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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

1.1.- introduccion.

El territorio Tonalteca se encuentra dentro del estado de Jalisco, el cual esta sujeto a una
gran variedad de fendmenos peligrosos tanto naturales como antrépicos, que pueden
causar desastres. En la Zona Metropolitana de Guadalajara donde Tonala forma parte, las
fuertes celdas convectivas que se forman han precipitado hasta 70 mm de lluvia en 24
horas, lo que ocasiona grandes inundaciones pluviales. EI municipio presenta una
expansion territorial derivada del crecimiento indiscriminado de zonas de alto riesgo
hidrolégico, geotécnico y ambiental, lo que obliga a establecer una estrategia de
disminucion de las afectaciones a través de una politica de mitigacién y prevencion

Uno de los problemas mas importantes en Tonala, son las inundaciones y los
desprendimientos de rocas y tierra. La urbanizaciéon ha provocado impactos irreversibles
en los usos del suelo y significativos cambios en la reparticion de los componentes del
balance hidrico. La superficie impermeable crece al mismo ritmo de la urbanizacién, lo
gue reduce las zonas de infiltracion e incrementa los escurrimientos urbanos y aumenta la
probabilidad, como la magnitud de las inundaciones.

El crecimiento de la urbanizacién ejerce una mayor presion sobre los recursos hidricos de
los cursos de agua periurbanos, parte de ellos estan por extinguirse o bien ya se han
extinguido, como ha venido registrando en otras metropolis como ciudad de México,
Morelia, Monterrey. Ante estas circunstancias y la falta de una arquitectura e
infraestructura urbana para afrontar la presién sobre los recursos hidricos, es ineludible
invertir en investigacién para resolver las eventualidades inmediatas y futuras, producto
de los cambios de uso de suelo de cuencas urbanas y periurbanas, con ello podran
mejorarse los planes de desarrollo y la gestion del territorio.

1.2.- Antecedentes

Con el crecimiento urbano de Tonald, se incrementaron las inundaciones; particularmente
para el Sur, y Sur-Poniente (la zona de Santa Paula, Loma Dorada, La Colonia Jalisco).
Asi como en la nueva infraestructura vial como los pasos a desnivel, que han sido los
puntos mas peligrosos registrados durante la década de los afios de 1960-1980.

En los afios 80's, el municipio se vio inmerso en un fuerte crecimiento urbano, debido al
vinculo que tiene con el municipio de Guadalajara, incrementando de manera
considerable los asentamientos humanos, particularmente los de alta densidad, haciendo
que se formaran grandes conjuntos habitacionales como Loma Dorada, modificando con
ello el uso del suelo, incrementando el fendmeno de las inundaciones, a la par de ello, se
fue urbanizando en zonas bajas, antiguos cuerpos de agua y bancos de material lo que
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ocasiond asentamientos en zonas altamente susceptibles a generar inundaciones, por lo
que para la década de los afios de 90s, el problema se incremento tanto en cantidad de
registros, su peligrosidad (calado) como en su extension territorial.

En diversas zonas problematicas que sufrian de inundaciones en cada temporal de
lluvias, ya se tenian localizados los puntos con mayor incidencia en las inundaciones,
tales como las colonias Jalisco y Loma Dorada, que por las condiciones de las calles, el
arrastre de tierra y lodo, eran lo mas fuerte y peligroso, debido a las corrientes de agua,
son las colonias mas vulnerables a inundarse.

Las zonas que se consideran con mayores eventos de derrumbes por las caracteristicas
del lugar, son las colonias Santa Paula, y Arroyo Seco, esto por los asentamientos
irregulares. Otro fenémeno que ha afectado al municipio, son las fuertes lluvias que se
han manifestado en la colonia Santa Paula, donde varias viviendas han resultado
afectadas en su interior, ya que los niveles de la lamina de agua ha subido hasta los 30
centimetros, también en avenidas como la del Carril, donde se localiza un arroyo que
pertenece tanto al municipio de Tlaguepaque como al de Tonala, que se desborda
provocando afectaciones e inundaciones en los dos municipios. En la localidad La Punta,
se han registrado inundaciones que han afectado viviendas debido a las fuertes
corrientes de agua, que llegan a subir de nivel a unos 20 centimetros.

Algunas colonias mas que han sufrido de inundaciones por las lluvias del temporal. Han
sido la colonia El Recodo. El nivel del agua sube mas de 70 centimetros.

Recientemente las lluvias del afio 2008, causaron graves dafos hacia el oriente del
municipio, afectando hogares y vialidades de algunas colonias durante varias horas. La
lamina del agua alcanzo los 40 centimetros en la colonia Santa Paula.

La informacion sobre los antecedentes historicos de las zonas de riesgos por diversos
fendmenos perturbadores de origen natural, se debe a diversas fuentes, como, la consulta
de la hemeroteca de El Informador, y otros periédicos locales del municipio, asi como, a la
informacion con que se cuenta del comportamiento territorial de los fenédmenos peligrosos
generada del estudio que realizo la Universidad de Guadalajara y La Unidad Estatal de
Proteccion Civil, para la elaboracion del Atlas Estatal de Riesgos del Estado de Jalisco, en
donde se enmarcan territorialmente los fenémenos peligrosos histéricos y actuales.

Se evaluaron los aspectos sismicos, volcanicos, de deslizamientos y eventos
hidroclimatol6gicos, ya que se tienen constantes registros de fuertes tormenta locales, las
que generan avenidas suUbitas ocasionando dafios diversos, como interrupciéon en los
servicios urbanos, con registro de dafios en la via publica y las viviendas, asi como la
pérdida de vidas. También se tiene registrado hundimientos asociados condiciones
antropicas (relleno) y del comportamiento del agua freatica en horizontes no
consolidados. Por otro lado, se tiene registrado ocasionalmente la caida de taludes, que
han ocasionado la pérdida de vidas humanas.

o
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1.3.- Objetivos.
Los objetivos son los siguientes:

1.-Generar una base de datos validados y sistematizados de los fenémenos
perturbadores que se han registrado en el municipio.

2.-Crear una cartogréfica historica y actual de los fendmenos peligrosos identificados.

3.-Establecer las relaciones entre dinamica territorial y la presencia de ciertos fenémenos
naturales peligrosos.

4.-ldentificar una serie de acciones que permitan disminuir la exposicion y la
vulnerabilidad de la poblacion.

5.- Identificar una serie de acciones de prevencion y mitigacion de caracter estructural y
no estructural.

1.4.- Alcances.

Segun las bases de estandarizacion de SEDESOL, los niveles alcanzados para cada
tema seran los siguientes.

Para la determinacién vy la presencia fendmenos peligrosos de las fallas y fracturas, se
llego al nivel 3, el cual corresponde con la busqueda de evidencias en campo de la
presencia de fallas y fracturas mediante el caminamiento en sus tres dimensiones (largo,
ancho, y profundo). Se utilizo un nuevo navegador de grado profesional de tipo
centimetrico. Estos criterios se complementaron con la interpretacién del MDT.

En lo a que respecta el fendbmeno perturbador de la sismicidad el nivel alcanzado fue el 2,
en cual consiste en ubicar la ciudad o el municipio en el contexto de la regionalizacién
sismica de La republica Mexicana, permite tener un mapas en donde se observan la
aceleracion de periodos de retorno para 10, 100 y 500 afios.

En la cuestidn de los deslizamientos se alcanzo el nivel 1y 2, en donde mediante una
serie de mapas morfométricos se clasifica el territorio en zonas susceptibles a generan
eventos de deslizamiento.

En el caso de los derrumbes el nivel alcanzado ha sido el 1, donde se hace uso de la
cartografia tematica, trabajo de campo, se complemento con evidencias de caracter
histérico y entrevistas a la poblacion.

En el apartado de hundimientos corresponde con el nivel 1, consiste en levantamiento
general de infraestructura dafiada y el trabajo de campo para la aplicacion de un
cuestionario a la poblacion, esto se enriquecié con la recuperacion de las condiciones
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topograficas preexistentes como barrancas trazo de cauces antiguos, zonas bajas y que
durante el proceso de urbanizacién tuvieren algun tipo de nivelacién (relleno) para
desplantar las estructuras, ademas se apoyo en un andlisis multitemporal mediante
imagenes aéreas.

El tema de las inundaciones en zonas urbanas es mas complejo de lo que sucede en
cuencas de tipo rurales, por eso se complemento el trabajo con una metodologia
multicriterio para delimitar las zonas que histéricamente han registrado eventos de
inundaciones. Esta consiste en caracterizar el sistema, documentar su cambios identificar
su funcionamiento y mediante recorridos de campo, establecer las zonas que por su
funcionalidad son susceptibles a generar algun evento de inundacién.

1.5.- Metodologia general.

De acuerdo con las bases de estandarizacion de SEDESOL version 2009 y del
CENAPRED.

En los ultimos afios ha habido un esfuerzo para sistematizar las metodologias que
evaluaron los fendmenos naturales peligrosos, entre estos esfuerzos tenemos los hechos
por el CENAPRED y SEDESOL.

Los trabajos de CENAPRED se plasmaron en los fasciculos que componen actualmente
la propuesta vigente del afio 2006 y que se denomina Guia Basicas para la elaboracion
de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Se establecen los niveles
generales de aproximacion y en una serie de fasciculos abordan especificamente temas
como Vulcanismo, Sismicidad, entre otros. De acuerdo con estos documentos, los
grandes grupos de amenazas son de: origen geoldgico, hidrometeorolégico, quimicos,
sanitarios, y socio-organizativos.

En lo que respecta a la propuesta por parte de SEDESOL, son las Bases de
Estandarizacion aporta los lineamientos basicos para detectar, diagnosticar, ponderar los
riesgos (peligro y vulnerabilidad) en el territorio mediante criterios estandarizados, con
catdlogos y base de datos homologadas, y compatibles. Se basa en los criterios de
clasificacion y los términos de referencia establecidos por CENAPRED.

1.6.- Marco Legal y Normativo.

En el caso del municipio de Tonald, la presencia de la evaluacion de los riesgos se
menciona en diversas leyes y reglamentos tanto Estatales, como municipales, haciendo
énfasis en la evaluacion de areas con condiciones que puedan generar riesgos en todo
los niveles de planeacion, entre los mas importantes encontramos los siguientes:

14
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» Codigo Urbano del Estado de Jalisco.

» Plan regional de desarrollo urbano.

» Ley Estatal del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.
* Programa Municipal de Desarrollo Urbano.

* Plan de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion.
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2. DETERMINACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
2.1.-Localizacion.

El municipio de Tonala forma parte de la ZMG, que esta conformada ademas por los
municipios de Tlaquepaque, Zapopan y Guadalajara. Se localiza al Oriente del Valle de
Atemajac. La zona urbana representa un continuo topografico el cual abarca los valles de
Atemajac, Tesistan, Toluquilla y Las Rucias. Colinda al Norte con Ixtlahuacan del Rio, al
Oeste, con el municipio de Guadalajara, al Suroeste con el de Tlaquepaque, al Sur con El
Salto y Juanacatlan, al Este con Zapotlanejo. Su superficie es de 15,698.05 ha.

Del municipio de Tonala, la mitad de su territorio se localiza en el Valle de Atemajac y el
resto en el valle de Las Rucias y separado por un lomerio volcanico. Los limites naturales
son; al Norte el Cafion del Rio Grande de Santiago, al Oeste el cauce del Rio San Andrés,
al Sur el lomerio volcanico de Tonala, y al Sur y Sureste los conos volcanicos de El Salto.

Su situacion ha inducido en un crecimiento urbano acelerado en los Ultimos 20 afios,
generado principalmente zonas urbanas de alta densidad, las que funcionan como area
dormitorio, generando problemas de abastecimiento de agua, de carencia de servicios e
impactos acelerados en el dinamica del medio natural.

2.2.- Superficie.

El municipio tiene una extensién de 15,698.05 hectareas, distribuidas en el Valle de
Atemajac, El Valle de Toluquilla. Santa Paula, los lomerios de La Punta y el cafién del Rio
Grande del Santiago.

2.3.- Caracteristicas y uso del suelo.

EL uso del suelo que predomina también estda determinado por el papel que tiene el
municipio en los procesos metropolitanos de urbanizacion, por lo que predomina el uso de
suelo urbano de alta densidad, dindmica que se ha observado desde mediados de los
afios de 1980, se cuenta con menor equipamiento regional como escuelas, centros
universitarios y infraestructura de salud, asi como poca industria y servicios terciarios.

El crecimiento urbano que se represento a mediados de la década de los afios 1980 hasta
el 2000, se caracterizo por que el municipio desde que se convirti6 en una ciudad
dormitorio, en donde los desarrollos de alta densidad promovidos en un principio por el
INFONAVIT, y posteriormente por actores privado; lo que se ha generado que existen
zonas de muy alta densidad de poblacién con muy poco equipamiento, situacion que en
los dltimos 5 afios se ha tratado de paliar. Se tienen pocas escuelas, no existe algin
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centro universitario de la Universidad de Guadalajara hasta el propuesto este afio (2012)
en la zona de Santa Paula, se tienen pocos centros comerciales (Loma Dorada).

2.4.- Principales localidades y Poblacion

El Municipio de Tonala forma parte de la Zona Metropolitana de Guadalajara, por lo tanto
representa casi un continuo urbano, quedando como islas algunas pequefas localidades,
sobre todo las méas alejadas a la cabecera municipal como son las localidades de Santa
Paula, La Punta y Puente Grandes respectivamente, que se localizan en la parte
Norponiente del municipio y que todavia no han sido absorbidas fisicamente por la
mancha urbana.

2.5.- Principales vias de comunicacion.

Debido a su condicién de conurbacién, el municipio de Tonala, presenta vialidades
regionales y metropolitanas importantes como son: Periférico oriente, es una via que
engloba casi todo su territorio a partir de la cabecera municipal y hasta la Colonia Jalisco.
Su trazo es en sentido circular, va paralela al borde de la barranca del Santiago. La
segunda vialidad regional importante, es la salida a la region de Los Altos de Jalisco y a la
Ciudad de México, se conoce como la autopista y la carretera libre, ambas tienen un
sentido de poniente a oriente, parten la mitad de territorio Tonalteca. La tercera via de
comunicacion regional es la continuacién del periférico entre la carretera libre a
Zapotlanejo y la de Chapala, es una via reciente que esta articulando todo el transporte
que se mueve entre México y en Norte del pais. Las vias metropolitanas importantes son
las siguientes: Avenida Rio Nilo, que articula todo el transito metropolitana que se mueve
entre los asentamientos de Loma Dorada y la Cabecera Municipal y las zonas
comerciales de trabajo que se encuentran en los municipios de Tlaquepaque, Guadalajara
y El Salto.

A partir de su relacién con la ZMG, Tonala presenta fuertes rezagos en infraestructura
vial, en medios de transporte masivo, centros salud, dotacién de servicios como agua,
recoleccién de basura, educacion media y superior, areas de recreacion, rezago y
deterioro de la poca infraestructura existente, y fuertes problemas de seguridad publica.
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2.6.- Mapa base.

La construccion de mapa base, parte de la planimetria del afio 2009 proporcionada por el
departamento de catastro del Ayuntamiento de Tonald, y de las curvas de nivel
proporcionada por Obras Publicas del Ayuntamiento.

Figura. 1 Mapa Base.
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ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

3. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL MEDIO NATURAL.

3.1.-Fisiografia.

El municipio se localiza en la denominada Faja Volcanica Transmexicana, la cual se
caracteriza por una serie de elevaciones aisladas formadas por volcanes de diversa
jerarquia, serranias y lomerios vinculados con actividad volcanica monogenética o fisural,
la actividad volcanica explosiva género amplias planicies pumiticas y en menor medida
fluviales.

lfl““»\ 95°

North American plate

fz

Gulf
of
Mexico

Rivera

plate —20°

S

Pacific

plate .
I Cocos plate

Figura. 2 T res sectores en que se divide la Faja Volcanica  Transmexicana, Fuente: tomado de Gémez
Tuena et al., 2007.

Para su estudio La Faja Volcanica se ha dividido en tres sectores de acuerdo con su
génesis geologica tecténica y relieve predominante. El sector occidental es donde esta
ubicado el municipio de Tonald. Predominan una serie de fosas tectdnicas, centros
volcanicos, asi como por la presencia de una unién del sistema de fallamiento llamado
union triple, la cual se forma por las intersecciones de los sistemas tipo rifts como son, los
de Zacoalco, Chapala, y Colima.( Alan 1986 in Gomez Tuena 2007).
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Caracterizacion del sector occidental.

El rasgo morfoestructural que define las caracteristicas geodinamicas de la porcion
occidente de la Faja Volcanica, corresponde con un bloque continental llamado por
Moseer et al; Ferrari et al., 1997 Bloque Jalisco. Los limites Norte y Este estan definidos
por una serie de riffs continentales y asimétricos constituidos por bloques continentales
basculados con saltos de falla superiores a los 800 m, estas estructuras definen lo que
se conoce como union continental triple de Jalisco, o punto triple (PT) representado por el
relieve denominado Cerro Viejo (Cerro Bola del Viejo).

De acuerdo con Zarate et al 2005 la Unién Triple, es una estructura neotecténica
compleja y activa, la cual controla y regula el desarrollo de fosas tectdnicas de fondo
plano limitada por fallas normales, asi como un conjunto de pequefios abanicos aluviales
que han coalescido para formar un amplio piedemonte.

Figura. 3 Elementos tectonicos principales gue existen en el Occidente del Estado de Jalisco (tomado
de Péez 2010.)2 Tomado de Gomez Tuena ~ et al 2007 P.135.

! Pedro Zarate del Valle, Bernard. °R.T. Simoneit. La generacion del petréleo hidrotermal en sedimentos del
Lago de Chapala y su relacién con la actividad geotérmico del riff Citala en el Estado de Jalisco. México.
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, afio/vol. 22 nimero 003. Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico, Querétaro México, pp. 358-370.

? Vicente Paez Judrez. 2010. Analisis estructural en la region de Paso de La Yesca, limite entre los estados de
Jalisco y Nayarit. Tesis Programa de posgrado en Ciencias de la Tierra. 2010

* Arturo Gémez Tuena, Ma. Teresa Orozco Esquivel, Luca Ferrari. 2007. Igneous petrogenesis of the Mexican
Volcanic Belt, Geological Society of America. Special Paper 422.
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Figura. 4 Mapa Fisiogréafico del municipio.

Para describir el mapa Fisiografico, el de pendientes permite identificar claramente las
diferentes condiciones fisiograficas que tienen el municipio, por un lado, se tienen valores
bajos (azul) que esta indicando zona llanas bajas con poca ondulaciones naturales,
acotadas generalmente por elementos topograficos positivos, las que estan localizadas al
Norte, forman parte de lo que se denomina Valle de Atemajac. Representa una unidad
fisiografica delimitada por un conjunto de elevaciones topograficas de naturaleza
volcanica al Norte por el cafién del Rio Grande del Santiago, al Sur se observa una zona
en donde predominan los valores menores de pendiente de 1.5 (azul, esta indicando un
relieve acumulativo bajo por una red hidrolégica incipiente y problemas naturales de
desagle, entre estas dos unidades en colores amarillos podemos observar, que se
levanta el Corddn Volcanico de Tonala, representado por una serie de lomas que separan
el Valle de Atemajac, del de Toluquilla, al Suroriente se observan valores por encima del
12 por ciento, producto de un conjunto de lomas volcanicas denominadas La Punta, al
Nororiente y Oriente existen los mayores valores de pendiente alcanzando un porcentaje
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importante de 45 grados y esta determinado por la presencia de un cafion de naturaleza
tectonico erosivo el que ha generado un desnivel superior a los 300 m en su entorno

Imagen. 1 Bloque deslizado del Colimilla, al fondo la vertien  te de la barranca.

3.2 .- Geologia.

