicas.



Mapa 29 Distribucion de la red eléctrica en la Ciudad de México.
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6.5.2. Zonificacion Sismica de la Ciudad de México

El Mapa 31 muestra las tres diferentes zonas sismicas en las que se ha dividido la Ciudad de México. Para
explicar las caracteristicas de cada una de estas zonas tomamos la informacidn oficial publicada en el Diario

Oficial de la Federacién (1993), asi como, en la Gaceta Oficial del Distrito Federal (2010).

En el articulo 219 del Capitulo VIII, del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

(Gaceta Oficial del Distrito Federal, 29 de enero de 2004), divide a la Ciudad de México en tres zonas:

Articulo 219.- Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las siguientes

caracteristicas generales:

Zona . Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y

de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena;

Zona Il. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y
que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de

arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros y,

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior

a50m.

Adicionalmente en la NTC-002-SPCDF-PV-2010; Gaceta Oficial del Distrito Federal, 4 Agosto 2010, se seiala
que la zona lll se divide en cuatro subzonas: llla, llib, llic y llld (NTC-002-SPCDF-PV-2010; Gaceta Oficial del

Distrito Federal, 4 Agosto 2010).



Mapa 30 Densidad de inmuebles dafiados por los sismos de septiembre de 2017 en la Ciudad de México.
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La Norma Técnica Complementaria al Reglamento de la Ley de Proteccién Civil del Distrito Federal, NTC-
002-SPCDF-PV-2010, en el punto 1.4. Zonificacidn sismica. seiala:

Diversas investigaciones y trabajos cientificos en materia de Ingenieria Sismica, han dado como resultado
una zonificacién sismica de la Ciudad de México, que muestra las zonas con mayor impacto y que presentan
aceleraciones del terreno desfavorables para la estabilidad de la infraestructura civil. De esta forma las
delegaciones con mayor riesgo sismico de la ciudad son: Cuauhtémoc, Benito Judrez, Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza, Iztacalco, Iztapalapa, Xochimilco y Tldahuac (NTC-002-SPCDF-PV-2010; Gaceta Oficial

del Distrito Federal, 4 agosto, 2010).

6.5.3. Densidad de fracturas-grietas

El analisis espacial de densidad de fracturas en la Ciudad mostrd un patrén espacial heterogéneo. Las zonas
de menor densidad (baja y muy baja) se presentan en la zona centro de la delegacién Miguel Hidalgo, al
sur de la delegacién Cuajimalpa, al norte y sur de la delegacién Alvaro Obregdn y en la parte central de
la delegacion Magdalena Contreras. La densidad de fracturas fue entre baja y moderada en la delegacién
Cuauhtémoc y parte central de la delegacion Xochimilco. En tanto que la mayor densidad de fracturas se
presenta en las delegaciones Benito Judrez, zona centro de Gustavo A. Madero, al norte de Venustiano

Carranza, zona centro y sur de Iztapalapa, noroeste de Tlahuac vy, centro-este de Xochimilco.

6.5.4. Subsidencia

El rango de valores de subsidencia en el periodo 1987-2007 fue entre 7 y 8 metros, los valores positivos en
la mayoria de los casos se consideran “errores” ya que se localizan en zonas cercanas a arboles y la raices

mueven la placa de lectura del banco de nivel.

Espacialmente la zona oriente de la Ciudad de México es la que presenta una mayor subsidencia con valores
de -2 a -8 metros en veinte afios o una tasa anual de 0.1-0.4 metros. Las delegaciones Venustiano Carranza
e lztacalco son las que presentan una mayor subsidencia, seguida de Gustavo A. Madero, Iztapalapa, una
parte de la delegacion Xochimilco y el este de la delegacién Tldhuac. Esta zona de la ciudad coincide con el
limite del ex lago de Texcoco donde se localizan los depdsitos lacustres (Mooser, 1996). Al sur de la ciudad

donde se localizan las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregdén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Milpa



Mapa 31 Zonificacion sismica de la Ciudad de México.



Mapa 32 Densidad de fracturas en la CDMX.
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Mapa 33 Geologia de la Cuenca de México.
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Mapa 34 Geologia de la Ciudad de México.



Mapa 35 Subsidencia Acumulada en el periodo 1987-2017 en la Ciudad de México
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Alta, tienen tipo de suelo de volcanico y menos construcciones, por lo que el fenédmeno de subsidencia se

ve aminorado o nulo.

6.5.5. Asentamientos Humanos Irregulares

La poblacidn excluida del mercado formal de suelo y vivienda por su elevado costo encuentra una solucién
en la ocupacion ilegal de areas verdes, la mayoria de las veces en Suelo de Conservacion que se encuentra
en la periferia sur y poniente, junto con una serie de zonas puntuales al interior del suelo urbano. Estos
asentamientos humanos irregulares terminan por ser regularizados expandiendo asi el territorio bajo
el uso de suelo urbano, incrementando las superficies impermeables y disminuyendo las dreas verdes
junto con sus servicios ecosistémicos. Los asentamientos humanos irregulares se han desarrollado de
forma dispersa, impactando negativamente al entorno natural. Por otro lado, las condiciones bajo las
cuales se desarrollan estos asentamientos es de precariedad y carencia en el abastecimiento de servicios,

equipamiento e infraestructura; marginacion social e irregularidad juridica de posesién del suelo.