Las rocas mas antiguas que forman el basamento son del mesozoico y cenozoico
perteneciente a la provincia del Batolito Jalisco y complejo orogénico Guerrero-Colima,
definidas por Ortega-Gutiérrez et al 2000*. Estas rocas afloran sobre el cafion del Rio
Santiago correspondiente al municipio de Tonala en la base de la columna Geoldgica, le
continua una secuencia de materiales andesiticos, pertenecientes a una paleofaja
volcanica, posteriormente son cubiertos por una actividad volcanica silicica, forman
fuertes espesores de rocas pulverizadas poco compactas de color blanco, aflora a la
mitad del cafion del rio, esta actividad fue cubierta por dos eventos muy importantes en la
region y que estuvieron asociados con un vulcanismo explosivo el cual cubrié una gran
superficie; la totalidad del valle de Atemajac, Tesistan y parte de Toluquilla, corresponde
con dos horizontes muy bien definidos por un par de secuencias ignimbriticas
denominadas San Gaspar, corresponde con una roca vitrea color obscuro con
fenocristales, aflora en la inmediaciones del poblado de San Gaspar municipio de Tonal4,
por lo que recibié6 el mismo nombre y tiene una edad de 5.2 m.a la mas joven
corresponde con un paquete de cenizas finas bien compactas con firmes de pémez y
vidrio volcanico parcialmente soldada, aflora principalmente en la parte Norte (La
Experiencia y Tesistan). La edad es de 4.8 m.a esta indica cambios importantes en el tipo

4 Ortega Gutiérrez F., Mitre S. L., Roldan Q. J., Aranda G.J.J., Moran Z.D., Alaniz A-S- y Nieto S.A.
,1992. Carta Geoldgica de La Republica Mexicana Escala 1, 2, 000,000, Washington, Williams&
Heintz (mapa), Univ. Nacional Auténoma de México. Ins. De Geologia. Texto Explicativo, 1-78 p. (99 citas).
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de vulcanismo en la regidon. Se ha observado en lo que era la antigua caseta de la
carretera a Zapotlanejo, un rasgo anular importante, probablemente este pudiera estar
asociado al emplazamiento de la ignimbrita San Gaspar.

Figura. 5 Mapa de las unidades litolégicas principales  del municipio .
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3.3.- Geomorfolégia.

Las caracteristicas geomorfolégicas del municipio estdn asociadas a depositos
cuaternarios de materiales pumiticos, los que han formado un llano denominado Valle de
Atemajac, los materiales provenientes han sido de los centros de emisién de La
Primavera, del Cerro de La Reyna y de El Volcan La Higuera. El valle, presenta valores de
pendiente menores a los 50m, afloramiento en las margenes del valle, en la zona cercana
al cafibn dos secuencias; la ignimbrita San Gaspar y los basaltos alcalinos, los procesos
erosivos han formado barrancas poco profundas, esta diferencia entre las condiciones de
los escurrimientos en la zona del valle y el cafibn han generado un desnivel de mas de
300 m, al caer en la vertiente del cafién se van formando una serie de cascadas, los
proceso erosivos no han llegado a la parte alta, es decir a la zona del valle.

Imagen. 2 Lomerio basaltico y en primer plano la parte central de la antigua  caldera (de donde fue
eruptada la ignimbrita  llamada San Gaspar).
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Imagen. 3 Cerro la Punta representa la altur a mayor del municipio con 1,740 msnm.

La segunda unidad importante, lo forma la actividad terciaria basaltica que han formado
un lomerio que ha separado el valle de Atemajac del llamado Toluquilla, forma un
especie de arco, el cual inicia en el contacto con el Cerro del Cuatro en el municipio de
Guadalajara y genera un trazo céncavo hacia en Nororiente, se han reconocido una serie
de puntos centrales de emision, los cuales han formado las elevaciones mayores.

La tercera unidad corresponde con la zona baja de Santa Paula, la cual corresponde con
una unidad fluvio lacustre, formada durante la separacion con respecto al valle de
Toluquilla, debido al emplazamiento del Cinturén Volcanico del Sur de Guadalajara, que
separa parcialmente esta zona, formando una zona baja llana donde predominan
procesos de sedimentacion lacustre y fluvial, formando zonas con problemas naturales del
drenaje.

La cuarta unidad corresponde con las laderas internas (I) del cafion del Rio Grande del
Santiago, representa rasgo distinto a lo largo de toda su trayectoria que esta dentro del
municipio, al inicio en la zona del Vado, el cafién es angosto y profundo, con pocos
procesos gravitatorios en su laderas, al entrar en contacto con el sistema de fallas de la
zona de Zapotlanejo, el cafion cambia repentinamente de direccién, toma una orientacién
Oeste-Este en sentido de zig zag, y comienza a observarse una serie de barrancas
secundarias tributarias la cafién, formadas por el control tecténico que tienen de los
escurrimientos, esto ha generado la presencia de importantes proceso gravitacionales, los
gue han generado que el cafion se esta ampliando, a la altura de Colimilla, el cafién se
amplia considerablemente debido a la caida de grandes bloques, formando una serie de
desniveles y plataformas internas, las que se han estado urbanizando, en Oblatos el
cafién se amplia, y se profundiza para alcanza valores de mas de 400 m de desnivel.
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La ultima unidad geomorfolégica corresponde con el valle fluvial del Rio Santiago (Puente
Viejo), corresponde con la zona en donde el Rio comienza a labrar su lecho, empezando
a generar un desnivel por erosion, en sus margenes.

Figura. 6 Mapa de unidades Geomorfoldgicas.
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El mapa Geomorfol6gico, se realizo mediante la consulta de diversos trabajos anteriores
entre ellos, los de Valdivia y Castillo 2004, en donde se define el marco fisiografico
municipal a través de una regionalizacién jerarquica a partir de la unidad general
denominada provincia. La provincia corresponde con La Faja Volcanica Transmexicana
originada por procesos de movimiento relativo entre la placa norteamericana y las placas
de Rivera y Cocos, estos angulos de subduccién han generado una provincia volcanica
joven lo que produce formas geomorfoldgicas asociadas a relieves de tipo acumulativo.

Las unidades principales son: Llanos pumiciticos y lomas ignimbritas que forman las
unidades principales del Valla de Atemajac, Las lomas basalticas de caracter central y
fisural que forman el cordén topografico, que separa el valle del resto del municipio, las
planicies lacustres y fluviales de Toluquilla, los lomerios basalticos terciarios afallados de
La Punta, las mesas volcanicas marginales al cafién, y los bloques deslizados de
Colimilla, asi como la barranca del Rio Santiago, que presenta una de la principales
unidades geomorfolégicas que existen.

3.4.- Edafologia.
Los suelos que se han identificado en el municipio son los siguientes:

* Suelos derivados de material pumitico poco consolidado (arenas, limos y cenizas),
de edad cuaternaria.

e Suelos derivados de proceso de depositacion cuaternaria de caracter fluvial y
lacustre, con estratificacion horizontal y subhorizontal.

* Suelos derivados de depositacién terciaria de caracter lacustre y fluvial de tipo
sedimentos de corriente, los estratos estan inclinados, con discontinuidades
angulares y estratigraficas, la depositacion mas reciente, presenta planos de
estratificacion a favor de la pendiente.

* Suelos derivados de la intemperizacién del basalto y la andesita, depositado sobre
laderas.

e Suelos de fragmentos de roca y matriz abundante derivados de depositacion
gravitatoria tipo conos de detritus.

* Suelos basélticos con intercalaciones de brechas volcanicas derivados de coladas
de lava.
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Imagen. 4 Cafié n del Rio Santiago Forma uno d e los elementos més importantes que frenan y

condiciona el proceso de urbanizacién.

Imagen. 5 El Sur del municipio predo mina el relieve llano de poca pendiente y
de drenaje, se ha aprovechado para levantar  una serie de infraestructura hidr
de funcionar debido a la urbanizacion.

con problemas naturales
allica la cual ha dejado
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De acuerdo con la clasificacion utilizada por el INEGI, tenemos que la distribucion de los
suelos es la siguiente:

« La mayor superficie corresponde a suelo regosol eutrico, se localiza en el Valle de
Atemajac, es producto de la intemperizacién de material pumicitico.

» El segundo suelo con una mayor distribucion en el municipio corresponde, con el
Phaeozen haplico en su fase gravosa, se distribuye en las lomas de La Puntay a
lo largo de las margenes de Cafion del Santiago.

« El tercer suelo en importancia por la superficie que abarca corresponde con el
Planosol Eutrico, se presenta en zonas bajas, antiguas areas con problemas
naturales de drenaje.

e La cuarta unidad de suelos corresponde con el Vertisol Pelico, se encuentra en
zonas bajas y sobre el valle fluvial del Rio Santiago, en la zona de Puente Grande.

Figura. 7 Mapa de suelos.

El mapa de Suelos, se construyo principalmente a partir de la informacién proveniente de
la carta de suelos del INEGI escala 1; 50, 000. donde se establece que los suelos que
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predominan en el municipio son los residuales que se localizan en todo el Valle de
Atemajac, es el residual se localizan en los Lomerios de La Punta, el segundo suelo que
tiene una mayor distribucién en el municipio, son en las zonas bajas donde tenemos
suelos planosoles y los gleysoles que son producto de condiciones lacustres.

3.5.- Hidrologia e hidrografia.

El territorio del municipio de Tonala, se localiza en tres unidades hidrograficas principales,
por un lado, toda su margen Oriente y el Norte del municipio se localiza en la cuenca del
Rio Grande del Santiago, la parte central y Sur en la subcuenca del Rio El Rosario-Osorio
y San Gaspar, y la parte Sur y Oriente en la cuenca del Ahogado, asi como del Rio
Grande del Santiago, teniendo un afluente importante que corresponde con la
microcuenca de Las Jicamas; red que se forma en los lomerios de La Punta. La
subcuenca en general tiene pocos tributarios, el canal principal es ancho, la red mejor
organizada es la que se forma en los lomerios de La Punta.

Figura. 8 Subcuencas hidrolégicas identificadas para el estado de Jalisco.
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3.5.1 Microcuencas-Hidrografia del Municipio.

En el municipio se puede observar un sistema de pequefias cuencas formadas sobre
llanos y lomerios, siendo el cafion del Rio Grande del Santiago su nivel general. Las
microcuencas gue se han reconocido son las siguientes:

v

-Microcuenca de El Rosario-Arroyo Osorio.
-Microcuenca de Colimilla.

-Microcuenca de Colimilla Il.

-Microcuenca Coyula-Santa Cruz.
-Microcuenca Jicamas-Agua Amarilla.
-Microcuenca La Punta-Tololotlan.
-Microcuenca Siete Cascadas-Las Tortugas.
-Microcuenca del Vado.

-Microcuenca Las Juntas-La Rucia.
-Microcuenca San Gaspar.

-Microcuenca San Martin- El Popul.

VVYVYYVYYVYVVYYYVYY

La red hidrografica en el valle estad compuesta de un cauce principal y pocos afluentes, el
cauce principal drena hacia el Norte; hacia el cafion del Santiago en donde se generan un
conjunto de desniveles formando una serie de cascadas, en la zona de Colimilla la red es
poco densa, tienen un cauce principal poco somero, drena hacia la presa de Las Pintas, la
red mejor desarrollada se encuentra formada sobre los lomerios del Cerro de La Punta, la
mayor cantidad afluentes drenan directamente al Rio Santiago y una pequefa
microcuenca drena hacia la zona de las Rucias. Asi también se ha observado una gran
cantidad de escurrimientos que estan labrando las margenes del cafién, algunos de ellos
como la barranca Las Siete cascadas controlan afloramientos de aguas subterraneas.
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Figura. 9 Caracteristicas morfométricas de las microcuencas.

Las microcuencas mas importantes por superficie que abarcan el municipio son: Las
Rucias, abarca el Sur del municipio que colinda con Tlaquepaque, la red forma un canal
principal denominado Las Pintas el cual desemboca en los limites de Tlaquepaque y El
Salto, es una red compleja ya que se forma principalmente en una unida llana de poca
pendiente, el sistema de cauces en la planicie ha sido modificados por una gran cantidad
de obras hidraulicas y la explotacion de bancos de material. La segunda microcuenca en
importancia es la de El Rosario-Osorio, su orientacion es Norte-Sur, se forma en las
Lomas de EI Rosario (Loma Dorada); en general ha sido transformada de manera
importante quedando actualmente un canal, el cual desemboca en la ceja de la barranca
a la altura de la Colonia Jalisco.

3.5.2 Red Hidrografica

Es uno de los elementos mas complejos en ambientes urbanos y periurbanos por los
impactos que se han acumulado a lo largo de décadas de urbanizacion anarquica, para
ellos se procedio a identificar el sistema antes del principal proceso de urbanizacion que
fue en la década de los afios de 1970, que permite entre la memoria del relieve previo a la
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expansién de la mancha urbana para ello se restituyo la fotografia aérea a color escala 1;
27,00 del INEGI, y mediante este procedimiento se pudo reconstruir de manera detallada
las condiciones previas y asi poder valores los impactos generados

3.6.- Climatologia.

Las condiciones climaticas estan determinada primeramente por los valores altitudinales
del relieve, es asi que tenemos tres grandes unidades climatolégicas en el municipio y se
distribuyen de la siguiente manera:

1. El clima que mayor representatividad en el municipio y que abarca el Valle de
Atemajac, el Valle de Toluquilla, Santa Paula y la zona del Vado, corresponde con
C, dA"a’. significa que es semiseco con nula o poca demasia de agua y menos del
48% concentracion térmica en verano.

2. El segundo tipo de clima se distribuye principalmente en la zona de las lomas de
La Punta, se caracteriza por las siguientes condiciones: C, WB'3 a” es ligeramente
hiamedo con moderada deficiencia de agua en invierno, templado calido con
menos de 48% de concentracion térmica en invierno

3. La tercera condicién climatica corresponde con el C,WB’2" ligeramente hiumedo u
moderada deficiencia de agua invernal templado frio y menos del 48% de
concentracion térmica en invierno.

Las lluvias prevalecen en los meses de julio a octubre, mientras que el promedio de dias
con heladas al afio es de 6. El periodo de lluvias corresponde a los meses de junio a
septiembre, siendo el mes de julio el mas lluvioso. La precipitacion promedio es de 900
mm. Los mayores valores de intensidad en la precipitacién rondan en los 40-50 mm/h, en
el afio 2011 se presentaron 4 eventos con este tipo de valores.
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Figura. 10 Mapa de climas.

El mapa climatico, se elaboro a partir de definir los climogramas de las estaciones que
envuelven al municipio.
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3.7.- Uso del suelo y Vegetacién

Tonala durante las Ultimas décadas ha tenido una de las mas fuertes expansiones
territoriales y demogréficas. De acuerdo con los datos de Geocalli et al, entre el afio de
1970 y el 2000 tuvo un crecimiento de mas del 9%, esto ha ocasionado amplios espacios
urbanizado y una alta precariedad urbana.

De acuerdo con el programa de desarrollo urbano municipal, se han identificado las
siguientes zonas con determinado uso del suelo. Se reconoce en la Cabecera Municipal
como area de patrimonio histérico, es una zona con alta densidad de inmuebles,
comprende edificios de valor histérico, cultural y fisonémico, construidos entre el siglo XVI,
y XIX, destinadas al culto religioso como la parroquia Santiago Apéstol, otras zonas con
esta condicion son Coyula, San Gaspar, Rancho de La Cruz, El Rosario, Zalatitan, Puente
Grande. Las areas de reserva urbana de control especial corresponde con la zona de Las
Rucias y Loma Dorada, las areas de prevencion ecolégica corresponde con la barranca
del Santiago, Cerro de la Reyna, y el Cerro “La Punta” al sur. La zona de
aprovechamiento de recursos naturales, se localizan sobre pendientes escarpadas, como
lomas de los cerros, y la ceja de la barranca, las zonas silvestres estan restringidas a las
laderas internas de la barranca, la ceja y laderas escarpadas de los cerro de la Punta, en
la zona Sur, y algunas porciones de la ladera de los cerro de San Gregorio. Los espacios
abiertos de tipo regional se encuentran en la zona de parque de La Solidaridad.
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PROL. GIGANTES

AV. MALECON

PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO
TONALA JALISCO

Figura. 11 Plan Municipal de Desarrollo urbano 2011. Donde se  definen los usos de los suelos
permitidos en el territorio Tonalteca.

3.8.- Areas naturales protegidas.

Aunqgue el municipio no cuenta con declaratorias de zonas protegidas, si tiene espacios
de importancia ambiental relevante como, la barranca de Colimilla-Las Siete Cascadas
representa un corredor biolégico de primera importancia, ya que se localiza en los limites
en la Zona Metropolitana de Guadalajara. Se considera que representa un regulador
ambiental, un corredor de fauna y una zona de transicidn entre un ambiente tropical y
zonas templadas. A la par de presentar una zona de importancia ambiental, se registra el
aforamiento de aguas termales en la zona de Las Pilitas y Las Siete Cascadas. En Tonala
tiene una longitud de 3.5 Km y tiene una superficie aproximada de 3000 hectéareas.

Se considera que viven 53 especies de mamiferos, entre las especies registradas se
tiene importante presencia de siete especies endémicas destacando dos géneros
Hodomys y Tlacuatzin, ademas, otras cuatro que tienen la categoria de protegidas por la
ley: dos felinos Herpailurus yagouaroundi y Leopardus pardais y dos de los murciélagos
Leptonycteris y Choeroncycteris mexicana.
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Hasta ahora se tiene documentado nueve especies de anfibios y 34 de reptiles. De las
primeras una esta amenazada. Nueve se encuentran con estatus de proteccién especial,
y dos en peligro de extincién.

En cuanto a la flora, se tienen registradas 869 especies de las cuales 47 tienen una
importancia especial debido a que son endémicas. Seis cuentan con proteccion, dos se
consideran en peligro de extincion. Dos estdn amenazadas, una esta sujeta a proteccion
especial, y otra tiene estatus de rara.

Con relacién a la entomofauna, las especies de insectos existentes en la regién se han
registrado mas de 200, lo cual contribuye a la gran diversidad biolégica.

Por lo anterior, la barranca del Rio Santiago en su segmento Las Siete Cascadas-
Colimilla, dentro del municipio de Tonala, representa la siguiente importancia ambiental:

e Salud ambiental para la poblacién de la ZMG y del municipio.

» Uno de los corredores biolégicos mas importantes del Estado de Jalisco.

« Junto con el Bosque de La Primavera es un filtro para la polucién metropolitana.
* Lugar de esparcimiento tradicional.

* Un elemento paisajistico de primera importancia

e Un patrimonio geolégico. (Cantiles del domo EI Mexicano).

3.9.- Problemética ambiental.

Tonala al formar parte de la denominada Zona Metropolitana de Guadalajara, la cual se
caracteriza por una rapida expansion territorial en una gran diversidad de condiciones
naturales, particularmente en el municipio, se dio un crecimiento acelerado principalmente
de poblacién de bajos recursos de forma anarquica y desarrollos habitacionales de alta
densidad; ocasionando problemas de equipamiento y fuertes rezagos en la dotacién de
servicios y equipamiento urbano, asi como en infraestructura, lo que ha traido aparejado
problemas sociales fuertes. Falta el agua, drenaje recoleccion de basura, a la par la
expansion fisica acelerada del la macha urbana en el territorio Tonalteca, ocasiona
severos impactos a las condiciones de los sistema naturales siendo uno de los aspectos
mas severamente afectados las corrientes fluviales, lo que se ha traducido en diferentes
acciones en los cauces, generando como consecuencia, cambios constantes en la
capacidad de conduccion, y urbanizaciones en margenes de arroyos zonas bajas,
antiguos areas de explotacion de bancos de material, urbanizacién en las margenes de
los taludes artificiales, problemas de conduccién de aguas negras a cielo abierto ,
problemas de tratamiento, pérdida de la biodiversidad debido a actividades clandestinas
de explotacion de la cubierta vegetal y de espacios donde habita la fauna como cuerpos
de agua, problemas de contaminacién atmosférica, tala irregular extraccion de especies
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forestales y de vida silvestre sobre la barranca, urbanizacién en las margenes de la
barranca, entre otros.