Los asentamientos humanos irregulares se ubican en las delegaciones Cuajimalpa de Morelos, Magdalena
Contreras, Alvaro Obregén, Tlalpan, Xochimilco, Tldhuac, Milpa Alta, Iztapalapa y Gustavo A. Madero,
abarcando zonas de transicion entre lo urbano y lo rural, zonas agricolas y forestales (Mapa 24). En
el Inventario de Asentamientos Humanos Irregulares y Analisis de (PAOT, 2016) se detectaron 835
asentamientos, la mayor parte en Xochimilco (300) con un alto nivel de conurbacidn, seguido de Tlalpan

(191) y Milpa Alta (114).

La Delegacion representa la mayor tasa de crecimiento en superficie de asentamientos irregulares de 2010
a 2016 es Xochimilco (79.22%). Le sigue la Delegacién Alvaro Obregén con una tasa de crecimiento de

62.69% y la Delegacidén Gustavo A. Madero con un porcentaje de 55.49%.

6.5.6. Amenazas quimicas

En el Mapa 37 se muestra la distribucion de establecimientos del Sistema de Clasificacidon Industrial
de América del Norte (SCIAN-INEGI, 2018) registrados en el Registro de Emisiones y Transportacién de

Contaminantes (RETC) (SEMARNAT, 2016). De acuerdo al sector econdmico, se observa que solo existe un



establecimiento dedicado a la mineria y se ubica en Ecatepec de Morelos y uno dedicado a la construccién,
en Apaxco. El comercio al por menor de actividades contaminantes muestra incidencias puntuales, sobre
todo en el limite entre la Ciudad de México y Estado de México (norte de Cuajimalpa, Tlalnepantla de Baz,

Nezahualcdyotl, Venustiano Carranza, Iztacalco y, la mas alejada, en Cuautitlan lzcalli).

Las industrias con actividad contaminante se encuentran mas concentradas al norte de la Ciudad de
Meéxico (Miguel Hidalgo, Azcapotzalco, Gustavo A. Madero) continuando sobre la Av. Gustavo Baz Prada
hacia la Autopista México-Querétaro (Carretera 57D) (Tlalnepantla, Tultitlan y los Cuautitlanes), asi como
sobre la Autopista México-Pachuca (Carretera 85D) en el municipio de Ecatepec de Morelos y el municipio
de Tizayuca en el Estado de Hidalgo. También hay incidencias puntuales en practicamente todas las
delegaciones de la Ciudad de México con mayor presencia en lztapalapa. Los servicios registran también
un patrén disperso sobre las delegaciones de la Ciudad de México y municipios inmediatos a ésta, sobre

todo en el limite norponiente, con cierta concentracién en Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Cuautitlan lzcalli.

La informacién anterior se detalla con el Mapa 38, en el cual se muestra el patréon de concentracién de
las actividades descritas anteriormente. Destacan los corredores industriales mencionados que van desde
el norte de la Ciudad de México y sobre las Carreteras México-Querétaro y México-Pachuca, asi como el

municipio de Tizayuca.

En el Mapa 39 se observa la concentracidon de gaseras y gasolineras en la ZMCM. El patrén general es
dispersoy estd presente en todo el territorio, correspondiendo con la presencia de asentamientos humanos/
mancha urbana. Se observa mayor concentracidén en las delegaciones del norponiente de la Ciudad de
México, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco, y municipios aledafios circundantes
del Estado de México, sobre todo Naucalpan, Tlalnepantla, Cuautitldan, Ecatepec, Nezahualcdyotl, La Paz,

y Valle de Chalco.

6.5.7. Ductos de combustible

La red de ductos de combustible en la Ciudad de México, se distribuyen principalmente en dos zonas del
Mapa 40: i) al oeste de la ciudad y cruzan las delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Miguel Hidalgo,

Azcapotzalco y oeste de la delegacion Gustavo A. Madero. ii) sureste de la delegacion Tlalpan, oeste de
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Xochimilco, Iztapalapa, Iztacalco, Venustiano Carranza y, este de Gustavo A. Madero. Es en las delegaciones

Azcapotzalco y Gustavo A. Madero donde la red de ductos presenta mayor densidad.

6.5.8. Inundaciones

En el caso de inundaciones se elaboraron dos modelos, la diferencia entre ellos es el tamafio de
encharcamiento. El primer modelo utilizd los encharcamientos chicos y muestra que el rango de altitud
mas bajo en la cuenca, entre 2,220 y 2,240 msnm, contiene el 70% de todos los eventos de inundacion.
Las zonas mas bajas tienen una tasa de hundimiento mayor y es en estas zonas donde la cantidad de
residuos soélidos (basura) genera mayor nimero de encharcamientos pequerios, de acuerdo a Zambrano
et al. (2018) se observa una correlacién de 0.70 entre los encharcamientos pequefios y la cantidad de
residuos sélidos. Se observa que mads de la mitad de la Ciudad de México tiene alto o muy alto riesgo de
inundacion, 32 y 25% respectivamente. En contraste solo el 6% de la ciudad se tiene muy bajo riesgo de
inundacién. La mayor parte de riesgo alto se localiza en la regidn centro, noreste y sureste de la ciudad,

donde se concentra la mayor parte de la poblacién (Mapa 41).

Los resultados empleando el modelo de encharcamientos grandes (inundaciones), indican que riesgo de
inundacion alto y muy alto representa el 25% del territorio, estos rangos se concentran principalmente en
tres zonas; el sureste, centro-oeste y el noreste, donde predominan las zonas de alta montaia, es decir, el
riesgo de inundacion por grandes encharcamientos se observa en aquellas zonas en relacién con la altitud
y pendiente de la zona (topografia), por lo que se concentra el agua en las zonas mas bajas cercanas a las
areas de descenso del flujo, estancada en las zonas bajas (Mapa 42). Los resultados basados en el modelo
presentado sugieren que la geomorfologia y el uso de suelo juega un papel importante en la vida urbana
vulnerabilidad a las inundaciones (Hallegatte et al., 2013; Klomp, 2015), particularmente para grandes

inundaciones, que afectan significativamente la economia de la ciudad en el corto plazo.