Todo ello ha hecho que se presente situaciones que comprometen la calidad de vida de
los habitantes del municipio.

ATLAS DE RIESGOS NATURALES
DEL MUNICIPIO DE TONALA

Figura. 12 Mapa de la problemética ambiental.
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4. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS SOCIALES, ECONOMICOS Y
DEMOGRAFICOS.

4.1.- Poblacion total y dinamica de crecimiento

De acuerdo con datos censales (2005) el municipio alberga a 397,287 habitantes. °Y de
acuerdo a los analisis del Consejo Estatal de Poblacion (COEPO), en 1900 la localidad de
Tonala, es decir, lo que se considera la cabecera municipal, tenia 2 mil 805 habitantes. En
el transcurso de la primera mitad del siglo XX, su poblacién se mantuvo mas o menos
constante, ya que para 1950 tenia apenas 3 mil 637 personas. En los siguientes 20 afios,
empieza a elevar su ritmo de crecimiento, para en 1970 llegar a 10 mil habitantes, afio en
el que se conurba a Guadalajara. Es este hecho que hace que entre 1970 y 1990 se
registrara la mas alta tasa de crecimiento en su historia, con un promedio de 14.4 por
ciento anual. Resultado de esto, para 1990 llega a 151 mil personas. En los dltimos 20
afios disminuyé su ritmo de crecimiento, pero aun son altos, ya que actualmente es del
3.5 por ciento anual, cuando el del Estado es del 0.8 por ciento.

Figura. 13 Tasas de crecimiento poblacional del municipio

Tasa de crecimiento 1950-2005
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Fuente: Elaboracion propia con datos de COEPO.

Se estima que en 2009 la hoy ciudad de Tonal4, tiene una poblacion de 418 mil personas;
y concentra el 91.6 por ciento de la poblacion total del municipio que es de 457 mil

® Tomado éxtualmente de http://coepo.jalisco.gob.mx/PDF/siofarmativas/notacoepo20097.|
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habitantes. Se proyecta que para el afio 2030, la poblacion de la cabecera municipal se
incremente en casi 200 mil personas respecto a 2009, lo que significa un aumento del
47.6 por ciento. Esto equivale a decir que en 21 afios se agregard a Tonala una ciudad
como el actual Puerto Vallarta.

Como se sefialé antes, se estima a 2009 que la poblacién total del municipio de Tonala
asciende a 457 mil 268 personas, de estas, 234 mil 454 son varones y 222 mil 814 son
mujeres. Se puede observar que la cantidad de hombres supera en 11 mil 640 a las
mujeres.

De acuerdo con datos 2010 (COPLADE) la poblacion municipal alcanzé un total de
478,689 habitantes.

Figura. 14 Densidad de poblacién. 2005.
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El mapa de Densidad de la Poblacién, se construyo a partir de los datos de poblacién del
INEGI, del afio 2005. Los colores mas intensos indican las zonas de mayor densidad de
poblacién, corresponde con valores de 300 ha/Km2, ocupa mas de 50% del area
urbanizada del municipio, esta indicando que los desarrollos que se han presentado en el
municipio son tipo H4, estos los encontramos en la Colonia Jalisco, la zona de Loma
Dorada, El Vado, El Rosario y en menor medida en algunos puntos en Santa Paula.

4.2.- Distribucién de la poblacion

De acuerdo con COEPO (2010) la poblacién para 2005 se asentaba en 50 localidades en
donde la cabecera municipal concentra el 97% de la poblacién, en tanto que las
localidades con 5,000 a 15,000 habitantes solo son 3 y el resto cuentan con menos de
500 habitantes. Los datos correspondientes a 2010 (COPLADE) consignan un total de 54
localidades.

4.3.- Piramide de edades °.

El municipio de Tonala en su conjunto se ubica como la cuarta municipalidad mas poblada
del estado de Jalisco. Superada por Tlaguepaque, Zapopan y Guadalajara. La poblacién
del municipio se considera una poblacién joven, ya que el 32 por ciento son menores de
15 afios; mientras que el grupo de edad de 15 a 64 representa el 65 por ciento, y la
poblacién mayor de 65 afios es solamente el 3 por ciento del total municipal. En contraste
en el Estado, el 6 por ciento de la poblacion tienen edades de 65 afios y mas. Sin
embargo, de acuerdo a las proyecciones de poblacion, en Tonala al igual que en el resto
del Estado, se dara un envejecimiento de su poblacién en los préximos 20 afios. Asi se
espera que en 2030 sdlo el 23 por ciento de la poblacién del municipio tenga menos de 15
afios; mientras que el grupo de 65 afios y mas crecera notablemente, al alcanzar el 10 por
ciento del total municipal; lo que en términos absolutos significaria un incremento del 360
por ciento.

® Tomado textual de http://coepo.jalisco.gob.mx/POfésinformativas/notacoepo20097.
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Figura. 15 Piramide de edades del municipio de Tonal4, Jalisco. 2005.
Piramide de poblacién de Tonala, Jalisco

Ao 2005
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Fuente: Elaborado por el Consejo Estatal de Poblacién a partir de los Censos Nacionales.

Fuente: COEPO (2010).

4 .4.- Vivienda.

El municipio contaba, para 2005, con un total de 80,523 viviendas, lo que represent6 un
crecimiento del 4.09 durante el dltimo quinquenio; el pico de la expansion urbana se
alcanz6 en la década de los noventas con una tasa superior a 14. En el afio 2010
(COPLADE) se reporta un total de 134,575 lo que refleja un incremento superior producto
de la expansion urbana en torno a la mancha urbana de la Cabecera Municipal impulsado
por el proceso de urbanizacion metropolitano de Guadalajara.
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Figura. 16 Tasa de crecimiento de viviendas periodo 1950-  2005.

Tasa de crecimiento en viviendas, 1950-2005
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Fuente: Elaboracion propia con datos de COEPO

Actualmente, sélo el 4 por ciento de la poblacion habita viviendas con piso de tierra; el
9% no cuenta con agua entubada; menos del 1% no tiene acceso a drenaje, ni servicio
sanitario, ni a energia eléctrica.

4.5.- Salud.

Para la atencion de la salud de los habitantes del municipio se cuenta con el siguiente
equipamiento:

Cuadro. 1 Equipamiento de salud.

TIPO CANTIDAD
Unidad moévil 1

Casa de salud 10

Centro de Salud 12

Centro de atencién primaria en adicciones 2

Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Salud Jalisco. Resumen del Directorio de
Unidades de Atencion del Sector Salud Jalisco, 2011

En cuanto al estatus de derechohabiencia de la poblacién, tenemos que el 58% de la
poblacion es derechohabiente de algun tipo de servicio médico, un 74% lo hace en el
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IMSS; mientras que el resto no cuenta con este tipo de servicio. Aunque por su
localizacién los habitantes del municipio pueden acceder a los hospitales y clinicas en la
Zona Metropolitana de Guadalajara. En el municipio, como parte del sector salud sélo
existen unidades de consulta externa, aunque en la Regién Sanitaria Tonala de la
Secretaria de Salud, Reporta la presencia de 42 Centros de Salud Fijos, 10 Unidades
Moviles, 55 Casas de Salud y 1 Hospital de Especialidades’.

4.6.- Educacion.

El grado promedio de escolaridad del municipio es de 8.52 afios, es decir, secundaria
inconclusa. El 51% de los nifios entre 3 y 5 afios no asiste a la escuela en el nivel de
jardin de nifios; el 3.7 de los nifios entre 6 y 11 afios no asiste a la escuela en nivel
primaria; mientras que del grupo de 12 a 14 afios no asiste a la escuela. Sélo un 12% de
los habitantes con 25 afios y mas cuentan con al menos 1 afio de instruccién superior.

4.7.- Empleo.

Aunque en el Censo de Poblacién y vivienda 2010 (INEGI) se reporta un total de 200,401
habitantes COPLADE (2012) cuantifica para Diciembre de 2011 sdélo 21,097 trabajadores
registrados ante el IMSS. En tanto que el Censo Econdmico 2009 (INEGI) reporta un total
de 13,072 establecimientos que emplean a 44,562 personas de las cuales solo 18,624
perciben remuneracion econémica. La distribucion del empleo por sector se muestra en
la siguiente figura en donde se muestra una clara concentracién del empleo en los
sectores de comercio al menudeo y manufacturas.

" Tomado de SSJ. Informacion relevante en Salugscgjulio 2011. Er
http://www jalisco.gob.mx/wps/wcm/connect/5e6¢ca580487d326 Iad3edf0dd6a/informaci%e C3%B3n+relevante+
11.pdf?MOD=AJPERES
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Figura. 17 Personal ocupado en el municipio de Tonala.
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4 .8.- Poblacion econémicamente activa

Para fines estadisticos se considera Poblacion Econdmica Activa (PEA) aquellas
personas con 12 afios o0 mas (en edad de trabajar) que, en el caso de Tonala suman
348,076 habitantes, a estos habria que descontar las personas con 65 afios y mas con el
fin de obtener la poblacion econdémica efectiva que alcanzé para 2010 la cifra de 322,962
habitantes. Ahora bien, sélo se considera poblacién econémicamente activa (PEA)
aquella que declar6 tener o buscar trabajo que para 2010 era de 208,604 habitantes de
los cuales el 96% reportd ocupacion en alguno de los sectores con la distribucién sectorial
que se presenta en la siguiente gréfica:

Figura. 18 Poblacion econémicam ente activa por sector econémico  en el municipio de Tonala.

PEA por Sector Econdmico

Primario
B Secundario

M Terciario

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos en COP  LADE (2012) Ficha municipal.
http://seplan.app.jalisco.gob.mx/ficha/ficha.php?mu nicipio=101

Finalmente, aquella poblacién que no esta buscando una posicion en el mercado laboral,
pero que esta en edad de trabajar, compone la poblacion econémicamente inactiva (PEI)
y estd compuesta principalmente por estudiantes y amas de casa; para el caso de Tonala
conforman un grupo que constituye el 35% de la poblacion econémica.

Si se relaciona la cantidad de personas que trabajan con aquellas que no lo hacen, se
obtiene que por cada persona ocupada existan 2.31 que dependen de ella.
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4.9.- Ingresos

Para el afio de 2010 no es posible obtener cifras censales referentes al ingreso de la
poblacién, por lo que a continuacion se presentan los datos correspondientes a 2000
(INEGI): el 12.59% de la poblacién econémicamente activa ocupada percibia un ingreso
de hasta 1 salario minimo, siendo el estrato comprendido entre 1 y 5 salarios minimos el
que concentraba a casi el 75% de la PEA ocupada como se muestra en la siguiente
figura:

Figura. 19 Proporcién de PEA ocupada por nivel de ingreso.

Proporciéon de PEA Ocupada por nivel de ingreso

1.4 0.5

M Hasta 1 salario minimo

B 1 a 3 salarios minimos

m 3 a 5 salarios minimos

B 5 a 10 salarios minimos
10 a 20 salarios minimos
M 20 y mas salarios minimos

= No especificado

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2000) , SIMBAD.
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5. IDENTIFICACION DE RIESGOS, PELIGROS Y VULNERABILIDAD ANTE
FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL .

5.1.- Fenémenos Geoldgicos .

5.1.1 Fallasy Fracturas.

Los fendmenos geoldgicos comprenden aquellos procesos y fenémenos relacionados con
los materiales de la corteza terrestre. Nuestro pais, el Estado y como consecuencia el
municipio de Tonala, se encuentran en una zona altamente activa relacionado con un
conjunto de placas que estan interactuando entre si, generando actividad volcanica,
sismica y un relieve complejo del punto de vista topografico-geoldgico.

El fenédmeno de fallamiento y fracturamiento es importante, debido a lo reciente del
paisaje, ya que estamos en un ambiente complejo desde el punto de vista geofisico, por lo
gue la identificacion y mapeo, asi como la determinacion del peligro es uno de los
aspectos importantes dentro de la evaluacion de los fendmenos geolégicos.

De acuerdo con los criterios plasmado en el documento del Gobierno Federal, SEDESOL,
para la elaboracion de la base de datos para la estandarizacién. El nivel de profundidad
en el presente estudio llego al nivel Il, el cual consiste en hacer caminamientos, mapear,
con uso de navegadores (No GPS) marca Magellan, con nivel de precisiébn centimétrica
Modelo Magellan Mobile Mapper CX, los criterios utilizados para identificar alcanzo el
nivel 1ll, corresponde a tratar de explicar las causas del sistema perturbador.

Los criterios para detectar las evidencias han sido los siguientes:

El método aplicado en la zona de estudio, se enriquecié utilizando los estudios previos, la
informacion del Servicio Geoldgico Mexicano, los trabajos del INEGI, la Geologia, se
detallo con recorridos de campo y puntos de verificacibn escala 1; 50,000.,
particularmente, se le dio énfasis al sistema de fallas y fracturas, a partir del tratamiento
del MDT.

En la Cabecera Municipal no se observaron evidencias en superficie que pudiera sugerir
la presencia de algun trazo de fallas, o en alguna poblacién que pudiera verse afectada,
asi también, se hizo un reconocimiento del sitio y no se observaron dafios de manera
lineal que pudiera estar indicando la presencia de zonas de hundimiento controladas por
la fractura.
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Figura. 20 Sistema de fallas principales identificadas en el mu nicipio.

Sistema de fallas regionales.

Utilizando el MDT con filtro para diferentes orientaciones se complemento los elementos
tectonicos principales, que estan afectando regionalmente la zona en donde esta
enclavado el municipio de Tonala

Asi se han identificado los principales elementos tecténicos.

1) Sistema de fallas de San Gaspar de Las Flores.
2) Sistema de fallas de Colimilla.

3) Sistema de fallas del Rancho de La Cruz.

4) Sistema de fallas de Siete Cascadas-El Venado.
5) Sistema de fallas Puente Grande.

6) Sistema de fallas de La Punta.

7) Sistema de fallas de Los Altos de Jalisco.
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Descripcion de los sistemas.

1) El sistema de fallas de San Gaspar de las Flores corresponde con un sistema de
debilidad en sentido Noroeste-Sureste, probablemente el sistema de fallas denominado
(6) La Punta, es parte de un mismo patron de fallamiento que corta las secuencias
ignimbriticas (ignimbrita San Gaspar y de las lavas basalticas del cerro de La Punta) se
enmascara en parte por los depositos cuaternarios y de la pomez de La Primavera y del
Cerro de la Reyna, controla la dispocion del escurimiento fluvial de San Gaspar.

2) Sistema de fallas de Colimilla, representa una zona de debilidad dispuesta en sentido
Oriente-Este sobre el borde de la barranca, controla el escarpe que delimita el Cafién del
Santiago a la altura de al presa de Colimilla.

Figura. 21 Elementos tectonicos principales. Las lineas negras sélidas marcadas con numero
representa el sistema de fallas, las lineas segment  adas zonas de debilidad o morfolineamientos.

3) Sistema de fallas del Rancho de La Cruz, representa un sistema orientado en sentido
Noreste-Sureste, controla la disposicion de algunos escurrimientos en la zona de Coyula,
afecta la secuencia de basaltos que afloran en los bordes de la barranca.

4, 5,6, 7) Sistema de fallas de Las Siete Cascadas- La Punta-Puente Grande-Los Altos.
Representa todo un sistema de fallas donde la orientacion predominante es en sentido
Oeste - Este. Y proviene de la zona de Zapotlanejo, una parte se observa en la margen
izquierda del cafdn del Santiago, controla la disposicion de las Mesas en Zapotlanejo y
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todas las barrancas secundarias que se forman en las margenes del cafién del Santiago
desde Coyula hasta El Vado.

Rasgos morfoestructurales.

A partir de la caracterizacién geolégica y estructural se puede identificar los siguientes
elementos morfoestructurales principales del municipio, estos son:

e Llano de Guadalajara, formado de secuencia de lavas ignimbriticas cubiertas
parcialmente por actividad cuaternaria pumiciticas, afectadas por sistema de fallas
Oeste-Este y Noroeste-Sureste.

* Lomerio basaltico de actividad central y fisural, los centros de emision central son:
El Cerro de La Reyna, El Cholo, etc.

» Lomerios basaltico-andesitico del Cerro de la Punta, afectadas por el sistema de
fallas de Los Altos de Jalisco Oeste-Este, formada de basaltos alcalinos.

* Planicie Fluvial. Toluquilla-, formado probablemente sobre una depresion tecténica
parcialmente rellanada por actividad fluvial, lacustre y volcanica del terciario y
Cuaternario.

 Valle fluvial del Rio Grande del Santiago, formado por procesos erosivos
vinculados con movimientos tecténicos de diversa edad y dinamica.

El municipio presenta tres condiciones geoldgicas predominantes; la primera unidad
corresponde con el Valle Volcanico de Atemajac; se caracteriza por estar formado de
principalmente material pumitico de caida, en la base de esta secuencia encontramos la
secuencias de una ignimbrita denominada por Gilbert, San Gaspar fechada en 4.8 m.a. La
segunda unidad principal corresponde con un lomerio bajo de naturaleza andesitica-
basaltica afectada de manera importante por un sistema de fallas en sentido Oeste-Este
(Altos de Jalisco) y una falla maestra dispuesta Noreste-Sureste, formando depresiones
internas en estructuras tipo medio graben. La tercera unidad corresponde con los
lomerios basalticos. Los cuales delimitan el valle de Atemajac de la Cuenca de Toluquilla,
corresponde con una unidad volcanica controlada por la disposicion de un sistema de
fallas orientadas Oeste-Este.

Para el municipio se han identificado las siguientes secuencias geolégicas superficiales:

» Basaltos terciarios (alcalinos), corresponde con actividad fisura y central que ha
sido controlado por la disposicion de estructuras tectonicas en sentido Este-Oeste,
corresponde con coladas basalticas y material pumitico de color obscuros,
estructura afanitica con algunos megacristales, constituyen una serie de lomerios
bajos y medios conocidos como La Punta. La presencia de un conjunto de fallas
ha hecho que las vertientes y las cimas tengan formas agudas y una fuerte
inclinacion.

* Lomerios basdlticos Terciario-Cuaternario, corresponde con manifestaciones
volcanicas tanto de actividad fisural como emisién central emplazando una serie
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de conos y domos basalticos, material pumitico y con diques de basalto. El cono
mas importante corresponde con el cerro denominado de La Reyna. Presenta una
disposicién Oeste-Este, y la del Cerro El Tapatio al Cerro de la Reyna.
Topograficamente separa el Valle de Atemajac del Valle de Toluquilla.

* Mesas de Ignimbritas y basalto con una capa de material pumitico, corresponde
con una unidad que forma la parte mas oriente del Valle de Atemajac, corresponde
con una secuencia de rocas volcanicas emplazadas entre los 4.5 a 3.7 millones de
afios, representa una secuencia que ha permitido que se marque la evolucién
geolodgica del valle, corresponde con un paquete de mas de 100 metros de una
serie de flujos ignimbriticos que afloran sobre las margenes del cafion del Santiago
a la altura de Colimilla, parcialmente han sido cubiertas por actividad de basaltos
alcalinos que se han depositados en las margenes del cafién. Afloran en la zona
de San Gaspar-Colonia Jalisco.

* Llanos y lomerios de pdémez, corresponde con secuencias de pémez y ceniza
proveniente de una serie de centros de emision principalmente de Las Primavera y
en menor medida de el cerro de La Higuera y El Mexicano y en menor proporciéon
del Cerro de La Reyna con la zona de San Gaspar y Loma Dorada.

» Valle Fluvial con sedimentos de arenas de rio y limos, asi como una pequefia capa
de arcillas. Rio Osorio.