Mapa 36 Asentamientos Humanos Irregulares.



Mapa 37 ZMCM, Presencia de establecimientos con actividad contaminante



Mapa 38 ZMCM, Concentracidn de establecimientos con actividad contaminante por densidad Kernel a 500 m de
radio



Mapa 39 ZMCM, Concentracidon de gasolineras y gaseras por densidad Kernel a 500 m de radio.



Mapa 40 Red de Ductos de combustible en la Ciudad de México.



Mapa 41 Riesgo porinundacion menor a 200 m3



Mapa 42 Riesgo de inundacion mayor a 200 m3



7. RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO



1.1.  Amenaza, vulnerabilidad y riesgo

Durante las ultimas décadas las sociedades han tomado conciencia de que los desastres se pueden
interpretar como el resultado de procesos de largo plazo, como es el caso de la frecuencia de incidencia
sismica destructiva en la Ciudad de México. Cuando un evento de desastre que desata pérdidas de vidas
humanas y dafios a infraestructuras se presenta en un contexto urbano como la Ciudad de México se hace
visible y evidente la vulnerabilidad de la poblacidn y sus bienes. En un sentido técnico, la combinacién
de un evento de desastre, la exposicidn frente al mismo y la vulnerabilidad definen el riesgo (Figura 7). El
riesgo, por lo tanto, representa la presencia de amenazas de desastre, exposicion a estas amenazas y la

vulnerabilidad de los sistemas y sociedades.

VULNERAEBILIDAD

RIESGO

AMENAZA DE EXPOSICION
DESASTRE

Figura 7 Integracién del riesgo. Elaboracién propia a partir de las definiciones vigentes de la Estrategia

Internacional para la Reduccién de Desastres de las Naciones Unidas (UNISDR, 2015)
Las Naciones Unidas desde la década de los aiflos noventa han impulsado esfuerzos de escala global para
la implementacién y definicidn de politicas y medidas para reduccién de riesgos de forma preventiva para
evitar que los riesgos se conviertan en desastres e impacten a comunidades vulnerables. En la Segunda
Conferencia Mundial sobre la Reduccion de los Desastres que se celebré en Hyogo, Japén, en 2005 se
establecié el Marco de Accion de Hyogo 2005-2015 con el objetivo de aumentar las resiliencia de las
naciones y comunidades. En marzo de 2015, durante la Tercera Conferencia Mundial sobre Reduccion de
Riesgo de Desastres en Sendai se establecié el Marco de Sendai para la Reduccion de Riesgo de Desastres
2015-2030 suplantando al Marco de Hyogo. En el Marco de Sendai se actualizaron la terminologia e
indicadores orientados a medir avances en la aplicacién mundial de estrategias de reduccidn de riesgos.
Bajo el Marco de Hyogo el Informe del grupo de trabajo intergubernamental de expertos de composicidén
abierta sobre los indicadores y la terminologia relacionados con la reduccién del riesgo de desastres

(UNISDR, 2015), presentado en la Asamblea General de las Naciones Unidas el 1 de diciembre de 2016 se

117



118

refiere a las siguientes definiciones:

Amenaza: Proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes, lesiones u otros efectos
en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econdmicas o dafios ambientales.

Las amenazas pueden tener origen natural, antropogénico o socio-natural, y pueden ser unicas, secuenciales
o combinadas en su origen y sus efectos. Cada amenaza se caracteriza por su ubicacion, intensidad o
magnitud, frecuencia y probabilidad. Las amenazas bioldgicas también se definen por su toxicidad e
infecciosidad, entre otras caracteristicas.

Exposicidn: Situacion en que se encuentran las personas, las infraestructuras, las viviendas, las capacidades
de produccion y otros activos humanos tangibles situados en zonas expuestas a amenazas.
Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes o los sistemas a
los efectos de las amenazas.

Riesgo de desastre: Posibilidad de que produzcan muertes, lesiones o destruccion y dafios en bienes en
un sistema, una sociedad o una comunidad en un periodo de tiempo concreto, determinados de forma
probabilistica como una funcidn de la amenaza y la vulnerabilidad.

El UNISDR establece que esta definicidon de riesgo refleja el concepto de suceso peligrosos y desastres como
resultado de condiciones de riesgo constantemente presentes. El riesgo de desastres incluye diferentes
tipos de pérdidas posibles que a menudo resultan dificiles de cuantificar. No obstante, conociendo las
amenazas predominantes y las pautas de desarrollo humano y socioecondémico, los riesgos de desastres
se pueden evaluar y cartografiar, al menos en lineas generales. Es importante tener en cuenta que los
contextos sociales y econdmicos en que se dan los riesgos de desastres, asi como el hecho de que las
personas no necesariamente comparten las mismas percepciones del riesgo y los factores de riesgo

subyacentes.

El nivel y calidad del desarrollo en gran medida determina la manera en que los eventos de desastre
impactan en las sociedades. La gestion de riesgo ante eventos de desastre permite establecer estrategias
y politicas de disminucién de riesgo y manejo de riesgo residual contribuyendo al fortalecimiento de la
resiliencia, la mitigacion de las pérdidas y una aproximacién hacia el desarrollo sostenible. En este proyecto
se analizan las amenazas y vulnerabilidades, incluyendo las del reciente sismo del 19 de septiembre 2017,

a través de un modelo multicriterio en un contexto interdisciplinario para desarrollar un andlisis de riesgo



para la Ciudad de México, entendida desde una perspectiva de cuenca.