« Depresiones intermontanas rellenadas de sedimentos fluviales, localizadas en los
lomerios de La Punta, corresponde con formas tectonicas asociadas a
hundimientos, estas cuencas intermontanas estan rellenadas principalmente de
materiales gravitatorios proluviales y fluviales, siendo sus espesores no muy
grandes.

Imagen. 6 Afloramiento de la secuencia de ignimbritas (San Ga  spar) sobre el corte de la vialidad del
Periférico a la altura de San Gaspar de Las Flores.
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Imagen. 7 Basaltos afloran sobre el escarpe de deslizamiento en las méargenes del cafion del Santiago
a la altura de Colimilla.

Imagen. 8 Alo largo de todo el borde del cafién se observa un basalto alcalino.

Imagen. 9 Material gravitatorio que cubre la secuencia basalt  ica en el piso del bloque hundido
Colimilla.

g (1)

¥

¥ | GOBIERNO DE JALISCO 40 @

53



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

Imagen. 10 Secuencia de tobas de edad cuaternaria que forma pa  rte de los lomerios basélticos de
Tonala.

Imagen. 11 Paquete de tobas y basalto sobre la ladera del lome  rio de Tonala.

Imagen. 12 Basalto que forman el cuerpo principal de los lomer ios de Tonala.
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Imagen. 13 Conglomerados basalticos de edad cuaternaria.

Imagen. 14 Conglomerados basalticos afectados por un sistema c omplejo de fallas.

5.1.2 Sismos

De acuerdo con los estudios previos el nivel que se alcanzo dentro de la propuesta de
SEDESOL es el | y Il. El alcance del estudio consistié en establecer los criterios para
detectar las evidencias y fueron los siguientes:

Informacioén histérica.

El primer paso fue hacer un recuento de los eventos histéricos registrados en la region y
en el municipio, por lo menos en los Ultimos 97 afos. Las fuentes consultadas fueron
archivos locales y la hemeroteca digital del periédico “El Informador”, no existe referencias
en el Servicio Sismoldgico Nacional.
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Estudios técnicos.

De acuerdo con el estudio elaborado por la Comision Federal de Electricidad, el territorio
Mexicano se ha clasificado en cuatro zonas de acuerdo con su grado de peligrosidad y al
gque estan sujetas las construcciones. Las zonas identificadas se reconocen con las letras
A, B, Cy D, cuyo peligro es del menor al mayor. Esta clasificacion del territorio se emplea
en los reglamentos de construccion y edificaciones y otras obras civiles de tal manera que
estas resulten suficientemente seguras antes los efectos producidos por un sismo.
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Figura. 22 Regionalizacién sismica elaboradas por la CFE.

De acuerdo con esta informacién, la zona de estudio tiene un nivel de exposicion de
medio a alto, informacion que en conjunto con los criterios a partir de las condiciones del
suelo proporcionada por ElI Manual de Obras Civiles de la CFE, define de manera clara
los criterios que deben de aplicarse para la cimentacién, parametros especificos para
suelo firme de transicién y suave. En la zona de estudio tenemos estos dos ultimos.

Mapas de periodos de retorno para aceleraciones.

De acuerdo con el mismo estudio, se sabe que para los tipos constructivos que
predominan en nuestro pais, los dafios son considerables a partir de un nivel de
excitacion del terreno igual o mayor al 15% de la g (aceleracion de la gravedad terrestre),
para tal efecto, la Comision Federal de Electricidad genero un mapa actualizado para
periodos de retorno para este tipo de aceleraciones.

56

-
[ e 2MAEA
.

e - ®



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

1)
A0S BB
o]
W
fwal
25 B0
E: o]
=
20 -] e
]
50
=
15
ANOE
120 115 2140 2105 00 B5 =0 £5

Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México,
los catdlogos de sismicidad y datos de aceleracion del terreno
como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido
la Regionalizacion Sismica de México.

La zona A es aquella donde no se tienen registros histéricos, no
se han reportado sismos grandes en los dltimos 80 afios y donde
las aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del
valor de la gravedad (g).

Las zonas B y C, presentan sismicidad con menor frecuencia o
bien, estdn sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el
70% de g.

En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las
aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser superiores
al 70% de g.

Figura. 23 Mapa de periodos de retorno para la Republica Mexic  ana.

De acuerdo con la informacion de la CFE para el municipio, se tiene los siguientes datos
en lo que respecta a valores de aceleracion:

Cuadro. 2 Valores de aceleracion.
Estado/Municipio A max A max A max

(gal) para |(gal) para |(gal) para
Tr=10 |Tr=100 |Tr=500
afios afios anos

Jalisco/Tonala 11 27-81 45-135

Esto quiere decir, que el periodo promedio de repeticion de una aceleracién minima que
puede producir dafios importantes a las construcciones.
57




ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

Hay que aclarar, que no se cuenta con informaron a nivel detallado, por lo que la
referencia nacional se utilizo como criterio para definir la peligrosidad.

Hay que mencionar, que no existen estudios en el Valle de Atemajac que permita hacer
una clasificacién mas detallada de la aceleracién y los efectos de los sismos en el suelo,
por lo que se tomo como referencia los datos del manual de CFE, el cual define valores
por municipio.

Sismos que han ocurrido en el estado de Jalisco.

Desde el afio de 1544 hasta el 2006 se han registrado 886 sismos con sus réplicas. De
acuerdo con el recuento histérico que se construyo en el territorio jalisciense se han
registrado sismos provocados por:

1. Eventos asociados a la actividad volcanica:
+ Ceboruco.
* Volcan Colima.
« El Jorullo.

2. Enjambres sismicos:
e Zona Metropolitana de Guadalajara. (Guadalajara, Tlaguepaque, Tonala y
Zapopan).

3. De origen tectonico:
* Subduccién del Pacifico.
« Zonas fallas activas (continental).

Periodicidad, area de ocurrencia y grado de impacto.

Son fenédmenos esporadicos principalmente aquellos sismos cuya magnitud es mayor 5
grados en la escala Richter, de acuerdo con la informacién histérica se presentan por lo
menos una vez cada 100 afos, y para los enjambre sismicos se tienen registrado 4 en
los dltimos 300 afios, por lo que se considera que tiene una periodicidad de entre 60 a 80
afos.

El grado de impacto es para todo el valle de Atemajac, principalmente en suelos
inestables y de transicion y en menor medida e suelos firmes derivados de rocas.

Las politicas de mitigacién tienen que ver con adecuarse a los reglamentos de
construcciones aprobados por el ayuntamiento.
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Vulnerabilidad estructural para el municipio.

Las construcciones mas vulnerables son aquellas que se localizan en zonas bajas donde
existen suelos arcillosos, y el nivel freatico es somero, asi como construcciones en zonas
de relleno como antiguos tiraderos de basura, barrancas rellenadas o bancos de material
nivelados, asi como en terraplenes antropicos.

5.1.3 Tsunamis y Maremotos.

NO APLICA. (La ciudad se localiza a 1,500 msnm y a una distancia de 230 km de la linea
costera mas cercana). Tampoco existen cuerpos de agua importante que pudiera generar
tsunamis lacustres.

5.1.4 Vulcanismo.

NO APLICA (debido a que no se registra alguna manifestacion volcanica que esta en el
catalogo de volcanes activos.)

5.1.5 Deslizamientos.

Los movimientos en masa 0 mejor conocidos como deslizamientos, se registran en
amplias zonas del municipio, debido a las condiciones topogréficas y de pendiente que
predominan particularmente en las zonas serranas. Histéricamente han generado
afectaciones recurrentes y han ocasionado la pérdida de vidas, asi como dafios a
viviendas e infraestructura urbana, por lo tanto, son un capitulo importante dentro de los
fendmenos perturbadores identificados para el municipio, y por lo tanto es necesario
hacer una evaluacion de caracter puntual.

Los deslizamientos son fenédmenos en donde existe movimiento del suelo y el horizonte
de rocas mas superficiales cuesta abajo, se encuentra controlado por la gravedad. Por las
condiciones geolégico-geomorfolégicas que registra el municipio se tienen documentados
diversos tipos de deslizamiento de tierras.

De acuerdo a su clasificacién y tipologia, existen distintos criterios para reconocer los
movimientos en masa, que si bien estos pueden tener coincidencias también presentan
particularidades. Las caracteristicas y aspectos mas comunes son: forma, volumen,
naturaleza de la masa, movilidad, velocidad y trayectoria del movimiento. El sistema de
clasificacion elaborado por Varnes (1996), es uno de los mas empleados. En él se define
al movimiento en masa de manera sencilla, como el movimiento perceptible de rocas,
escombros o tierras, pendiente abajo y flujos superficiales, de acuerdo con Murcia y
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Macias® estos Gltimos se diferencia por el porcentaje y densidad de sedimentos en
relacion con el agua, el flujo de detritus debe de clasificarse cuando existe una
concentracion de sedimentos superior al 80%, en peso a 60% en volumen, y términos de
flujos hiperconcentrados, con un flujo de una concentracion de sedimentos entre 40 y 80%
en peso. Y entre 20 y 60%, en volumen. Flujos con menor concentracion de sedimentos
son considerados como flujos de corrientes.

Cuadro. 3 Clasificacion de movimientos de vertiente ( deslizamientos) .
TIPO DE MATERIALES

Tipo de movimiento Sustrato rocoso Suelos Suelos finos
predominantemente
arenosos
Caida de rocas de escombros tierras
Desprendimiento de escombros derrubios de tierra
Deslizamiento de rocas de escombros de tierra
rotacional (slumps)
traslacional
Expansion de rocas de escombros de tierras
Flujo de escombros debris flow flujo de tierras

Tomado de Varnes (1996).

Dentro de este esquema de clasificacién los movimientos, los que se han identificado para
el municipio de Tonala son: desprendimiento de rocas, desprendimiento de tierras, y
mega deslizamientos.

De acuerdo con el esquema metodolégicos los niveles de profundidad 1 y 2, implica un
trabajo cartografico mediante la caracterizacion del territorio, a partir de datos
morfométricos como pendiente, orientacion, tipo litoldgico, entre otros.

® Tomado de Hugo Frenando Murcia y José Luis Macias, Registro Geolégico de Inundaciones Recurrentes e
Inundacidn de 4 de Octubre de 2005en la ciudad de Tapachula, Chiapas, México, Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, v. 26, num. 1, 2009, p. 1-17.
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Figura. 24 Mapa de las zonas mas susc eptibles a generar deslizamientos

5.1.6 Derrumbes

Los alcances corresponden, con una clasificacion del territorio a partir de la
caracterizacién de los afloramientos rocosos, asi como, los procesos en las unidades
geomorfologicas y la presencia del tipo de cubierta vegetal y el trazo de caminos para
poder identificar los cortes artificiales.
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Cuadro. 4 Criterios para la elaboracion del mapa de pendiente  s. Fuente

Para zonas planas Para evaluar erosién potencial Para evaluar procesos
del suelo geomorfologicos

Menor a 0.5 1a3 0a3
05a1 3ab 326
1a15 5a8 6a15
15a3 8a10 15a30

3ab 10a15 30a45

5a10 15a20 Mayor a 45
10a15 20a40
15a 20 Mayor a 40
20a 30

Mayor a 30

Por ejemplo para inundaciones se tiene que establecer rangos de 0.5 a 1.5 donde se
definen zonas de acumulacién natural, para procesos de aludes se tiene que definir de
manera mas detallada el rango que se propone de 15 a 30, por uno intermedio de 25.

La periodicidad, area de ocurrencia y grado de impacto de los derrumbes dentro del
municipio: Estos fendmenos suceden particularmente en la época de lluvias o durante
sismos importantes, por lo que su ocurrencia es de caracter esporadico. El radio de
afectacién se circunscribe a la ladera de la barranca del Rio Grande del Santiago y en
menor medida a los escarpes que se generaron debido a la extraccién de materiales
geolodgicos para la construccién y la artesania.

Zonas vulnerables

Basicamente corresponde con afectaciones a vehiculos y peatones a lo largo de los trazo
de caminos, y de manera puntual algunos taludes producto de actividades extractivas en
varias zonas del municipio, principalmente, en la zona de San Gaspar, Puente grande,
Coyula y Colimilla.

5.1.7 Hundimientos.

El tema de hundimientos es importante en el municipio, debido a las condiciones de
evolucion geomorfolégica que ha tenido el valle, y particularmente en las inmediaciones
de la cabecera municipal y al impacto de la urbanizacion, tanto en rellenos de antiguas
barrancas, como de bancos de material geolégico.

Los hundimientos dentro del municipio se caracterizan, por estar asociados a la actividad
antropica, tal es el caso de hundimientos asociados a condiciones naturales.
Particularmente, a la presencia de tres condiciones especificas del subsuelo, estas son:

» Hundimiento diferenciales asociado a antiguas condiciones lacustres.
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 Hundimientos diferenciales asociados a rellenos.

» Hundimientos diferenciales asociados a presencia de arcillas autéctonas.

La mayor parte de los hundimientos, estdn asociados a cuestiones de relleno, mala
compactacion de los taludes, fugas en el sistema de agua potable y drenaje y a las malas
practicas constructivas de las viviendas sobre pendientes empinadas.

Para hacer una caracterizacion del espacio, se procedié con fotografia aérea del afio de
1970, hacer un levantamiento de los rasgos topograficos-morfolégicos-hidrograficos y
hacer un recuento de los elementos que fueron transformados, asi también, se hizo un
levantamiento de informacién de las antiguas zonas de extraccién de material.
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Figura. 25 Mapa de la distribucién de las barrancas antes del
1970-71.

proceso de urbanizacién en los afios de
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Figura. 26 Zonas antiguas de extraccion de material.

» Hundimientos asociados con rellenos de zona bajas, antiguos bancos de material
y terraplenes de bordos. Estos se registran en la unidad geomorfologica de la
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planicie de Santa Paula- Agua Blanca, se ha observado que existia una gran
cantidad de bordos y presas las cuales fueron plautinamente abandonadas, el
proceso urbano simplemente se monto sobre esta infraestructura no haciendo otro
tipo de acciones, un ejemplo claro de esta situacién es la urbanizacién que se dio
en la delegacion de La Punta.

En la década de los afios 90s, era una zona baja pantanosa, la parte mas deprimida, se
utilizaba para extraccion de material principalmente de arcilla para elaborar ladrillo,
paulatinamente se fue incorporando la zona a la urbanizacién, y se urbanizo las zonas
menos propicias, zonas bajas sobre aguas abajo de los bordos. Para ello se requirié de
nivelar el terreno, pero dejando la pendiente principal, se relleno parcialmente la parte
baja y se relleno a manera de una rampa el frente del bordo, esto ha traido una serie de
consecuencias, como fuertes hundimientos en zonas de relleno e inundaciones en las
zonas bajas, generandose fuertes acumulaciones de agua en las zonas en donde se
entrampa debido al trazo de la reticula.

Imagen. 15 Restos de obras hidraulicas en la zona de La Punta.
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Imagen. 16 Vista de la delegacién de La Punta, en el afio de 19 70, permite dar un seguimiento a las
acciones que se realizaron para urbanizar la zona.  La Imagen del afio 2000 se observa en gris la zona
de extraccion de arcilla y los bordos con aguaend  ifer entes tonos de verde. (Fuente: Google E  arth).

Imagen. 17 Para el afio de 2007 se observa un cambio drasticoe n las condiciones hidrograficas en la
zona, desaparecieron los bordos menores y se rellen o parcialmente algunas zonas para la
urbanizacion. (Fuente: Google earth).

67

GOBIERNO DE JALISCO



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

Imagen. 18 Acciones para acondicionar el terreno parauna urb  anizacion, siendo una zona baja
cercana a un cuerpo de agua.

» Hundimientos /deslizamiento asociados a terraplenes.
Debido a la urbanizacién en las margenes de las barrancas o en las laderas de los
cerros, 0 en general en zonas donde la pendiente es fuerte, se ha observado
inestabilidad de terraplenes, los cuales estan generando problemas de
asentamiento importantes en las viviendas, en este caso tenemos desarrollos
como Urbi, en la zona de Colimilla.

Imagen. 19 Urbanizacién sobre pendientes superiores a los 10 0 generando mov imientos lentos en el
suelo, lo que con el tiempo comienza a afectar a las vivienda ~ s.
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. Periodicidad, area de ocurrencia y grado de impacto.

Son fendmenos que se presentan de manera continua, en antiguos bancos de
material rellenados, barrancas y zonas bajas, el grado de impacto tiene que ver
con hundimientos de diversos tamafio en la via publica y cuando los caso son mas
graves se presenta en las viviendas, se manifiesta a través de hundimientos
diferenciales los cuales se muestran en las calles a través de los “baches” en un
principio y en las viviendas grietas de diverso tamafios en las paredes

. Vulnerabilidad

Principalmente viviendas en la zona conocida de Santa Paula-La Punta

Figura. 27 Mapa de Hundimientos.

| GOBIERNO DE JALISCO
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5.1.8 Caida y desprendim iento

Sobre las vias de comunicacion especificamente las que se trazan sobre el cafién, son
zonas altamente susceptibles a fendmenos de caida y desprendimiento de rocas, que
pueden ser altamente peligrosos para los que transitan esas vias; tal es el caso de la
carretera que va de Rancho de La Cruz al pueblo de Matatlan (Zapotlanejo).

Imagen. 20 Zonas de desprendimiento facilitado por el alto fra  cturamiento de los paquetes de rocas.

Este fendmeno se presenta comunmente debido a la inestabilidad de los taludes
artificiales, y por la urbanizaciéon de las margenes del cafién, lo cual, hace necesario
levantar fuerte taludes para mantener la pendiente de las plataformas, por lo que se
generan problemas, que debido al disefio deficiente, se provoca en ocasiones
hundimientos debido al deslizamiento del talud, afectando seriamente a las viviendas.
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Imagen. 21 Talud mal construido lo que fue necesario realizar una serie de acciones para estabilizarlo
mediante anclajes.

Imagen. 22 Urbanizacion en las margenes del cafién tiene que sa  Ivar grandes desniveles.

> Periodicidad, area de ocurrencia y grado de impacto.

Es un fendmeno que al activarse se mantiene en movimiento constante debido a que
estan presentes factores eminentemente antrépico, ocurre en zonas de relleno para
realizar plataformas con objeto de reurbanizacién en las margenes de la barranca del Rio
Grande del Santiago o en sus inmediaciones.
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Vulnerabilidad

Corresponde principalmente en el desarrollo conocido como URBI.

» Deslizamientos mayores.

Se ha observado en la zona de estudio que asociado al sistema de fallas del Rio Grande
del Santiago, se encuentra una gran cantidad de bloques formados por la conjugacion de
fallas en sentido Noreste-Sureste y Este-Oeste. Algunos de estos micro bloques se han
movilizado de manera intempestiva y otros se mueven de manera lenta, contabilizandose
cientos de millones de toneladas.

De acuerdo con la interpretacion que se hizo del MDT utilizando varios filtros con
diferentes orientaciones para caracterizar los bordes de las estructuras se identificaron
los siguientes elementos tecténicos que influyen en la inestabilidad de los grandes
paquetes de rocas:

A)
B)
C)
D)
E)

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Microbloque alto de Colimilla.
Microbloque Colimilla

Microbloque de Matatlan.
Microbloque de Las Siete Cascadas.
Microbloque Los Venados.

Fallas de San Gaspar de Las Flores.
Fallas de Colimilla

Fallas de Rancho La Cruz.

Fallas de Las Siete Cascadas.
Fallas de Puente Grande (Los Altos).
Fallas La Punta.

Las fallas y los microbloques estan generando una geodinamica muy particular en las
margenes de cafion.