7.2. Modelo Multicriterio

La importancia de cada uno de los indicadores (los vectores de los pesos: 1, 2, .... n) se organizaron en la
supermatriz no ponderada, en donde todas las comparaciones realizadas pueden ser leidas directamente.
Para generar la matriz ponderada se normalizaron los pesos obtenidos, constituyendo la matriz estocastica.
Los pesos finales de cada uno de los indicadores se obtuvieron calculando la matriz limite, elevando la
matriz ponderada a potencias multiplicando la matriz por si misma hasta alcanzar el limite. Los pesos

finales para cada indicador se muestran en la Tabla 8 y su elaboracién se detalla en el capitulo 5.2.6.

Modelo Multicriterio para el Andlisis de Riesgo.

Tabla 8 Ponderacion de los componentes e indicadores del modelo multicriterio para evaluar el riesgo de la po-

blacién ante eventos sismicos e inundaciones, en la Ciudad de México.

COMPONENTE INDICADORES PONDERACION
Zonas sismicas 0.113
Densidad de gasolineras-gaseras 0.104
Subsidencia 0.083
AMENAZA
Densidad de fracturas-grietas 0.072
Industrias-riesgo quimico 0.05
Ductos de combustible 0.015
Densidad de inmuebles dafiados por los sismos 2017 0.12
Marginacién + densidad de poblacién 0.102
Inundaciones 0.089
VULNERABILIDAD Infraestructura 0.082
Equipamiento 0.072
Asentamientos irregulares 0.026
Conectividad vial y nimero de viajes 0.014
Provision de agua 0.044
SERVIE:IOS
ECOSISTEMICOS Control de inundaciones 0.012

Servicios culturales

0.003
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El analisis de ponderacion del modelo multicriterio mostré la importancia relativa de cada uno de los
indicadores. De acuerdo con los resultados obtenidos los indicadores de mayor peso relativo son: a)
densidad de inmuebles dafiados por los sismos 2017, b) zonas sismicas, c) densidad de gasolineras-gaseras,
d) marginacidon+densidad de poblacién, e) inundaciones, f) subsidencia vy, g) infraestructura (Figura 8). Le
siguen en importancia: a) densidad de fracturas-grietas, b) equipamiento, c) industrias-riesgo quimico, d)
servicio ecosistémico de provisidon de agua, e) asentamientos irregulares. Los indicadores de menor peso
relativo son: a) ductos de combustible, b) conectividad vial y nimero de viajes, c) control de inundaciones

y d) servicios culturales (Figura 8).

Figura 8 Ponderacidn de los indicadores para evaluar el el riesgo de la poblacién ante eventos sismicos e inunda-
ciones.

Servicios culturales

Control de inundacicnes

SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Provisién de agua

Conectivided vial y ndmaerc de viajes
Asentamientos irregulares
Equiparmienta

Infragstructura

Inundaciones

VULNERABILIDAD

Marginacién 4 densidad de poblacidn

Areas de dafios por sismo

Ductos de combustible
Industriss-riesgo quimico
Fracturas-grietas

Subsidencia

AMEMNATA

Gasolineras-gaseras

Zonas sdamicas

0,000 Q.oz0 0.0 0.060 oosn 0, 10 o.1z0 0. 140
Valor de ponderacién

1.3. Modelo espacial de Riesgo de la Civdad de México

El modelo de riesgo es el resultado de la sobreposicién ponderada de las variables de tres componentes:
amenaza, vulnerabilidad y servicios ecosistémicos. Las ponderaciones a cada variable fueron asignadas en
un taller del equipo de trabajo con diferentes especialidades. A continuacién se muestran y describen los

resultados de cada uno de los submodelos correspondientes a dichos componentes.



1.3.1. Submodelo de exposicion a amenazas en la Ciudad de México

El Mapa 44 muestra el resultado del submodelo correspondiente a las variables que se consideraron
como amenazas. Como se muestra en la Figura 8 éstas son: zonas sismicas (11.3%), densidad de gaseras y
gasolineras (10.4%), subsidencia (8.3%), densidad de fracturas y grietas (7.2%), presencia de industrias que
representan riesgo quimico (5%), y presencia de ductos de combustible (1.5%), calculadas y representadas
geograficamente de acuerdo con lo explicado en la seccién de Metodologia y expresado en cinco rangos

gue van de la amenaza muy alta (rojo) a la muy baja (verde oscuro).

El rango de amenaza muy baja se encuentra al sur de la CDMX, en las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro
Obregodn, Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta y la parte mas al sur de Xochimilco, correspondiendo
a Suelo de Conservacién, aunque no a todo éste. El rango de amenaza baja va desde la franja restante al
norte del Suelo de Conservacién (zona de asentamientos de transicidon) hasta Miguel Hidalgo, el resto de
Alvaro Obregén, la mitad surponiente de Coyoacén y la mitad de Xochimilco hasta el limite con Tldhuac.
Igualmente se encuentran en este rango las zonas del Cerro de la Estrella y Sierra de Santa Catarina en

Iztapalapa y Tldhuac.

Por otro lado, las zonas de amenaza alta y muy alta corresponden a los suelos de tipo lacustre o zona sismica
tipo Ill, comprendido en las delegaciones de Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, el
oriente de Benito Judrez, Iztacalco e Iztapalapa y, aunque también coinciden con este tipo de suelo, se
encuentran mas bien en el rango de amenaza alta, Xochimilco norte y Tlahuac sur. Esto, ya que otras
variables que se consideraron para construir este submodelo, como la densidad de gaseras y gasolineras
y la subsidencia, son mayores al norte, en las primeras delegaciones mencionadas, que en Xochimilco y
Tlahuac.

Ademads de las variables que se considerd que contribuyen a incrementar o construir la amenaza, es
importante mencionar que las zonas que se encuentran en los rangos alto y muy alto también coinciden
en gran medida con las mds densamente pobladas: Iztapalapa, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza,
Gustavo A. Madero (Mapa 12, Ciudad de México, Densidad poblacional (hab/ha) por AGEB.). En el caso de
Xochimilco y, de nuevo, de Iztapalapa, la coincidencia se presenta también con la ubicacion de poblacién
de niveles socioecondmicos bajos (Mapa 13 Ciudad de México, Nivel Socioeconémico por AGEB). Aunque

la relevancia de estas capas se considera y discute en el submodelo de vulnerabilidad de la Ciudad de
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Meéxico (ver 7.3.3), es claro que es en estos territorios donde la condicion de amenaza es mas preocupante
ya que la probabilidad de dafios humanos y materiales en caso de desastre es naturalmente mayor por el
simple hecho de concentrar mds poblacidn. Si a esto se le agrega la condicién de pobreza, la construccién

del riesgo es cada vez mayor.

7.3.2. Submodelo de Servicios Ecosistémicos de las areas verdes de la Ciudad de México

En los Mapas 9, 10 y 11 se muestra el patréon espacial del aporte de servicios ecosistémicos de provisidon
de agua, control de inundaciones y servicios culturales de las areas verdes (AV) de la Ciudad de México.
En él se observa que la zona sur de la Ciudad de México, que corresponde a las delegaciones Cuajimalpa,
Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan y Milpa Alta, presentan un aporte muy alto para el grupo
servicios ecosistémicos. En tanto que el aporte de la categoria alta, se presenta en las delegaciones Tlalpan,
Xochimilco, Milpa Alta y Tlahuac. Todas las delegaciones de las dos categorias, corresponden al Suelo de

Conservacion.

Esta tendencia en el aporte de servicios ecosistémicos, se vincula con la relevancia que poseen estas areas
verdes para la sustentabilidad de las diversas actividades en la Ciudad de México, importancia que deriva de
la estrecha relacidn entre los ecosistemas del Suelo de Conservacién y su capacidad de infiltracion de agua
hacia los sistemas de agua subterrdnea. Dicha relacién ha sido ampliamente discutida en investigaciones
que dan cuenta del valor de los ecosistemas naturales en el mantenimiento y regulacién de los flujos
hidroldgicos (Jujnovsky et al., 2017, Mazari-Hiriart et al., 2014). Adicionalmente, el alto valor otorgado a
las areas del Suelo de Conservacidn, se explica no solo por su influencia en la provisidon y regulacién hidrica,
sino también por la existencia de sitios y espacios de importancia cultural (valor estético, recreacion y

desarrollo cognitivo, y oportunidades educativas).

Por otra parte, los parques, jardines y superficies con vegetacién en suelo urbano de la Ciudad de México,
estdn caracterizados por el aporte de SE en la categoria moderado y baja, si se compara con el Suelo de
Conservacion que va de alto a muy alto. El aporte de categoria moderada y baja se presenta principalmente
en las delegaciones Miguel Hidalgo, Alvaro Obregén, Coyoacan, Xochimilco, Milpa Alta, Tldhuac, y en
sectores especificos de Iztapalapa y Gustavo A. Madero. El bajo aporte de SE de las AV en el suelo urbano

de la Ciudad de México, puede mejorarse a partir de conectar las AV de tamafio pequeiios y medio con



otras mas grandes. Si bien es cierto que, en el andlisis espacial resultara que las AV urbanas aportan SE a
escalas de mediano a bajo, las AV existentes en el suelo urbano tienen una importancia estratégica en la
ciudad, como pequenos reservorios de SE, ya que, las AV proveen beneficios importantes para las personas
que viven en las ciudades como ejemplo podemos indicar: la capacidad de infiltracién del agua de lluvia,
el mejoramiento en calidad y cantidad de agua, la captura de carbono, purificacidn del aire, reduccion del

ruido y la regulacion de la temperatura, entre otros.

Estos SE, son indispensables para la calidad de vida de los habitantes de los centros urbanos, ya que
inciden directa e indirectamente en la salud fisica y mental de las personas (Chiesura, 2004). Ademas,
las AV proporcionan espacios recreativos para los habitantes, pudiendo beneficiar la construccién de un
tejido social que se refleja en buenas relaciones interpersonales, arraigo a un barrio, la confianza entre los
residentes y la seguridad de una zona (Butler y Oluoch-Kosura, 2006). Sin embargo, el papel de las AV en la

prevencién y reduccion de desastres naturales suele pasar desapercibido.

Cada vez existe mds evidencia de que la reduccién de los espacios verdes en las ciudades esta directamente
relacionada con una tendencia a incrementar los desastres naturales (Khoshtaria y Chachava, 2017). Con
la desaparicién de la naturaleza urbana disminuye también la biodiversidad y las zonas con capacidad
de infiltracién con la consiguiente pérdida de SE. La reduccién progresiva de las AV no solo afecta la
biodiversidad urbana, sino que disminuye la resiliencia de los ecosistemas urbanos. Un claro ejemplo de
esto se observa en las lluvias en la Ciudad de México, cada vez mas frecuentes, que son muy abundantes y
en poco tiempo descargan una gran cantidad de agua. Este fendmeno genera inundaciones que provocan
dafos a la infraestructura urbana y particular, disminuye la capacidad de movilidad y seguridad de las
personas. Las AV en estos casos mitigarian este tipo de eventualidades, aumentando la resiliencia de la

ciudad.