GOBIERNO DE JALISCO
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Figura. 28 Microbloques y sistemas identificados en las méargen es del cafidn, entre Colimilla y Puente
Grande. Los rasgos complementarios en esta imagen s  on: lineas en color naranja el escarpe del

microbloque deslizado; en naranja punteada las fall
el escarpe tectonico- erosivo del Rio Santiago.

as asociadas al micr obloque deslizado; en amarillo
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Figura. 29 Una serie de filtros y el mapa de pendientes, asi ¢ omo el hipsométrico permitié distinguir
los siguientes bloques a) Bloque caido de Colimilla b) bloque caido de C oyula c) Bloque Alto de
Colimilla d) bloque alto de Las Siete Cascadas, €)  Microbloques del Vado, f) Microbloque del 1)  medio
graben de la Punta; Graben, 2) graben de Puente Grande, 3) Graben de Agua Amarilla. En linea
segmentada en rojo un rasgo anular, la linea en negro segmentada representa direccién preferencial
del alineamiento volcanico del Cholo.
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Imagen. 23 Urbanizacién en las margenes del cafién, zonas tect6  nicamente y estructuralmente
inestables.

» Los procesos son los siguientes:

Microbloque alto de Colimilla, corresponde a una zona de debilidad acentuada por un
escarpe de 400 m de manera vertical y una zona de debilidad orientada Oeste-Este,
representa uno de los microbloques mas inestables de la zona. Microbloque caido
Colimilla, representa un microbloque deslizado, forma un escarpe concavo sobre la
vertiente del cafidn. El cuerpo se desliz6 aproximadamente 300 m hacia abajo y unos 400
m lateral. Se ha osbervado que la falla que cruza el Periférico delimita lateralmente el
bloque, permitiendo el desprendimiento, el cuerpo rocoso deslizado correspondio con
rocas basalticas. Internamente dentro del bloque deslizado se observa un conjunto de
fallas en cizalla y zonas de presién, el cual puede ayudar a entender el mecanismo de
movimiento de este gran cuerpo delizado. Microbloque de Coyula representa dos cuerpos
geometricos parcialmenmte deslizados con el componente de movimiento hacia el Norte,
microbloque de Las Siete Cascadas corresponde con blogues parcialmente discolados
por el sistema de fallas Oeste-Este que con la interseccion de las fallas de El Rio Grande
de Santiago, generan bloques parcialmente inestables. Que ante movimientos sismicos
importantes como el sismo de San Cristobal de La Baranca en 1875 pueden generar
movimientos masivos.
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Figura. 30 Un ace rcamiento a los bloques deslizados en la zona de Co  limilla -Rancho-La Cruz.

Figura. 31 Microbloques para la zona de Siete Cascadas -El Vado.

Microbloque Matatlan corresponde con un conjunto de cuerpos menores, formados
durante el deslizamiento, el vector de movimiento es en sentido Noreste, el bloque se
movid relativamente poco, en sus margenes se observa una serie de barrancas, las
cuales se han emplazado sobre zonas de cizalla.
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Imagen. 24 Basaltos altamente fracturados que existen sobre el bordo de | cafién del Rio Santiago a la
altura del tiradero de Matatlan.

» Desprendimiento y deslizamiento.

Corresponde con desprendimiento menor sobre vertientes de fuerte pendiente y escarpes
inestables. Por sus condiciones geolégicas en las partes bajas y llanas como es el valle
de Atemajac y la Cuenca del Ahogado, se ha extraido material durante afios, quedando
algunos de estos en zonas urbanas, y que por sus condiciones por un lado pémez poco
consolidad y en el Ahogado arenas intercaladas con limos y arcillas, se ha registrado
desprendimiento de estos escarpes antropicos, causando ocasionalmente la muerte de
personas. Algunas zonas urbanizadas estan al pie de estos escarpes, por lo que se
considera necesario hacer una valoracidén geotécnica para cada caso y establecer el
grado de riesgos en funcién de los valores de FS que se registren. Donde si ha habido
algunos deslizamientos de rocas del cerro de la Reyna, es en la calle Reyna de Francia
Sur esto no ha afectado a los hogares que se encuentran a pocos metros solo quedan
algunas rocas en la calle.
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Figura. 32 Mapa de Proceso de remocién en masa.

| GOBIERNO DE JALISCO
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5.2.- Fendbmenos Hidrometeoroldgicos
5.2.1 Ciclones Tropicales.

No aplica. De acuerdo con la informacién histérica documentada para los Gltimos 100
afios, no se observa la entrada de sistemas tropicales que hayan afectado al municipio.

5.2.2 Tormentas eléctricas.

Fenobmenos comun en la zona de estudio, se tiene registro de muertes por rayos
principalmente en las zonas rurales del municipio.

5.2.3 Sequias.

Este fendmeno no se tiene registrado para el municipio.

5.2.4 Temperaturas maximas extremas

Este fendmeno no se tiene registrado para el municipio.

5.2.5 Vientos fuertes

Este fendmeno no se tiene registrado para el municipio.

5.2.6 Inundaciones

Este sin duda es el fendmeno perturbador de origen natural mas recurrente para el
municipio, por lo tanto, uno de los puntos clave en el desarrollo de este estudio, fue el
trabajo de campo, para conocer los elementos y las caracteristicas de la zona urbana, la
infraestructura, las vias de comunicacion y el disefio de las colonias, esto para conocer el
territorio y levantar la informacion requerida y completa.
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A partir de la informacién histérica, se documento como fue evolucionando el fenémeno
que esta asociado a las siguientes condiciones:

Desbordes de Canales.
Desborde de cauces naturales.

Concentracion de microflujo por disefio de la reticula urbana, y variables
hidraulicas.

Zona bajas con problemas de desagtie.

Retencidn por elementos urbanos. (machuelos, topes, terraplenes, vialidades,
pendiente de rodamiento, etc.)

Urbanizacién en las margenes de antiguos cuerpos de agua.

Desborde de presas.

Cartografia de la distribucién histérica y actual d e los puntos que se
inundan.

A partir del andlisis histérico y reciente las zonas que han registrado evento de
inundacion se asocian con la microcuenca del Osorio, la zona de Santa Paula, y la
Cabecera Municipal.
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Registro historico de

Leyenda et

A Procesos de remocion en masa — — Intermitente Terreno sujeto a inundacién —— Via férrea
® [nundacion —— Perenne Eje de calle || Ton_Limite
« Corriente de agua —— Cortina de presa —— Camino
+ Acueducto || Canal —— Carretera
—— Bordo [ Cuerpo de agua

Canal

Figura. 33 Cartografia de los eventos histéricos y actuales qu e se han registrado los ultimos 30 afios.

» Impacto de las inundaciones en la Zona Urbana.

Un aspecto fundamental que tiene que ver con la valoraciéon de la peligrosidad por
inundacion, es el impacto en los procesos urbanos.

Se haidentificado la siguiente secuencia de impactos (afectaciones):

« Congestionamiento vehicular se incremento en un 30% los accidentes®

° Dato proporcionado por el Director de Transito Lic. M anuel Verdin en entrevista en la radio
en el programa “Cara a Cara” el dia 21 de julio del ~ 2008.
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Caida de ramas, arboles anuncios, tendido eléctrico, entre otros.
Dafios a vehiculos por caida de arboles, anuncios, entre otros.
Problema en los servicios publicos (luz, teléfono, seméaforos).
Interrupcién de los pasos a desnivel.

Interrupcion del servicio del Tren Ligero y microbus.

Aislamiento de amplios sectores de la ciudad (colapso de la movilidad).

Arrastre de vehiculos.

Dafios a viviendas.

Pérdida de enseres.

Pérdida de vidas (por arrastre).

Colapso parciales o totales de viviendas.

' GOBIERNO DE JALISCO
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Imagen. 25 (, A, B, C). Tipo de dafios causados en la ZMG port ormentas severas. A) Insuficiencia de
los colectores lo que provoco que trabajen a sobrep resion (aumente el nivel piezometrico, y en
muchas ocasiones generan o incrementan las corrient es de agua en via pu blica; b) dafios severos a la
movilidad urbana; c) afectaciones a importantes med ios de transporte como el tren ligero y macrobus.

> Caracteristicas de las Inundaciones

Sobre el municipio se generan fuertes tormentas de elevada intensidad horaria, las cuales
se precipitan en un marco hidrogréafico-hidrolégico adecuado para la formacién y
propagacion de las avenidas fluviales de caracter torrencial (repentinas) generando lo que
se conoce como inundaciones subitas.

El objeto de los estudios es conocer la causalidad de las inundaciones en el municipio. El
tema es complejo, ya que la interaccion de multiples factores condiciona el
comportamiento del sistema hidrolégico en su globalidad.

Particularmente hablando de los eventos hidrolégicos las actuaciones han incrementado
considerablemente la vulnerabilidad y susceptibilidad del territorio, disparando Ila
incidencia de manera considerable en los ultimos afios.

La urbanizacibn ha generado cambios irreversibles en los ambientes naturales,
impermeabilizando y compactando el suelo, es decir modifica la reparticion de los
componentes del balance hidrologico, alterando las vias naturales de drenaje y
aumentando la cantidad y concentracion de los contaminantes.
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Las superficies impermeables crecen al mismo ritmo de la urbanizacion, se reducen las
zonas de infiltracion, se dispara los escurrimientos superficiales, por lo tanto aumentan
las superficies con registro de inundaciones.

En general en el municipio de Tonal4, la capacidad natural hidraulica se ha visto reducida
por la invasién de la infraestructura urbana, los impactos urbanos han llegado en provocar
la pérdida completa del principal canal natural, lo que gener6 nuevos patrones de
movimiento superficial del agua, han sido controlados a partir de la disposicion de la
reticula urbana y la micromorfologia, ampliando y haciendo mas complejo el patrén de
inundacion.

Las actuaciones sobre cauces y cuencas ha incrementando el problema y en el mejor de
los casos, consisti® Unicamente en acciones de caracter estructural, basicamente
mediante el encauzamientos para facilitar el transito (incrementando la velocidad) a nivel
urbano de las avenidas de agua, sin tener o haber considerado el caracter funcional de
estas cuencas, las que se comportaban de manera natural como cuencas torrenciales,
esto hubiera requerido de otros mecanismos destinados a distribuir (laminar) el caudal de
avenidas, frenar la erosién y mitigar los acarreos, que particularmente son altos debido a
las condiciones geoldégicas de la zona.

Al aumentar el area revestida y la pérdida de los elementos de conduccion se
incrementan las condiciones para que también lo haga la magnitud absoluta de la
inundacion, aunque las subcuencas son pequefias, pueden generar enormes puntas de
crecidas.

Las cuencas de drenaje urbano se caracterizan por el incremento de la
impermeabilizacion y la reduccion de la infiltracion debido al revestimiento del suelo como
consecuencia de la urbanizacion. Estos factores aumentan el volumen y la velocidad de la
escorrentia produciendo caudales pico mayores en comparaciéon con las cuencas no
intervenidas o con menores impactos.

La red de drenaje superficial es en donde se desarrolla la escorrentia, esta superficie es
menos rugosa que en el medio natural, por lo tanto la velocidad del agua es mayor y los
tiempos de concentracion menor, estos dos factores conllevan mayores caudales punta
en los hidrégramas de los sucesos hidrolégicos.

En cuencas urbanas existen dos patrones de movimiento superficial del agua, el
macrodrenaje definido a partir de los cauces fluviales, canales, colectores y el
microdrenaje definido a partir de la ocupacién del suelo (machuelo, viviendas, bardas,
topes), en una zona urbana responde al trazado de las calles y la disposicion de los
machuelos.

Las cuencas del municipio de Tonala, presenta tres condiciones de impermeabilizacién; la
primera esta vinculada con una urbanizaciéon de casi un tercio de su superficie, los
impactos al ciclo del agua se han modificado, generandose diferentes valores en los
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componentes de ciclo, la segunda condicién corresponde a cuencas periurbanas con
fuerte crecimiento de las areas impermeables, en donde el ciclo del agua se esta viendo
impactado en sus componentes principalmente, de infiltracion y direccion de
escurrimiento, que esta en un proceso de cambio y corresponde con zonas como Santa
Paula, y la tercera condicion corresponde con cuencas en proceso de urbanizacion
periféricas en donde las cuencas tiene un comportamiento de tipo rural.

Ante esta condicién diferencial, es necesario aplicar una metodologia distinta para cada
una de las condiciones especificas que presenta en ciclo del agua en las microcuencas
del municipio por lo tanto tenemos los siguientes criterios de valorizacion:

« Criterios para evacuacion del macroflujo, parte del analisis multicriterio basado en
el método de Barros y Vallejo 2007 modificado, las variables consideradas son:
evento (registro) de inundaciones histéricas y actuales, rasgos geométricos
(hidraulicos) y condiciones ambientales del canal, capacidad hidraulica para
distintas intensidades de lluvia, con objeto de identificar si se encuentra
comprometida y en qué grado la capacidad hidraulica.

e Zonificacion del patrén de retencién-acumulacion-conduccion parte de la
microzonificacion topografica/morfolégica/, a partir de la identificaciéon de los
rasgos meso y microtopograficos, asi como los impactos de la urbanizacion, y el
disefio urbano (trazo de las calles). Para ello se utilizé el MDT con diferentes
tratamientos.

« Microflujo, para identificar su comportamiento (peligrosidad) se utilizaron los
criterios asociados al impacto que se deriva de la altura de la lamina de agua
(calado) que se registra en el sistema (via publica) y de la velocidad, definido a
partir de las condiciones de estabilidad para peatones y vehiculos, asi como la
cantidad de registros, esta Ultima informacidbn se construye a partir de la
informacion histdrica y reciente.

La metodologia que se aplica en cuencas rurales en parte del principio, que son avenidas
subitas con fuerte arrastre de sedimentos. Una cuenca rural se define como aquella
cuenca en donde el ciclo del agua no ha sido afectado de manera substancial por la
impermeabilizacion producto del cambio de uso del suelo (urbano). En cuencas donde la
cobertura es menor de la urbanizacion y los impactos al sistema de colectores naturales
(cauce) no son significativos se puede aplicar las metodologias tradicionales para hacer la
cuantificacion del caudal

Una avenida subita esta directamente relacionada con el tiempo de concentracién, que
generalmente es menor a las 2 horas y el arrastre de sedimentos dependera del tipo de
suelo y la pendiente del cauce. Para la estimacion del gasto de sélidos, se refiere a la
cantidad de sedimentos por unida de tiempo que debe de sumarse al gasto liquido para
tener el escurrimiento de la cuenca.
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Una forma de obtener el gasto sélido que produce una avenida es mediante la Formula
Universal de Pérdida de Suelos (FUPS), esta se expresa como:

E=0.224 RKLSCP

Método para calcular el gasto liquido.

Para hacer esta estimacion es necesario primeramente determinar el tiempo de
concentracion con el objeto de identificar si las cuencas puede registrar eventos subitos,
para ello se utiliza la formula de Kirpich, posteriormente es necesario calcular la lamina de
agua para una duracién igual al tiempo de concentracion (d= tc)

Se utiliza la siguiente férmula:
Para calcular el caudal se aplico la formula racional, es la siguiente:
Q= 0.278*C*I*A*
Siendo Q= caudal (m3/s)
C= coeficiente de escorrentia
I= Intensidad (mm/h)

A= Area (Km?

Para estimar el escurrimiento o el gasto liquido a la salida de la cuenca se utiliza la
siguiente formula

0,-0.278 CIA
Y La estimacién del gasto total a la salida a la cuenca
v= Qp/1-Cs
La estimacion del lodo o gasto solido a la salida de la cuenca.

Qs= Qr-Qp
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Pendiente (%)
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Velocidad de flujo superficial segun
pendiente y cubierta del suelo (USSCS)

—_AREAS COMPACTADAS
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Figura. 34 Velocidad del flujo en relacion con la pendiente y

Coeficiente de escurrimiento C Cuencas Rurales

el tipo de cubierta vegetal

TEXTURA DE SUELOS
PENDIENTES LIMO =
ARENOSO ARCILLOSO
ARCILLOSO

Bosques

0-5% 0,10 0,30 0,40
5-10% 0,25 0,35 0.50
10-30 % 0,30 0,50 0.60
Pasturas

0-5% 0,10 0,30 0,40
5-10% 0,15 0,35 0,55
10-30 % 0,20 0,40 0.60

Tierras de Cultivo

0-5% 0,30 0,50 0.60
5-10% 0,40 0,60 0.70
10-30% 0,50 0,70 0.80

Cuadro. 5 Caracteristicas del escurrimiento en funcion del ti po de suelo existente en la zona de

Tipo del érea drenada Cosficiente de escurrimiento
Méximo
Zonas comerciales:
Zana comercial 035
Vesindarios o
Zonas residenciales:
Unifamiiares LE
Wutfamiiares, espaciados LE
Hutfamiiarss, compacios o7
Semurbanas 04
Casas habitaciin o
Zonas incustriales:
Espaciado 0
Compacto 030
Cementsrios, paraues 025
Campos dejuego 035
Patios de ferrocari 040
Zonas suburbanas 0
Calks;
Asfatacas LE
De concreto hiriuico ot
Adoquinadas os:
Estaconamierios [E:
Techadas LE
Fraderas
Sueios arenosos planos (pencientes de 0.02 & menos) 01
Sueios arenosos can pendientss medias (0.02-0.07) 0is
Suelos arenosos esearpados (pendlientes de 0.07 0 mds) 00
Suelos arcilosos planos (pendienies de 07
Sueios acilosos con pendientes medias (002-0.07) 02
Sueios areilosos esearpados (pendientes de 007 6 mds) 0

Cuadro. 6 Valores de coeficiente de escurrimiento por tipo de uso del su elo.
Para determinar las zonas potencialmente inundables se realiza el

procedimiento.

siguiente
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* Primero identificar de manera histérica y reciente las zonas que han registrado
desborde y las areas que se han inundado.

» Caracterizacién morfologica de las marcas del canal (activa, o no activa).

e Una manera de conocer si una seccion en particular tendra problemas de
desbordamiento, es comparando el area permisible. Es necesario identificar las
secciones transversales, en las cuales se tenga registrado consecutivamente
desbordes. Para la determinacién del area geométrica de la seccion transversal,
sera la que se encuentre en el fondo. El siguiente procedimiento consiste en
comparar el area geométrica con la seccién hidraulica, es decir comparar el area
permisible (areas hidraulicas, Ay) y geométricas (Ay).

Figura. 35 comparaciones entre el area hidraulica y el area geométrica. Toma  do de CENAPRED. 2006 .

Figura. 36 Comparacion entre el area geométrica y el are  a hidraulica.

La comparacion se hace para todas las secciones transversales del levantamiento
topografico del arroyo y para cada uno de los gastos totales asociados a lluvias con
diferentes periodos de retorno (T,)

Y para determinar el area hidraulica requerida se utiliza:
88
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Q= Ap V---An= Q/V
V= L/t

Para determinar la peligrosidad de las inundaciones (recurrencia/magnitud) se utilizan
varios métodos; el primero se denomina hidroclimatolégico, parte de hacer estimaciones
de probabilidad de la intensidad de la lluvia para diferentes periodo de retorno, con el
objeto de transformarla en escorrentia y asi determinar los niveles maximos alcanzados
para periodos de retorno de 5,10, 25 y 50 afios. El segundo método es el de geometria-
geomorfologia de cauces y el tercero el método a los escenarios a partir de la informacién

historica.

PERIODQ DE
RETORNO

ESCURRIMIENTO
DIRECTO

|

NIVELES MAXIMOS
ALCANZADOS

|

DETERMINACION DE
ZONAS INUNDABLES
(Para diferentes periodos de retorno)

Figura. 37 Esquema de valoracion a partir del método hidromete  oroldgico.

Caracterizacion del peligro

Para la caracterizacion del peligro a nivel del macroflujo y microflujo se utilizan los
siguientes criterios:

» frecuencia, documentada a partir de informacion de fuentes de primera
y segunda mano.

e Altura maxima documentada a partir de los dafios y levantamiento de
informacién con diversas técnicas de campo.

e Extension a partir de la informacion levantada en campo mediante

diversas técnicas.
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La funcionalidad del sistema se documenta a partir de un conjunto de criterios que
permiten la segmentacion de canales y la comparacién con datos pluviométricos.