A pesar de su importancia, los beneficios de las AV son ignorados en la toma de decisiones respecto al
manejo y ordenamiento territorial. Histdricamente, la urbanizacién basada en el mercado, ha generado un
enorme deterioro en las areas naturales, lo que conlleva al agotamiento de la cobertura vegetal natural,
la erosidn del suelo, y el desplazamiento de la fauna local. Todo esto tiene efectos en la vida cotidiana de

los habitantes de las ciudades ya que frecuentemente, derivan en considerables pérdidas econdmicas y



124

sociales (Robertson y Wunder, 2005) y reduciendo la resiliencia urbana (Roy et al., 2011).

Lo anterior, representa una oportunidad para que los planificadores urbanos y tomadores de decisiones
de la CDMX, estén abiertos a prdcticas que aseguren ordenamientos territoriales mdas adaptativos, que
consideren tanto el efecto de eventos catastréficos como cambios a largo plazo, y el beneficio proporcionado

por las AV tanto en el Suelo de Conservacién como en suelo urbano.

La planeacién urbana de una ciudad contemporanea debe responder a los que la habitan (humanos, flora
y fauna), realizando intervenciones que humanicen el entorno social; mejoren los espacios tomando como
eje rector el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible y tomen en cuenta que un ecosistema

urbano tiene infinidad de dimensiones, a multiples escalas y diferentes grados de complejidad.

71.3.3. Submodelo de vulnerabilidad de la Civdad de México

Como se explica en el capitulo 5.2.6. Modelo Multicriterio para el Andlisis de Riesgo, para el submodelo
de vulnerabilidad se usaron dos escenarios: 1) con infraestructura y equipamiento y 2) sin infraestructura
y equipamiento, para modelar cuando ésta se daia por un evento catastréfico. Como resultado de estos

escenarios, se presentan dos submodelos de vulnerabilidad que responden a cada una de estas condiciones.

En el submodelo de vulnerabilidad con infraestructura y equipamiento se toma en cuenta que la
presencia, distribucién y ubicacién del equipamiento y la infraestructura son importantes en el proceso de
atencidn a emergencias frente a un desastre, particularmente aquellos que son subitos como los sismos.
El equipamiento que se mantiene en operacién durante el periodo de emergencia frente a un desastre
reduce el riesgo de las comunidades dando atencidn a afectados y permitiendo la organizacién de la ayuda.
La infraestructura que no se ve afectada o que se restablecen sus funciones rdpidamente posterior a un
evento de desastre, permite reducir el riesgo de la poblacién en general, sea afectada directamente por el
desastre o no. En el Mapa 46 del Modelo de Vulnerabilidad con infraestructura y equipamiento se puede
observar que las zonas con vulnerabilidad muy alta corresponden a la parte central y nororiente de la
ciudad que comprende a las delegaciones Benito Judrez, Cuauhtémoc en casi toda su extension. En las
delegaciones lztapalapa, Iztacalco y Venustiano Carranza la vulnerabilidad es amplia pero la presencia de
equipamiento e infraestructura permite que se reduzca a alta vulnerabilidad en porciones significativas

de su territorio. Por otro lado, las delegaciones de Coyoacdn, Tldhuac, Xochimilco, Gustavo A. Madero



y Miguel Hidalgo presentan zonas puntuales de vulnerabilidad muy alta que abarcan menos de la mitad
del territorio. En Coyoacdn resalta la concentracién de vulnerabilidad del Pedregal de Santa Domingo y
en Xochimilco las zonas al sur de los canales chinamperos, debido a la presencia de mayor densidad de
poblacidn e indices de marginacién elevados que incrementan la vulnerabilidad de estas comunidades.
Las delegaciones de Azcapotzalco, Milpa Alta, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Tlalpan
corresponden a las delegaciones con indice de vulnerabilidad moderada, baja y muy baja, dependiendo de
su proximidad con areas verdes y Suelo de Conservacidn. La mayor parte del suelo urbano de la Ciudad de
México presenta vulnerabilidad moderada, y conforme el suelo urbano se acerca a las zonas de Suelo de

Conservacion y a areas verdes las areas de vulnerabilidad baja se incrementan.

En el submodelo de vulnerabilidad sin equipamiento e infraestructuras la vulnerabilidad mostrado en el
Mapa 47 se expande e incrementa a la categoria vulnerabilidad muy alta. Las delegaciones de Benito
Judrez y Cuauhtémoc permanecen en una vulnerabilidad similar a la presentada en el submodelo que
considera el equipamiento y la infraestructura, sin embargo, delegaciones como Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza, lztacalco e Iztapalapa incrementan su vulnerabilidad de moderada y alta a muy
alta en gran parte de su demarcacién. Las delegaciones de Coyoacan, Xochimilco, Tlahuac, Azcapotzalco
y Miguel Hidalgo presentan un aumento significativo de las zonas de vulnerabilidad muy alta y alta. Las
delegaciones Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta presentan muy poca
diferencia respecto al Mapa 46 de vulnerabilidad con presencia de equipamiento e infraestructuras. Para

ambos modelos la proximidad con dreas verdes y Suelo de Conservacién reducen la vulnerabilidad.