El nivel alcanzado en el estudio de la inundacion fue 1

Cuadro. 7 Inundaciones, Métodos y Evidencias.

Clima.
Periodo de retorno
*Distribucion de Gumbell

De acuerdo con Fernandez (1996), Gumbell en 1934 obtuvo una funcion de distribucion
ideada para valores extremos, de uso especialmente en las precipitaciones. La
distribucion Gumbell calcula la probabilidad, P, de que un valor extremo, como pueden ser
los maximos en 24 horas o en intervalos menores, sea inferior a un cierto valor x; 1-p es la
probabilidad de que un valor sea superior a x; T = 1/(1-p), el nimero de afios necesario
para que el valor maximo alcanzado iguale o supere el valor x una sola vez.

Se denomina periodo de retorno del valor x a Tx, y la férmula para calcular el periodo de
retorno (t) de un valor (x), es:
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x =M +S [k (1.1)

Donde: es el valor de x con periodo de retorno t;

M: es la media de los valores extremos;

S .
*: es la desviacion tipica de los valores extremos;

K: es una variable que resulta de:

k=YY
S, (12)

Los valores de In , S, y, y estan tabulados para varios periodos de retorno

Valores de y Sh segun el niumero de

Afos de la serie (n)

noy, S, nly, S, n |y,

n

10|0.4967|0.9573|45|0.5463|1.1519| 73 |0.5555|1.1881

15]0.5128|1.0206 |46 | 0.5468|1.1538 | 74 |0.5557|1.1890

20|0.5236 (1.0628 |47 |0.5473|1.1557 |75 |0.5559|1.1898

2110.5252|1.0696 |48 |0.5477|1.1574|76 |0.5561|1.1906

2210.5268 (1.0754|49|0.5481|1.1590 |77 |0.5563|1.1915

23]0.5283|1.0811|50|0.5485|1.1607 |78 |0.5565|1.1923

2410.5296 (1.0864|51|0.5489|1.1623 |79 |0.5567|1.1930

25]0.5309(1.0915|52|0.5493|1.1638|80 |0.5569|1.1938

26(0.5320(1.0961|53|0.5497|1.1658 |81 |0.5570|1.1945

2710.5332|1.1004 |54 |0.5501|1.1667 |82 |0.5572|1.1953
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28(0.5343(1.1047|55|0.5504|11.1681 |83 |0.5574|1.1960

2910.5353|1.1086 |56 |0.5508 |1.1696 |84 |0.5576|1.1967

30|0.5362|1.1124|57|0.5511{1.1708 |85 |0.5578|1.1973

31|0.5371|1.1159|58|0.5515|1.1721 {86 |0.5580|1.1980

3210.5380|1.1193|59|0.5518(1.1734|87 |0.5581 |1.1987

33|0.5388|1.1226 |60|0.55211.1747 |88 |0.5583|1.1994

3410.5396|1.1255|61|0.5524 {1.1759|89 |0.5585|1.2001

35|0.5403|1.1285|62|0.5527(1.1770 |90 |0.5586 |1.2007

36|0.5410(1.1313|63|0.5530(1.1782 |91 |0.5587|1.2013

37|0.5418|1.1339|64|0.5533|1.1793 |92 |0.5589|1.2020

38|0.542411.1363|65|0.5535|1.1803 |93 |0.5591|1.2026

39|0.5430|1.1388 |66|0.5538(1.1814|94 |0.5592|1.2032

40]0.5436|1.1413|67|0.5540|1.1824 |95 |0.5593|1.2038

41|0.5442|1.1436 |68 |0.5543|1.1834 |96 |0.5595|1.2044

4210.5448|1.1458 |69|0.5545|1.1844 |97 |0.5596|1.2049

4310.5453|1.1480|70|0.5548|1.1854 (98 |0.5598|1.2055

4410.5458|1.1499|71|0.5550|1.1863 {99 |0.5599 |1.2060

72|0.5552|1.1873|100|0.5600|1.2065

Cuadro. 8 Valores de Yny Sn
Fuente: Fernandez, 1995.

Con ello basta conocer la media de los valores extremos y su desviacion tipica para
calcular los valores esperados en distintos afios.*

10 Fernandez (1996) péags. 120- 121
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Curvas intensidad duracion periodo de retorno.
*Series Estadisticas:

Los datos de precipitacion maxima diaria son generalmente presentados en un registro
mensual, en el que se indica el valor maximo que ocurrié en cada mes de un afio y cada
maximo de los doce valores anteriores, integra el registro anual. En el procesamiento
estadistico de la informacién anterior no se emplean todos los datos, si no que solo se
utilizaran las magnitudes mas grandes o criticas las cuales formaran una serie estadistica,
definida como una secuencia conveniente de datos.

Se puede indicar que basicamente se emplean dos tipos de series estadisticas, la llamada
anual y la de duracién parcial; la primera esta integrada por los eventos maximos de cada
afio y la segunda por los valores que superan a una cierta magnitud.

*Serie Anual de Maximos:

De acuerdo con Campos (1992), se puede decir que la serie anual es generalmente la
mas utilizada, debido primeramente a su rapidez y facilidad de integracion, pero ademas,
tal serie presenta una base tedrica solida para la extrapolacion de los eventos, mas alla
de del intervalo de observacion, a través del concepto de Periodo de Retorno.

La desventaja principal de la serie anual radica en que cada afio queda representado por
un solo evento y el maximo de un afio puede ser menor que el segundo o tercero en
magnitud de otro afio, y sin embargo no fueron considerados.

Serie anual de maximos el periodo de retorno Tr sera estimado de acuerdo a la siguiente
ecuacion, utilizando la formula de Weibull:

m (1.3)
Donde:
Tr = periodo de retorno en la serie anual de maximos en afios.
N'= Numero total de eventos en la serie anual, igual al nimero de afios de registro.

M=Numero de orden del evento, arreglados de forma decreciente, es decir, uno para el
mayor y n para el menor.

*Serie de Excedentes Anuales:
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Dentro de la serie de duracion parcial, cominmente se trabaja con dos tipos de series: la
de excedentes anuales, esta formada por datos cuya magnitud es mayor que un cierto
valor base, el cual es determinado de manera que el nimero de eventos de la serie
integrada sea igual al nimero de afios de registro. La serie de excedentes anuales si
toma en cuenta los eventos secundarios de un afio.

En el caso de la serie de excedentes, sus periodos de retorno Te se calculan con la
ecuacion siguiente:

n
Te=
m

Teniendo n y m el mismo significado que en la ecuacion anterior. Te = periodo de retorno
en la serie de excedentes anuales en afios.

La otra serie de duracion parcial, esta integrada por todos los eventos mayores que el
menor de la serie anual de maximos. Debido a lo anterior, contendrd casi siempre un
numero de eventos diferente al nimero de afios de registro y por lo tanto no puede ser
procesada estadisticamente.™

* Curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno:

Segun Campos (1992), la lluvia es definida por tres variables: magnitud o lamina, duracion
y frecuencia. La magnitud de la lluvia es la lamina total ocurrida (en milimetros) en la
duracién de la tormenta. La frecuencia de la lluvia, es expresada por su periodo de retorno
o intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio en afios en el cual el evento puede
ser igualado o excedido cuando menos una vez.

Las curvas precipitacién-duracion-periodo de retorno, son gréficas en las que se
concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a sus
variables: magnitud, duracién y frecuencia.

D. L. Yarnell (1935) realiz6 uno de los primeros trabajos de recopilacion de lluvias
puntuales en U.S.A. y establecié unas relaciones generales. G. A. Hathaway (1945) utilizo
los datos recabados por Yarnell para establecer una relacion grafica general entre la
intensidad, la duracién y la frecuencia usando la intensidad en una hora como indice.

Posteriormente el U.S Bureau recomendd una relacion empirica resultado de un gran
numero de estudios, estd es: la lluvia en t minutos de duracién tiene un cociente
consistente con la lluvia de una hora en igual periodo de retorno.

Por dltimo, Bell combiné las relaciones duracion-lluvia y los cocientes frecuencia-lluvia,
para obtener una relacién general de Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno y que
puede ser representada por la ecuacion:

un Campos Aranda (1992) Pags. 4-49, 4-50
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P! = (035LnT + 076)(0.54t °® — 050)P° (1.5)

t
Siendo Fr la precipitacion de duracion t minutos y periodo de retorno T en afios, en
milimetros y Ln el logaritmo neperiano de T.*?

Estimacion de los periodos de retorno en el municipio de Tonala.

Para estimar los valores de la probabilidad de recurrencia de una lluvia de una magnitud
dada en el Municipio de Tonala Jalisco, se aplico el método de distribucién de GumbelL
descrito con anterioridad. Posteriormente se obtuvieron las curvas de intensidad duracién
periodo de retorno para conocer las caracteristicas de magnitud, frecuencia y duracion de
las tormentas en este municipio. Todos estos métodos basados en la descripcion
realizada en los apartados anteriores.

* Series de Tiempo, fuente y datos faltantes

Para realizar las estimaciones convenientes en cuanto a la necesidad de este estudio de
conocer los patrones de comportamiento temporal y espacial de la precipitacion en el
municipio de Tonald, se definié una serie de tiempo de 30 afios que comprende el periodo
de tiempo de 1980 a 2009, esto con el fin de cumplir con la caracteristica esencial de este
estudio de ser un andlisis actual.

Esto debido a que la obtencién de los datos se realizo lo mas actual posible, puesto que al
solicitar los datos a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), no era posible aun
acceder a los datos que serian necesarios para este estudio del afio 2010 y 2011, ya que
estos no son proporcionables hasta tiempo después del que comprendera la realizacién
de este estudio.

* Tablas de Datos

Para realizar los métodos previstos, se obtuvo la serie de datos correspondiente al
periodo de tiempo de 1980-2009 de Lluvia Maxima en 24 hrs., Lluvia Media Mensual, y
Numero de Dias con lluvia de las estaciones meteorolégicas; “Atequiza”, localizada en el
municipio de “Chapala”, “Cuquio” en el municipio del mismo nombre, “Guadalajara” en la
capital del estado y “Palo Verde” en el municipio de Zapotlanejo. Cabe sefialar que en el
caso de Tonala no se cuenta con estacion meteoroldgica, siendo la mas cercana la

12 Campos Aranda (1992) P4ags. 4-54, 4-55, 4-56.
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estacion localizada en el municipio de Tlaquepaque pero que lamentablemente dejo de
funcionar en el afio 2000, por lo que no fue posible integrar los datos de esta estacion,
motivo por el cual este estudio no cuenta con una estacién central. Todas las estaciones
gue se atizan este estudio se encuentran en el estado de Jalisco y en torno del municipio
de Tonala. Estas estaciones pertenecen al Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA o CNA).

Las estaciones seleccionadas para estimar las curvas IDT con periodos de retorno de 2,
5, 10,25 y 50 afios se muestran en la figura 1.1

ESTACIONES MET EOROLC)GICAS

------ 03

LA

205

20770

2000

* n

103

@ Tonala Altitud
. -~ menm o 38 7 14 21 28 Datum: NAD 1927 ZONA 13 N Fuente: Elaboracién a partir de
Estatldn Mt enrulgolca ey ; INEGI F 13055, 56, 57, 66, 65,
Nombre . . ™ ™, VKilormeters £
FET 76, 75, 77, MDE. Estaciones

& Atecuiza [J1.186- 1813 Proyeccion: GCS NAD 1927 pevasralogicas SMN, CONAGUA
® Cuqic I 1514 - 1800

# Guadalajara I 1,507 - 2060 1:400,000 Elipsoide: Clark 1986 Autor: A. Bravo Garcia

& PaloVade [ 2061 - 2,955

Figura. 38 Estaciones Meteoroldgicas
Fuente: Elabo racion propia a partir de INEGI.

*Distribucion de Gumbell

Para determinar la probabilidad de que un valor extremo de precipitacion maxima en 24
horas sea igualado o superado en un periodo de tiempo determinado en las estaciones
presente en torno al municipio de Tonala, se aplico el método de Distribucion de Gumbell
descrito en el apartado 1.1. Para la aplicacion de este método se utilizo la serie anual de
Lluvias Maximas en 24 hrs, a partir de la cual se derivo la serie de Excedentes anuales,
mediante la cual se realizo la metodologia previamente descrita para conocer los valores

96

" GOBIERNO DE JALISCO



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

de lluvia maxima en 24 hrs para calcular los distintos periodos de retorno en las
estaciones seleccionadas:

Estimacioén de las Curvas IDT en el municipio de Ton  ala.

Para conocer las caracteristicas de magnitud, intensidad y duracion de las tormentas que
tienen lugar en las estaciones seleccionadas, se calcularon los valores de lluvia maxima
en 24 horas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios que incluiran las
curvas de intensidad duracion periodo de retorno (IDT), con base en la serie de
excedentes anuales.

Tomando en cuenta que se requieren periodos de retorno menores a 10 afios, se utilizo
una serie de excedentes anuales y como la amplitud del registro (30 afios) es mayor que
casi todos los periodos de retorno excepto el de 50 afios existian dos opciones, emplear
el procesamiento estadistico de interpolacion o el método de Distribucion de Gumbell. En
este caso fue empleado el método de Gumbell.

Distribucion espacial de la precipitacion.

En los paragrafos anteriores se han encontrado valores que indican los patrones de
comportamiento de la distribucion temporal y de la magnitud de la precipitacién maxima
observable en torno del municipio de Tonala, Jalisco. Estos resultados serviran como
insumo para obtener el comportamiento espacial de la precipitacion en el municipio en
cuestion.

Para obtener y conocer las caracteristicas esenciales del comportamiento espacial de la
precipitacién, sera necesario primero abundar en los métodos de distribucion espacial de
la precipitacion, esto para determinar la compatibilidad de este estudio con los métodos
existentes y a su vez aplicarlos para obtener los resultados convenientes a los objetivos
trazados en este andlisis de la precipitacion en el espacio y el tiempo.

Para distribuir la precipitacién o mas bien la magnitud de lluvia maxima que hasta ahora
hemos obtenido mediante el método de Gumbell y las Curvas IDT, debemos considerar a
los métodos de distribucién no uniformes, debido a que los valores que se obtuvieron para
las distintas estaciones que se han seleccionado para este estudio muestran variaciones
en su magnitud, ademas de la distancia a la que se encuentran tales estaciones, por lo
cual los métodos de distribucién uniforme de la precipitaciébn no son aptos para los
objetivos de este estudio.

Entre los modelos que existen para distribuir de manera espacial a la precipitacion, se
encuentran entre otros el método de los poligonos de Thiessen y el método de las
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Isoyetas, los cuales utilizan informacion geométrica y han sido muy utilizados durante
mucho tiempo, por lo que son conocidos como clasicos o de uso generalizado.™

Sin embargo existen una serie de métodos que calculan la precipitacion en cada punto en
funcién de la distancia a un conjunto de pluvidmetros. Estos métodos son los que mejor
se adaptan a la modelacion distribuida, y estan basados en el procedimiento matematico
conocido como interpolacién. A continuacion se hace una breve descripcion de estos
modelos, en particular el que se utilizara en este estudio.

Interpolacion

La interpolacion es un procedimiento matematico utilizado para determinar el valor de un
atributo obtenido de puntos vecino ubicados al interior de la misma region. Se utiliza la
interpolacion para transformar un numero finito de observaciones obtenidas de
ubicaciones geogréficas precisas, en un espacio continuo de manera que el patron
espacial presentado por las observaciones puntuales pueda ser comparado con los
patrones espaciales de los valores generados.™

Interpolacion Lineal

En general, en la interpolacion lineal se utilizan dos puntos, (Xa,Ya) Y (Xb,Yp), para obtener
un tercer punto interpolado (x,y) a partir de la siguiente formula:

(yb - yﬂ)

Y=1Ya+ (I - Iﬂ)(iﬁb _ Iﬂ)--

Interpolacion por inverso de la distancia al cuadrado (IDW)

El método IDW combina el método de vecindad entre sitios con disponibilidad de datos
con un cambio gradual de las superficies definidas con una tendencia. Se supone que el
valor del atributo Z en una posicién donde el valor del atributo no es conocido es un
promedio de los valores de sus vecinos, pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas
peso o importancia que los mas alejados.

La ecuacion general del método es:

13 Martinez Alvarez (1999) pag.59
4 Moreano Viteri (2008) péag. 20
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.
—
T
[
L5

1)

Donde:

N = nUimero total de estaciones

de; = distancia entre el sitio a estimar e y la estacion i
B = coeficiente de potencia.

El valor del punto se estima tomando con base en un promedio ponderado de los datos de
las mediciones. A cada estacién se le asigna un peso en virtud de la localizacién con
respecto a otras y con respecto al punto a estimar. Para una red de N estaciones, la
ecuacion bésica es:

.
Pe =2 WD 2)

fml

Donde:

pe = dato estimado en el sitio e

pi = dato medido en la estacion i

w; = denota el peso de la estacién

i = representa el punto estimado en el sitio e

N = nUmero total de estaciones cercanas al sitio e, que se utilizaran para estimar el dato
en el sitio .

Kriging

Estos métodos se basan en aprovechar la correlacion espacial existente entre las
variables. Una de las técnicas de uso mas extendido es la denominada "'Kriging", cuya
expresion general es equivalente a decir que la precipitacion en un punto se obtiene por
ponderacidn de unas funciones peso por los valores obtenidos en los pluviémetros:

15 Moreano Viteri (2008) péag. 26
99

- x . @
GOBIERNO DE JALISCO }



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

P(r.y)= Y0, (x.9) P

Donde los pesos se calculan en funcién de la correlacion espacial existente entre los
puntos con datos. La herramienta de analisis de esta correlacion espacial es el
semivariograma. Definido como la semivarianza a lo largo de los tramos espaciales de
longitud. Para cada paso, la semivarianza tiene la siguiente expresion:

2

1 &
-5,
'ni=l

Siendo m el ndmero de pares de puntos dentro de la distancia, los valores de
precipitacién Pi y n el tamafio de la muestra.’® Dentro de los tipos de variograma que se
utiliza en este método se encuentran:

Existen tres tipos de Krigging conocidos el simple, el universal y el ordinario, este dltimo
se subclasifica en funcién del modelo del variograma en:

a) Pepita Puro
b) Esférico

¢) Exponencial
d) Gaussiano

En este estudio se utilizara el método del Krigging Ordinario, con un variograma de tipo
exponencial, debido a que este se adapta mas a las caracteristicas de los datos con los
que se generara el muestreo para obtener la distribucién espacial de la precipitacién
mediante el uso de un SIG, el cual cuenta con esta herramienta mediante la extension
Spatial Analist del software Arc Map 9.2.

*Distribucion de la Precipitacién en el Municipio de Tonala

Para aplicar el método del Krigging Ordinario es necesario contar con los datos de
precipitaciébn maxima en 24 hrs para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios,
calculados en los capitulos 1.3 y 1.4; estos se ordenan en las siguientes tablas y se
representan una vez aplicado este método mediante un SIG de manera grafica, como se
muestra a continuacion:

Periodo de Retorno a 2 Afos:

18 Martinez Alvarez (1999) pag. 62
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Periodo de Retorno  Atequiza Cuquio Guadalajara Palo Verde
2 71.3 63.1 74.3 59.2

Cuadro. 9 Lluvia Max en 24 hrs para el periodo de retornode 2 afios
Municipio de Tonald, Jalisco
Fuente: Elaboracion a partir de CONAGUA

Estos valores de Lluvia maxima en milimetros para un periodo de retorno de 2 afios se
representan cartograficamente en la figura 39.