Mapa 43 Riesgo de inundacion en la Cuenca de México



Mapa 44 Modelo de amenazas



Mapa 45 Modelo de servicios ecosistémicos y areas verdes de la Ciudad de México



Mapa 46 Modelo de Vulnerabilidad con infraestructura y equipamiento.
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1.3.4. Modelo de Riesgo de la Ciudad de México

Los modelos de riesgo se obtuvieron a partir de la suma de la ponderacidon de amenazas y vulnerabilidades
restando vulnerabilidad en el caso de la presencia de servicios ecosistémicos. Como resultado del analisis
espacial de superposicion ponderada se identificaron cinco categorias de riesgo para la Ciudad de México

que se presentan en los Mapas de Modelo de Riesgo 48 y 49.

En el Mapa 48 se muestra el modelo de riesgo considerando la presencia de equipamiento e infraestructura
y se evidencia el riesgo muy alto bajo el cual se encuentran las delegaciones centrales de Benito Juarez,
Cuauhtémoc, Venustiano Carranza e lztacalco. La zona de riesgo muy alto se extiende ampliamente a
otras delegaciones como lIztapalapa, Tldhuac, Xochimilco y la Gustavo A. Madero. En estas delegaciones
se pueden observar areas dispersas de riesgo moderado y alto que responden a la consideracién de la
presencia de equipamiento e infraestructuras como reductores de vulnerabilidad. Las delegaciones de
Coyoacdn y Azcapotzalco presentan condiciones similares principalmente de riesgo alto y moderado en
un patréon mucho mas homogéneo que otras delegaciones. La Delegacion Miguel Hidalgo es particular
porque presenta poca superficie en riesgo alto y el resto dividido entre el resto de las categorias de riesgo
hasta la verde que corresponde con la zona de riesgo bajo de las barrancas y lomerio del poniente. Las
delegaciones de Milpa Alta, Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa presentan mas
de la mitad de su superficie en riesgo bajo ya que corresponden a Suelo de Conservacion. La zona de la
Ciudad de México que se encuentra en riesgo alto, representado en color rojo, ocupa una superficie un
poco menor que la que corresponde al Suelo de Conservacién y se concentra mas fuertemente en el sector
centro y centro oriente de la ciudad. Las areas de mayor riesgo no corresponden directamente a las zonas
de mayor densidad de poblacién pero si incorporan la traza de las zonas lacustres y de transicién, ya sea

por amenaza de sismo o inundacion.

El Mapa 49 muestra el modelo de riesgo que integra valores de amenazas, y vulnerabilidades tomando
en cuenta la falla del equipamiento y/o infraestructuras. En este mapa se consolida toda la zona central
y centro oriental como una zona de riesgo alto sin interrupcidn. La zona que conecta el riesgo alto con el
bajo es mayoritariamente de tipo moderado y las zonas de riesgo alto se concentran alrededor de las zonas
rojas de riesgo muy alto, Son muy pocas y pequeias las dreas que tienen préximas las zonas de riesgo

muy alto y muy bajo, presentdndose solamente en las delegaciones de Tldhuac, Xochimilco y Gustavo A.



Madero. La Delegacién de Coyoacdn presenta una condicién particular de homogeneidad del territorio
en riesgo moderado y alto, mientras que las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena
Contreras, Tlalpan y Milpa Alta se encuentran aproximadamente la mitad del territorio de riesgo muy bajo

y la otra mitad en riesgo moderado.

Respecto al equipamiento urbano las zonas de riesgo alto se encuentran en dreas de buena cobertura de
equipamiento en todos sus subsistemas, particularmente en las delegaciones Coyoacdn, Benito Juarez,
Cuauhtémoc, la parte nororiente de la delegaciéon Miguel Hidalgo, y la parte surponiente de la delegacién
Gustavo A. Madero. La Delegacidn Iztapalapa, en su zona norte presenta un nivel alto de riesgo

y proximidad con equipamiento de nivel regional de grandes superficies como el Parque Cuitlahuac, el
centro de la delegacion, el Bosque de Aragon, la Central de Abastos y la comunicacidn vial del oriente
con el actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. La presencia de areas verdes y publicas
como equipamiento recreativo y deportivo de gran superficie en zonas de riesgo alto representan una
oportunidad para alojar servicios de emergencias en caso de desastre, y una vulnerabilidad en caso de ser
afectadas en evento de desastre. Por otro lado, la zona de nivel alto de riesgo expone una parte significativa
de elementos de infraestructura hidraulica para el abastecimiento de agua potable como son los pozos de
extraccion, particularmente frente a amenazas sismicas, presentando una posible vulnerabilidad de un

servicio bdsico en circunstancias de emergencia.

Losasentamientos humanosirregulares se encuentran enzonas deriesgo bajo, a pesar de sumarginacion por
su proximidad y vinculacidon con el Suelo de Conservacién. Sin embargo, la expansidn de los asentamientos
humanos irregulares hacia las areas verdes incrementa el riesgo de inundacién en las zonas mads bajas de
la cuenca vy la pérdida de resiliencia al disminuir servicios ecosistémicos asociados con las dreas verdes en

Suelo de Conservacion.



Mapa 47 Modelo de Vulnerabilidad sin infraestructura y equipamiento.



Mapa 48 Modelo de Riesgo con infraestructura y equipamiento.