Figura. 39 Distribucion de la precipitacion para el periodo de retorno de 2 afios
Municipio de Tonala, Jalisco
Fuente: Elaboracion propia con los datos del cuadro 1.30, a partir de CONAGUA

Periodo de Retorno a 5 Afios:

Periodo de Retorno  Atequiza Cuquio Guadalajara Palo Verde
5 86.7 73.9 90.1 74.6

Cuadro. 10 Lluvia Max en 24 hrs para el periodo de retornode 5 afios
Municipio de Tonald, Jalisco
Fuente: Elaboracion a partir de CONAGUA

Estos valores de Lluvia maxima en milimetros para un periodo de retorno de 5 afios se
representan cartograficamente en la figura 40.
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Figura. 40 Distribucion de la precipitacion para el periodo de retorno de 5 afios
Municipio de Tonald, Jalisco
Fuente: Elaboracion propia con los datos del cuadro 1.31, a partir de CONAGUA

Periodo de Retorno a 10 Afos:

Periodo de Retorno  Atequiza Cuquio Guadalajara Palo Verde
10 96.9 81.1 100.6 84.9

Cuadro. 11 Lluvia Max en 24 hrs para el periodo de retorno de 10 afios
Municipio de Tonala, Jalisco
Fuente: Elaboracion a partir de CONAGUA

Estos valores de Lluvia maxima en milimetros para un periodo de retorno de 10 afios se
representan cartograficamente en la figura 41.
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Figura. 41 Distribucion de la precipitacion para el periodo de retorno de 10 afios
Municipio de Tonal4, Jalisco.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del cuadro 1.32, a partir de CONAGUA

Periodo de Retorno a 25 Afos:

Periodo de Retorno  Atequiza Cuquio Guadalajara Palo Verde
25 109.8 90.1 113.8 97.9

Cuadro. 12 Lluvia Max en 24 hrs para el periodo de  retorno de 25 afios
Municipio de Tonald, Jalisco
Fuente: Elaboracion a partir de CONAGUA

Estos valores de Lluvia maxima en milimetros para un periodo de retorno de 25 afios se
representan cartograficamente en la figura 42.
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Figura 42. Distribucién de la  precipitacion para el periodo de retorno de 25 afios Municipio de Tonala,
Jalisco Fuente: Elaboracién propia con los datos del cuadro 1.33, a partir de CONAGUA

Periodo de Retorno a 50 Afos:

Periodo de Retorno  Atequiza Cuquio Guadalajara Palo Verde
50 119.4 96.8 123.6 107.5

Cuadro. 13 Lluvia Max en 24 hrs para el periodo de retorno de 50 afios Municipio de Tonala, Jalisco
Fuente: Elaboracion a partir de CONAGUA

Estos valores de Lluvia maxima en milimetros para un periodo de retorno de 50 afios se
representan cartograficamente en la figura 43.
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Figura. 43 Distribucion de la precipitacion para el periodo de retorno de 50 afios
Municipio de Tonald, Jalisco Fuente: Elaboracion propia con los datos del cuadro 1.34, a partir de
CONAGUA

> Evidencias de las inundaciones
Comportamiento del agua en los canales (Macroflujo)

En el sector de Loma Dorada-Coyula- en la Colonia Jalisco, los factores que estan
determinando las inundaciones estan asociados con desbordes en la parte media del
canal Osorio. Algunos canales como los de la parte baja de Cerro de La Reyna, han
modificado su trazo de manera inadecuada generando cambios abruptos en la direccion
a manera de Zig-Zag, incrementando con ello la susceptibilidad al desborde.

Comportamiento del agua en las calles (microflujo).

El patron general del microflujo esta generando problemas serios en zonas como Loma
Dorada debido a la concentracion del agua producto de la disposicion de la reticula
urbana, en algunas calles del centro de la Cabecera del Municipio.
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Figura. 44 Patrén de comportamient o del macroflujo y microflujo en  zonas que registra problemas de
inundacion (Mapa de peligrosidad a partir del compo rtamiento de las calles ante una lluvia.

Descripcion (campo) a nivel de detalle.

Parque de La Solidaridad.

Existen numerosos canales y canaletas que atraviesan el Parque de la Solidaridad, el cual
colinda con el municipio de Guadalajara y es la parte de menor altitud en toda la zona de
estudio, por lo que aqui desemboca el flujo de muchos de ellos.
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Imagen. 26 Canalizacion en el parque de La Solidaridad.
Se localizan puntos problematicos en las inmediaciones de los canales que atraviesan las

zonas conurbadas, estos canales se desbordan en temporada de lluvia provocando
inundaciones en las calles y viviendas, tal es el caso de la calle Torres Quintero y zonas
aledanas.

Imagen. 27 Canalizacion en el parque de La Solidaridad.
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Imagen. 28 Canalizacion en el parque de La Solidaridad

La planeacion urbana es deficiente, al grado que en algunos puntos, la Unica forma de
cruzar la calle es a través de los mismos canales, esta por demas decir el peligro y la
incomodidad que esto representa para los pobladores, sin mencionar los riesgos a la
salud que esto conlleva.

Los canales se encuentran localizados muy cerca de las viviendas y con poco a nulo
revestimiento, lo que representa un riesgo latente para la poblacion cada que se presenta
una lluvia de intensidad moderada, ademas el peligro potencial siempre latente de salud
publica, ya que éstos transportan en su mayoria aguas residuales. Esta tendencia puede
encontrarse de manera general en todo el municipio.

Imagen. 29 Condiciones del canal.
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Las areas de encharcamiento son frecuentes debido al terreno desnivelado y sin una
pendiente general, aunado a la deficiente red de drenaje encontrada en la zona de

estudio.

Imagen. 30 Calle de terraceria, lo que ocasiona el arrastre de sélidos.

Las bocas de tormenta se encuentran ubicadas de manera muy irregular, en el interior de
las colonias, tan solo en las arterias principales se localizan con capacidad de conduccion.

Imagen. 31 Boca de tormenta que va sobre la lateral de la calle.

En el resto del municipio se encuentran de forma muy dispersa, y cuando las hay, éstas
estan en malas condiciones, al tener objetos obstruyéndolas, desde arena hasta guijarros

0 basura.
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Imagen. 32 Boca de tormenta completamente colmatada, dejan de funcionar como captadoras de agua.

Imagen. 33 En otra zona ante la falta de bocas de tormenta, se forman corrientes permanentes de agua sobre
las calles generando problemas de salubridad.

Condiciones en la zona de Coyula

Existe vulnerabilidad en la zona debido a la falta de un sistema de drenaje y alcantarillado
eficiente, las bocas de tormenta son muy pocas en esta area, siendo insuficientes para el
flujo que se genera durante el temporal de lluvias. Entre las areas mas problematicas de
esta zona de estudio destaca la ubicada a lo largo de la calle Independencia, donde el
agua cae con gran fuerza y volumen, de las calles que desembocan en esta via de
manera perpendicular; este problema se ha visto acrecentado en los Ultimos afios debido
al rellenado de la calle por parte del Ayuntamiento, se empedro la arteria, subiendo asi su
nivel, aun con el elevado machuelo en las banquetas no ayuda a mitigar este fenémeno,
los vecinos de esta calle comentan que han tenido problemas de humedad y cuarteaduras
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en sus construcciones, incluso de inundacién durante la temporada de lluvias, llegando la
lamina de agua al nivel de los colchones en sus camas, este fenédmeno es especialmente
perjudicial para las personas que habitan del lado Sur de la via, al ser ésta la cara activa
cuando la calle acarrea flujo excesivo.

Imagen. 34 Av. Rio Nilo a su cruce con la Av. Paseo Loma del Sur. Se aprecia que en este punto es la parte
baja de los escurrimientos de las avenidas que convergen en este cruce, por lo cual, existen bocas de
tormenta que pasan de lado a lado que mitigan poco las inundaciones.

Otra zona a destacar, aunque esta vez el cambio haya sido positivo, se encuentra en el
canal que comienza en la calle Arroyo Seco, en su cruce con la calle Hidalgo habia
problemas de inundacién al desbordarse el canal en época de lluvias, el problema ha sido
resuelto casi en su totalidad al ensanchar considerablemente dicho canal (en el cruce de
Hidalgo mide actualmente 7.5 m de ancho por 3.4 de altura), esto tuvo lugar apenas en el
afio 2010, por lo que los efectos favorables de la obra solo han sido visibles por un afio, al
no haberse presentado lluvias aun en lo que va del presente afo. Existen vias con
pendientes pronunciadas que desembocan en zonas bajas muchas veces formando
cunetas en zonas de viviendas y como se dijo anteriormente, no hay una infraestructura
de drenaje adecuada en area de estudio, se recomienda instalar mas colectores para
drenar el flujo pluvial que se genere.
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Imagen. 35 Paseo Loma del Sur. Dicha avenida se encuentra con una pendiente pronunciada en la cual en
temporada de lluvias, el flujo es por arriba de los 15 cm. Y a lo largo de la avenida existen bocas de tormenta
en ambos sentidos para disminuir la concentracién del agua a su llegada a la avenida Rio Nilo.

Imagen. 36 Sobre la calle Felipe Angeles, cruza un canal de ag  uas negras, el cual un segmento pasa
por debajo de esta vivienda y en temporada de lluvi  as colapsa y la afecta inundandola de aguas
negras y teniendo pérdidas materiales.
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Imagen. 37 Secuencia del canal sobre la calle Lopez Cotilla. S e observa la invasién de viviendas al
cauce del canal, haciendo estrecho la condicion del mismo y generando el colapso en los segmentos,
el cual pasa por debajo de las viviendas.

Imagen. 38 Sobre la calle Lago Carapan Poniente existen bocas de tormen  ta tapadas con tierra 'y
basura debido al agua con tierra que baja de laave nida Paseo Loma Sur.

Imagen. 39 Imagen 83.-Boca de Tormenta con basura y escombro.
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Zona de Loma Dorada.

Iniciando por la calle Malecon los limites del municipio de Guadalajara y el municipio de
Tonala, en su cruce con la calle Maria Reyes encontramos bocas de tormenta en buen
estado, que canalizan el agua hacia el canal o arroyo que cruza por el parque de la
Solidaridad, ya que el flujo de agua que baja de calles como Maria Reyes y Gigantes es
creciente se dirige al canal.

Imagen. 40 Canal, que atraviesa el parque de la Solidaridad. C omo se puede observar trae agua en
muy mal estado y el olor es fuerte al pasar cerca, y se encuentra erosionado en la cara activa debido a

la fuerza con que llega el agua. Cabe decir que en  alrededor de todo el parque, del lado que da hacia el
municipio de Guadalajara, el agua la canalizan y en algunas calles el flujo es creciente, calles com o
Andrés Bello, Leonor Pintado, Jorge del Moral y Adr  ian Puga, algunas arrastran basura y tierra debido

a la fuerza que trae el agua, aunque esto no provo ca inundaciones en la zona.

Imagen. 41 Imagen Canalizacion del agua en la calle Maria Reye  s.

Subiendo hacia la colonia Zalatitan, por la calle Galeana en su cruce con Huertas, hay un
divisoria importante ya que baja el flujo de calles aledafias y esto hace que tenga mas
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carga, es por eso que se localiza una boca de tormenta que también esta en buenas
condiciones, comentaban los vecinos del lugar que mitiga las inundaciones y los
encharcamientos severos ya que por la topografia del lugar el agua se dirige a esta calle.

Parcialmente existen encharcamientos ligeros que duran de 1 a 3 horas después de cada
lluvia en algunas de la calles como Reforma. Lazaro Cardenas, Colon y Loma Bonita.

En las calle Gonzélez Ortega con su cruce Alvaro Obregén, esto ya en la colonia
Zalatitan, en cada temporal de lluvias, registra un problema con los colectores ya que el
flujo es creciente y no existen bocas de tormenta que mitiguen el problema, lo que
provoca que de los registros de las calles salga agua de drenaje incluso algunos registros
se encuentran levantados y asi permanecen durante un tiempo segun vecinos del lugar,
también ha llegado a salir agua de los inodoros por la misma causa.

Imagen. 42 Algunos de los registros que sufren problemas, ya sea hundimie ntos 0 en su caso
pérdida total por la salida del agua en temporadas de lluvias.

Calles como Alvaro Obregon, Juéarez, Morelos y Gonzales Ortega, el flujo es creciente
baja hacia el canal de la solidaridad, solo deja algunos encharcamientos ligeros.

Siguiendo por la calle Allende que en su cruce con ldalia donde cambia el nombre a
Gigantes, en este punto existe una zona de estancamiento de agua severo ya que se
extiende por varias calles, cabe decir que esta calle es muy transitada por todo tipo de
vehiculos, y aunque no hay hogares por esta misma, es dificil el transitar en tiempos de
lluvias segun habitantes de la zona.

Siguiendo por la misma calle de Gigantes con su cruce a la avenida Zalatitan, también
este punto es una zona de estancamiento de agua severo ya que se desborda por todo el
ancho de la calle, vecinos entrevistados, comentan que el flujo baja a este punto de la
calle y debido a la topografia del lugar, se han quedado carros parados, porque el nivel
de la lamina del agua ha subido mas de 30 centimetros.
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Imagen. 43 Calle Gigantes, zona de estancamiento de agua, dura  dias est ancada.

Esta calle es muy transitada por carros y camiones ya que conecta al Periférico Oriente y
es de las Unicas vias que existen por la zona. El punto de mayor conflicto es para entrar a
la colonia Basilio Badillo.

Siguiendo por la calle Gigantes solo a metros de ahi, hay un canal que inicia en la calle
Justo Sierra y cruza todo un lote baldio y termina en otro, donde se convierte luego en
calle arroyo y el agua se desborda en el mismo lote baldio. El canal presenta bastante
maleza en ambos taludes y su lecho y trae consigo basura, ya sean llantas o plastico que
segln habitantes de la zona nunca se ha llegado a desbordar y el agua que cae es
captada hacia el mismo canal.

Imagen. 44 Canal que cruza la calle Gigantes.
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Imagen. 45 Algunas de las casas afectadas por las lluvias. Ca lle Justo Sierra, barrera de mitigacion.

Donde empieza el canal si afecta el agua algunas casas inundandolas, esto se localiza en
la calle Justo Sierra ya que la pendiente de la misma, hace que corra el agua y se dirija
sobre algunas casas y aungue algunas casas tienen como una accion de mitigacién
barreras para mitigar el dafio del agua, han sufrido inundaciones cada temporal de lluvias
ya que por la misma topografia de la zona, el flujo es mayor de 30 centimetros de altura
y toda es conducida al canal, que ahi se desborda y parte sale por la calle Gigantes
haciéndola un punto de encharcamiento severo.

En otros sitios de la colonia Basilio Badillo solo existen algunos puntos de encharcamiento
ligero, que duran horas en desaparecer, ya que algunas calles son de terraceria y otras
solo empedrado.

En otro punto de Tonala, este en su limite con el municipio de Guadalajara en las calles
Fernando Solis que después se convierte en la avenida San Gaspar y calle Malecéon. En
este punto el agua baja de todas las calles mencionadas y se conduce al canal que
atraviesa al parque de la Solidaridad, en este punto ya viene entubado por la calle
Malecdn hasta su union con Periférico Oriente.
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Imagen. 46 Calle Malec6n. Con cruce a Fernando Solis o avenida  San Gaspar. Donde se registra
estancamiento de agua severo, esto en la colonia El Molino y limites con la colonia Jalisco seccién 1 y
2.

En este punto se tiene una gran zona de estancamiento de agua severo, ya que la boca
de tormenta siendo de un tamafio grande y que se encuentre de lado a lado de la calle
no capta rapido el agua y hace que se retenga por minutos, generando conflictos en la
Zona, cabe decir que no colapsa sino que por la cantidad del agua que baja y la forma de
la calle hace que quede retenida mas tiempo.

En la colonia el Molino el agua se canaliza al canal que pasa por el parque de la
solidaridad, dejando algunas zonas de encharcamientos ligeros.

Siguiendo por la avenida San Gaspar hasta su cruce con la avenida Zalatitan, también
sufren de zonas de estancamiento de agua, ya que la topografia del lugar es pronunciada
y no se localizan ningun tipo de mitigacion como bocas de tormenta y comentan los
vecinos que llega a subir la lamina del agua a 30cm o0 mas.
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Imagen. 47 Avenida San Gaspar cruce con avenida Zalatitan.

Las colonias aledafias a este punto, son las colonias Alamedas de Zalatitan y Los
Camichines lll, donde la mayoria de las vialidades son de terraceria lo que provoca que
se hagan encharcamientos entre algunas calles que van de ligeros a severos. La calle de
andador Camelia entre las calles Dalia y Begonia es la mas afectada de la colonia
Alamedas de Zalatitan, ya que se hacen encharcamientos muy severos que generan
pequenas lagunas en toda la calle, incluso ha llegado a inundar casas por la misma
cantidad de agua que se queda ahi. Comentan los vecinos, que el fendbmeno se presenta
casi en todas estas colonias, ya que el suelo se satura de agua y se queda ahi por varios
dias hasta que se empieza a manifestarse malos olores por lo que alli es cuando la gente
le da salida hasta sus registros de drenajes.

En la colonia San Francisco por la calle Tecolotlan, el flujo creciente genera
encharcamientos ligeros, la calle mas afectada de la colonia es San Martin Hidalgo, ya
que la misma es de terraceria, deja lodo y hasta lagunas de agua segun vecinos.

Imagen. 48 Calle Tecolotlan. Colonia San Francisco. Esta colon ia es unas de las mas conflictivas del
municipio de Tonald, aqui se hacen encharcamientos cada temporal de lluvias que llegan a durar
horas en desparecer por completo.
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Hacia la calle Atotonilco el Alto solo trae flujo creciente mas esto no provoca
inundaciones, en la calle el flujo va entrando por calles aledafas bajando el nivel del agua
esta calle llega hasta el Periférico Oriente, donde solo deja encharcamientos ligeros al
costado del Periférico en la colonia San Gerardo del municipio de Tonala.

Imagen. 49 Calle Atotonilco el Alto. Como se observa enlafot o se ve la pendiente ya asi el agua baja
hacia el Periférico, no ha provocadoi nundaciones en la zona. Comentan los vecinos que au  nque baje
fuerte toda el agua sale y solo deja encharcamiento s ligeros.

Por el Periférico Oriente llegando al limite del municipio en su cruce con la calle Malecon,
que es donde viene el canal entubado. En este punto el canal sale y se dirige hacia la
barranca de oblatos donde llega a unirse al rio Santiago.

Imagen. 50 Parte del agua que viene del Periféricoyllegaa d ar al canal de la solidaridad. Este punto
se observa el canal trae agua sucia y con mal olor, en sus margenes existen viviendas p  recarias.
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Colonia Jalisco.

El recorrido es sobre la colonia Jalisco esta misma se conoce como unas de las mas
problematicas en inundaciones y suelen dividirlas por varias secciones, por ejemplo
suelen llamarlas seccidn 1, seccién 2 seccion 3, asi sucesivamente.

En la zona de Periférico Norte yendo hacia la colonia Nuevo Israel se tiene problemas con
inundaciones y deslizamientos ligeros a escenarios futuros severos, ya severos, ya que
se localiza en las faldas de la barranca, haciendo que la topografia no es apta para la
urbanizacion, y donde asi ubican las zonas mas irregulares del municipio.

En una de las entradas hacia la colonia es por la calle Amatitan cruce con Periférico esta
calle es muy transitada por camiones, calle Amatitan cruce con Periférico, es muy flujo
creciente como se observa en la siguiente imagen.

Imagen. 51 Calle Amatitdn. Como se observa y esto pasa en casi todas las calles que dan al Periférico
es que el flujo es creciente y aunque esto no provo  ca inundaciones solo deja encharcamientos ligeros
por la zona.