Mapa 49 Modelo de Riesgo sin infraestructura y equipamiento



139



8.  CONCLUSIONES



Las zonas con mayor riesgo de inundacion se localizan al oriente de la CDMX, donde se presenta mayor
hundimiento y se observaron fracturas en el pasado sismo del 19 de septiembre de 2017; el riesgo de
estas zonas es alto y puede verse intensificado por el cambio climatico y los cambios en los patrones de
precipitacidn. La zona con mayores amenazas en la CDMX corresponde a las arcillas de la antigua traza

lacustre, siendo también la zona de mayor subsidencia, que corresponde al noreste y sureste de la ciudad.

El modelo de infiltraciéon potencial es una herramienta Util para generar escenarios, asi como, contrastar
condiciones con cambios especificos en el uso del suelo; ayuda a evaluar la relevancia de los atributos
fisicos especificos dentro de la cuenca para poder plantear una regionalizacion de la dindmica hidrica.
Asi mismo es Util para reconocer los riesgos de modificar los usos de suelo donde existan areas con altos

valores de infiltracién hidrica.

Las mayores concentraciones de industria de riesgo se concentran en lazona norte de la ciudad, coincidiendo
en algunos puntos con las variables anteriores. En contraste, el Suelo de Conservacién es la zona que

presenta menores amenazas.

Las delegaciones que presentan vulnerabilidad alta y muy alta coinciden con las mas densamente pobladas

y, en segundo lugar con el nivel socioeconémico.

La CDMX presenta una baja cantidad y densidad de Areas Verdes (AV) en suelo urbano, principalmente en
las delegaciones con mayor niumero de habitantes. Las AV que tienen mayor extensién y estan conservadas
corresponden al Suelo de Conservacidn, el cual estd continuamente bajo presion por el cambio de uso
de suelo, principalmente por asentamientos humanos irregulares. Es estratégico el mantener esta zona
con la cobertura de vegetacién original, ya que es la principal fuente de abastecimiento de agua, por la

infiltracidon que provee hacia el sistema de acuiferos de la CDMX.

Las zonas de riesgo se han ampliado desde el sismo de 1985 al de 2017. Ha disminuido la zona de provisidon
de servicios ecosistémicos dado que las zonas de menor amenaza coinciden con las de menor provision de

éstos. Los asentamientos humanos de transicidn, ya sean regulares o irregulares, representan la frontera
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de la expansion de los riesgos y su incremento, asi como la reduccion de los servicios ecosistémicos.

La existencia y el aumento de estos asentamientos de transicidon representa a su vez una mayor amenaza y
el mal funcionamiento de todo el sistema urbano, en especial para las delegaciones centrales, aunque no se
encuentren en proximidad fisica con los anteriores, pero si al ser las que concentran mayores densidades de

poblacidn. Esto, desde una perspectiva sistémica donde todas las partes se encuentran interrelacionadas.

La expansién de los valores altos de amenaza a vulnerabilidad vy, finalmente, a riesgo sugieren que la
planeacién y urbanizacién han sido muy deficientes.. El reto es utilizar las amenazas para mejorar la
urbanizacién al incluir el riesgo como una condicion fundamental en la planeacién, es decir, una planeacion

proactiva y no reactiva, como se ha dado histéricamente.

No existe en la CDMX una planeacién integral entre el medio ambiente natural y el medio fisico construido;
en algunos casos, ni siquiera estan alineadas. Por otro lado, las instituciones de procuracion de justicia en

materia ambiental y/o del ordenamiento territorial no son vinculantes.
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9. RECOMENDACIONES

10. AGRADECIMIENTOS



1. En la Ciudad de México no existe una linea estratégica que constituya un ordenamiento territorial
que proponga un sistema de dreas verdes con miras a la creacién de posibles rutas de evacuacién, uso
emergente de estos sitios en caso de sismos que fortalezca la resiliencia de la ciudad. Para ello se requiere
un inventario actualizado de areas verdes y un sistema integral de corredores verdes a desarrollar durante
un periodo de tiempo.

2. La vulnerabilidad urbana, no puede estar a expensas de las variables de crecimiento econdmico
reflejadas en los resultados de este estudio. La urbanizacién en la ciudad necesita de una visidn sistémica
a diferentes niveles y escalas, donde las variables mas importantes deben de ser consideradas para la
planeacién espacial (interaccidon urbano ambiental).

3. Es necesario redisefiar y fortalecer las instituciones actuales con una visidn interdisciplinaria para
una planeacion sistémica que reduzca la vulnerabilidad ante sismos y otros eventos extremos.

4, Debido a la recurrencia de derrumbes en ciertas zonas de la Ciudad de México, es necesario
rezonificar estas zonas para que se conviertan en areas verdes y asi aumentar los servicios ecosistémicos
en estas zonas de la ciudad que son particularmente vulnerables a los sismos.

5. Las zonas de asentamientos de transicion entre Suelo de Conservacién y el resto de la ciudad
requieren de un modelo alternativo de desarrollo urbano, mds basado en infraestructura verde que gris.
6. Las zonas que presentan una alta vulnerabilidad requieren intervenciones estratégicas que
respondan a las condiciones locales de cada uno, incluidas las dimensiones de lo social y lo ambiental.

7. Los servicios ecosistémicos, la cultura local, la desigualdad social y la vulnerabilidad frente a sismos
y otros eventos extremos, deben ser consideradas en la planeacién urbana. Esto es, que para una planeacién
integral e interdisciplinar es necesario considerar caso por caso, proponiendo soluciones basadas en los

problemas y fortalezas de cada zona o su potencial de transformacién.

Se agradece a la M. en C. Cristina Ayala Azcarraga del Instituto de Biologia y al Dr. Eduardo Reinoso Angulo

del Instituto de Ingenieria, ambos de la UNAM, por los aportes a este documento.
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