Dentro en la colonia, se ubica la calle san José de Garcia esta si viene con un flujo
creciente que es canalizada a un pequefio canal que pasa por la zona y solo deja
encharcamientos ligeros en la zona. Sin embargo, no se producen inundaciones severas
debido a que algunas casas contienen barreras de mitigacioén problema de las aguas.

Ya en otra entrada es por la calle de Chapala este punto también por la topografia de la
zona el agua cae hacia el Periférico y esta se canaliza metros abajo donde el canal de la
solidaridad sale y se une con el rio grande de Santiago, y parte de la calle Chapala
guedan zonas de encharcamientos severos ya que hay zonas hundidas del pavimento y
es ahi donde se deposita el agua y suele quedarse varias horas estancadas.
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Imagen. 52 Calle Ch4pala, cruce con Periférico Oriente, colonia Jalisco. Como observamos la parte
inferior derecha es de tierra y estd en mal estado  debido a la fuerza del agua y en esta zona deja
encharcamientos severos en la zona.

Imagen. 53 Calle chapala, esta mism a trae flujo creciente y aunque no provoca inundaci  ones enla
colonia.

Cabe decir que la colonia tiene una pendiente que la mayoria de las calles el agua cae o
se dirige hacia la barranca o se canalizada a canales que pasan a las oriyas de la misma
y algunas de las calles ya mencionadas traen flujo creciente como las calles: Sayula, San
Sebastian El Grande, Tizapan, Amacueca, Manuel M. Diéguez entre otras.

Las calles en mal estado son a las margenes del Periférico donde cae el agua y por la
fuerza se erosiona y quedan encharcamientos de severos a ligeros.
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Imagen. 54 Calle Chiquilistlan, a su cruce con calle Mezquitic, algunas calles cabe d  ecir que por su
apariencia comentan los vecinos que suelen llamarle s calle arroyo p or el flujo que esta trae y es
canalizada calle es una de las calles y el agua de esta calle  se canaliza al final de la colonia donde
pasa el canal que viene del parque de la solidarida d. Solo dejando encharcamientos ligeros y
dependiendo la lluvia son severos.

Imagen. 55 Otras de las calles donde se queda estancada el agu a por dias. Cabe decir que esta calle
gue se encuentra al costado del Periférico es muyt ransitada y comentan los vecinos que es donde los
fines de semanas se llevan a cabo dias de tianguis donde han pedido al gobierno que arreglen esta
calle para el buen uso del mismo.

Ya en la calle Chiquilistlan unas de las mas conflictivas en cuestion de encharcamientos
debido a la topografia ya que quedan estancada el agua por dias.

Cabecera Municipal.

Iniciando en la colonia Tonaltecas del municipio, esto a un costado de la Cabecera
Municipal hacia el Poniente de la cuidad, en la calle Lépez cotilla solo nos percatamos de
algunos encharcamientos ligeros, ya que parte del agua se canaliza al canal que pasa
metros abajo. Cabe decir que algunos encharcamientos dejan o traen sedimentos ya que
se arrastra en la lluvia de un lote baldio cercano de la colonia.
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Imagen. 56 Canal este mismo empieza de la calle Alberca cruce  con Juarez. En este punto no
se ha llegado a desborda el canal segln habitantes de la zona.

El canal continua por la calle Emiliano zapata, y en su cruce con la calle lazaro cardenas
tampoco ha llegado a desbordarse y es igual en las calles aledafias canalizan el agua al
mismo. Este canal sigue su trayecto hacia Loma Dorada.

Algunas calles que estan dentro de la colonias Tonaltecas, como El Remolino, El
Manantial, presentan flujo creciente que dejan encharcamientos ligeros, y solo la calle
Loma Huascato Sur tiene como mitigacion costales, y parte del agua se canaliza y que
pasa por las colonias mencionadas.

Hacia las colonias Prados y Alberca también el flujo es creciente mas esto no provoca
inundaciones y hay algunas bocas de tormenta que mitigan el problema y solo deja
algunos encharcamientos ligeros en algunas calles.

Ya en la Cabecera Municipal, solo deja encharcamientos ligeros ya que el agua se
canaliza al canal o vado que pasa por la carretera a Zapotlanejo, en la calle Venustiano
Carranza si baja el agua (Flujo creciente) y esta misma algunas casas tienen algunas
barreras de mitigacion para desviar el agua y que no produjeran inundaciones; solo deja
encharcamientos ligeros, ya casi al final de la calle encontramos una zona de relleno que
actualmente se esta rellenando con escombros y basura.

Al final de la calle Venustiano Carranza se localiza un canal, que canaliza agua de
algunas calles aledafnas de la zona, esto en las colonias Pirul y Mirador del Sol.
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Imagen. 57 Canal. Este llega a desbordarse ligeramente, ya  que no es muy grande y no llega afectar
hogares de la colonia El Mirador.

Imagen. 58 Zona de relleno.

Cabe mencionar que en la colonia el Recodo, se han presentado inundaciones histéricas
qgue han llegado afectar varios hogares debido, al flujo creciente que traen calles aledafias
como Independencia y Prados Neptuno, las inundaciones se dan al final de la calles Juan
Escutia y Agustin Melgar.
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Imagen. 59 Generalmente en la cabecera solo quedan encharcamie  ntos ligeros y el agua corre  hacia el
Poniente de la misma, donde se localiza un banco de material.

Imagen. 60 Canal ubicado sobre la Hungria, como observamos trae basura y tierra, de a  cuerdo con
la informacion de los vecinos se ha llegado a desbo  rdar.

En las colonias Jardines de la Reyna y Privadas de la Reyna se localiza una boca de
tormenta azolvada en la calle Hidalgo cruce con Paseo de la Reyna. Esta misma boca de
tormenta capta el agua de las calles aledafas y deja encharcamientos ligeros. En este
punto la calle Hidalgo cambia de nombre a calle Reyna de Hungria por la cual viene un
canal, En esta calle algunas casas tiene costales de mitigacién para desviar el agua sobre
el frente.
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Imagen. 61 Vista panoramica calle Reyna de Hungria.

En la colonia Privadas de la Reyna, las pendientes de las calles son considerables y en
algunas de ellas, las bocas de tormenta localizadas captan el agua y solo dejan algunos
encharcamientos ligeros. En otras, el agua corre hacia el canal que baja del cerro de la
Reyna localizado en la calle Reyna de Francia Sur, este canal pasa al costado de la calle.

Imagen. 62 Como observamos el canal esté limpio y trae un poco de maleza en sus taludes, no se
tiene documentado que se haya desbordado.

Ahora bien en la calle Hidalgo el flujo es fuerte seglin comentan los vecinos y aunque
esto no ha provocado inundaciones el agua si ha dejado percances en la misma y en las
calles que cruza, esto ya en la colonia Prados de la Cruz 1y 2.
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Imagen. 63 Calle Hidalgo, se ob serva que el agua deja bastante tierra y encharcami  entos de ligeros a
severos, cabe decir que hay algunos costales de mi  tigacion para desviar el flujo en los hogares. Las
calles mas afectadas y en mal estado son P rados San Fernando, Prados La Noria, Prados del Pino,
Prados del Fresno y Prado Sombreado, debido al fluj o0y como son de terraceria las calles se erosionan
debido a la fuerza del agua y deja encharcamientos  severos en la zona.

En las colonias El Vergel y Arboledas de Tonala, los encharcamientos son severos llegan
a durar dias, asi comentan los habitantes

En la Avenida Juarez, el canal que baja del cerro de la Reyna, sale a la calle sin
canalizarse dejando el agua en toda la avenida haciendo esto un punto de conflicto.

Imagen. 64 Canal que sale a la A venida Juarez. Como se observa no se entuba. Dejand 0 enla zona
estancamiento de agua severo.
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En la misma avenida comentan los vecinos, que hay un desnivel en los cruces de las
calles Prado Soleado y Reforma. No saben si se debe al flujo creciente que pasa por
estas calles o el tipo de suelo del mismo. Pero en estos cruces se queda estancada el
agua haciendo un peligro al pasar.

En el Periférico cruce con la Avenida Juarez, hay un pequefio canal y bocas de tormenta
que canalizan el agua que cae en el Periférico y la avenida.

Imagen. 65 Canal y bocas de tormentas Avenida Juarez. Comentan los vecinos que no lallegado noa
desbordarse y solo quedan algunos encharcamientos | igeros en la zona.

Imagen. 66 Muestra el tipo de manejo del agua superficial en los nuevos desarroll 0s
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Santa Paula-Jauja .

En la zona de Santa Paula y Jauja se combina varios factores para hacer una zona donde
la susceptibilidad a las inundaciones es alto debido a varios factores entre los que
tenemos; zonas bajas con problemas naturales de desagie (pendientes menores a los 2
grados, gran cantidad de bancos de material que generaron una irregularidad en los
niveles donde se plantaron las viviendas, urbanizacion en las margenes de los canales
principales, y obras de infraestructura que funciona parcialmente, asi como presas donde
se registra un mal manejo y generan problemas de desborde (presa El Ocotillo).

Figura. 45 Patrén de comportamiento del macroflujo y microfluj 0y zonas que registra problemas d e
inundacion (Mapa de peligrosidad a partir del compo rtamiento de las calles ante una lluvia.

130

S
i8¢ @



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

La zona mas problematica del area de estudio se localiza a lo largo de la calle principal
Av. El Carril (también conocida como José Alvarez Franco), aqui las inundaciones son
severas, llegando la corriente durante el temporal de lluvias a ocasionar problemas de
gran magnitud, desde su filtraciéon a las viviendas provocando dafios materiales de las
mismas, hasta arrastrar a las personas debido al gran arroyo que se genera. El problema
inicia desde la carretera a Los Altos en el municipio de Tlaquepaque, sobre la cual
colocaron vallas para administrar la vialidad, sin embargo, éstas contribuyen a la
acumulacién de agua y su subsecuente desvio aguas abajo hacia la colonia Santa Paula,
especialmente sobre la Av. El Carril, ya en el municipio de Tonala.

Imagen. 67 Segmento del canal ubicado en el municipio de Tlagu  epaque, su secuencia sigue al
municipio de Tonal4. Se observa el canal mas ancho a comparacion de su tramo en el municipio de
Tonala. (Av. El Carril).

Imagen. 68 Segmento del canal de lado del municipio de Tonala, se observa mas angosto a
comparacion d el segmento observado en la imagen anterior, lo que provoca que no sea suficiente la
retenciéon del flujo y la otra problemética es que fluyen aguas negras, po r el cual las personas se
enferman constantemente de infecciones gastrointest inales.

131

S
i8¢ @



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

Las inundaciones y la falta de un sistema de drenaje adecuado, son evidentes en
Tlaquepaque, pero se incrementa al disminuir el tamafio del canal que corre junto a esta
vialidad ya en el municipio de Tonala, desde su cruce con la calle Los Pinos hasta donde
termina dicho canal en la calle Callejon, las barreras de mitigacion son insuficientes para
resolver el problema.

Los predios con mas riesgo de inundacién se localizan en la cara Sur de esta arteria vial,
siendo ésta la parte mas baja, donde llega el flujo de todas las calles perpendiculares
ubicadas al Norte, ademas del ya mencionado flujo de la Av. El Carril, en esta zona, se
encontraban ladrilleras, previo a su urbanizacién, como las que aun se observan en el
cruce de Los Pinos y El Carril, en el limite con Tlaquepaque.

Otro punto notable de encharcamiento se localiza sobre José Alvarez Franco, entre las
calles de Marcos Lara y Santa Beatriz, donde aun en temporada seca el agua de drenaje
sale a la calle creando charcos en toda la vialidad.

La calle 5 de Mayo también presenta problemas de inundacion, sobre todo en las cuadras
aledafas al canal que cruza esta vialidad, el cual presenta desbordamientos del flujo que
transporta en época de lluvias, este fendmeno es mas importante entre las calles de 5 de
Mayo y Venustiano Carranza.

Imagen. 69 Calle 5 de Mayo.
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Imagen. 70 La poca retencion del canal ocasiona que el flujo en las calles haga que se desborde y
afecte a los comercios y viviendas aledafias.

Imagen. 71 Llantera ubicada a un costado del canal, la cual ha  sido perjudicada en el temporal de
lluvias. Se observa muro como barrera de mitigacion

En lo que respecta a la localidad de Jauja, se observa riesgo por desborde en la calle
Clavel, a la altura de Francisco Villa 'y zonas vecinas.

Ademas en el centro de la localidad existen inundaciones debido al encharcamiento de
agua durante el temporal de lluvias, esto ocurre por Av. de Las Rosas, en su cruce con las
calles de Pifia, Girasol y Margaritas principalmente.

Finalmente, en la Presa de la Rucia, no se detectaron problemas serios, los vecinos de
esta zona comentan no sufrir de inundaciones o cuarteaduras en sus viviendas debido a
la humedad, aunque tienen su vivienda practicamente adjunta a la Presa.
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Imagen. 72 Presa de la Rucia.

Puente Grande.

En la zonas de Puente Grande el problema de las inundaciones tiene que ver con la
concentracion del agua en las calles, debido a la disposicion de la reticula urbana,
principalmente el problema se ha incrementado debido a la realizacion de lagunas obras
menores, o que han generado represamiento temporales incrementando de manera
temporal los valores de la inundacién.

Imagen. 73 El flujo del agua baja desde la avenida 5 de Mayo, siendo la lamina de agua creciente por la pendiente
que desemboca hacia el centro de la localidad.

La calle Hidalgo es una de las avenidas principales de transito en la localidad de Puente
Grande y a su vez, la que mayor problematica tiene en tiempos de lluvias porque escurre
el flujo de agua de la avenida 5 de Mayo y de Este a Oeste con direccion al rio Santiago.
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Imagen. 74 Calle Hidalgo a su cruce con Independencia. Esta obra realizada por parte de la administracion municipal,
se hizo con el fin de emparejar el nivel de la banqueta con relacién al nivel de la plaza principal. Ha sido esta obra
contraproducente porque el flujo que baja con gran velocidad se desvia encima de la banqueta afectando a los
comercios establecidos en dicha calle.

Imagen. 75 Comercio afectado en el temporal de lluvias a causa de la obra realizada en las calles Hidalgo e
Independencia. Han puesto bardas de mitigacion para evitar la afectacion de sus comercios.

Imagen. 76 Las viviendas de igual manera estan protegidas con barreras de mitigacién en las puertas
para evitar la infiltracion del agua.
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Imagen. 77 Bocas de tormenta en las calles que fluyen haciala  zona centro de la localidad, se
encuentran en buenas condiciones.

Imagen. 78 Canal que pasa por debajo de una vivienda en la cal le Hidalgo. Este canal es un riesgo
constante para esta vivienda, ya que en el temporal  de lluvias ha levantado el piso por el gran flujo de
agua que se concentra en el mismo.

Imagen. 79 Avenida 5 de mayo. Las obras de la avenida provocar  on que su nivel quedara al margen de
las viviendas y los comercios, por lo cual el agua invade las propiedades y causa dafios.
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Imagen. 80 Canal ubicado en la calle Tenamastli, el agua que proviene de este canal es del C erezo de
la localidad el cual trae aguas negras.

Imagen. 81 Calles en la Colonia Jalisco, se han levantando peq uefios canales para conducir el agua
de manera mas adecuada y que no afecte viviendas.

Imagen. 82 Acumulacién de agua en la calle de San Gaspar de La s Flores, provoco que se hiciera un
boguete para tratar de desalojar el agua que se  acumula, alcanzando mas de 1 m.

137

- x . @
GOBIERNO DE JALISCO }



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

Delegacién de La Punta

Es una de las zonas mas recientes en la urbanizacién y se ha observado que el
manejo del agua en las calles lo realizan a través de canales superficiales a nivel
de la calle, aprovechando la pendiente y la cercania con las barrancas tributarias
al cafién del Santiago, en esta condiciones de urbanizacion no existe ningun
problema, pero ante el incremento de la superficie urbanizada en la parte
topograficamente alta puede incrementar el escurrimiento, por lo que se puede
generar mayor capacidad de arrastre a nivel de las calles.

Imagen. 83 Urbanizacion en la zona cercana a cejade labarra nca.

Descripcion del patrén general de inundaciones del el municipio. (Zonas mas problematicas)

A través del trabajo de campo de la ubicacion de las zonas que histéricamente ya
actualmente estan registrando problemas, tenemos la siguiente situacion de las zonas
con mayor incidencia de inundaciones:
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Figura. 46 Comportamiento general de las inundaciones en el mu nicipio.
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Parque de La Solidaridad

Coyula calle Independencia, Rio Nilo con su cruce con Paseos del Sur, calle Arroyo Seco
en su cruce con Hidalgo, calle Paseos Lomas del Sur, calle Felipe Angeles, en el canal de
la calle de L6pez Catilla, calle Lago Carapan.

Zona de Loma Dorada
Calle Maleco6n, calle Maria Reyes y en su cruce con Gigantes.

En Zalatitan en la calle de Galeana, calles como Reforma. Lazaro Cardenas, Colon y
Loma Bonita, calle Gigante a la altura de Justo Sierra.

Malecon cruce a Fernando Solis o avenida San Gaspar, San Gaspar cruce con Zalatitan

Almeadas de Zalatitan y Los Camichines lll, andador Camelia entre las calles Dalia y
Begonia es la mas afectada de la colonia Alamedas de Zalatitan Calle Tecolotlan. Colonia
San Francisco. Esta colonia es unas de las mas conflictivas del municipio de Tonala.

Colonia Jalisco, Amatitan con Periférico y la calle Tala, Chapala Calle Chiquilistlan, en su
cruce con calle Mezquitic.

Cabecera municipal.

Principalmente la calle Juarez en donde existe un canal que va paralelamente de manera
descubierta concentrado el flujo de todas las calles de convergen a la zona, Emiliano
zapata, calle Venustiano Carranza, en la colonia El Recodo, calle Reyna Hungria (canal)

El Vergel y Arboledas de Tonala canal invadido.

Santa Paula-Jauja

Zona con problemas severos por ser una zona baja, con problemas naturales de desagtie,
las zonas con mayor ocurrencia son: calle José Alvares Franco conocida como EL Carril,
la calle 5 de Mayo Clavel, a la altura de Francisco Villa y zonas vecinas y en la zona
conocida como presa de Las Rucias.
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Puente Grande.

Problema principal es la concentracion de agua en las calles se concentra principalmente
en la calle de Cinco de Mayo, desborde del canal en la calle de Tenamastli.

Delegacién de La Punta

Zona de reciente urbanizacién, por lo que se ha observado problemas pero el hecho de
que el agua se canaliza sobre cierta calles que funcionaran como canales y el incremento
de las superficie urbanizada se prevé que en poco tiempo se comienza a registra alto
valores de calado en algunas de las calles.
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Figura.47 Comportamiento del agua superficial enla zonade L  oma Dorada -Coyula.
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Figura. 48 Comportamiento del agua en la Zona de Santa Paula -La Punta.
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Figura. 49 Comportamiento del agua en la zona de Puente Grande -El Vado.

5.2.7 Masas de Aire (Heladas, granizo y nevadas)

No se tiene registro histérico de estos eventos en el municipio.
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5.3.- Vulnerabilidad.

El municipio de Tonald, dado que su proceso de urbanizacion que se acelera a partir de la
década de los afios ochenta, se le considera como perteneciente a la primera corona de
conurbacion de la ZMG. De acuerdo con el Plan Regional Metropolitano (2009) el
municipio de Tonala, junto con Tlaquepaque y Tlajomulco de Zifiga, es considerado
como de fuerte atraccion con tasas de crecimiento migratorio iguales o superiores a 15
por cada mil. Esto se explica a la luz de que el municipio de Tonald, todavia cuenta con
reservas territoriales para absorber a la poblacion que llega, sobre todo, desde el
municipio central de Guadalajara con lo que vendria a compensar el hecho de que su tasa
de natalidad se considera baja (28 en cada mil).

De acuerdo con datos censales (2005) el municipio alberga a 397,287 habitantes en 42
localidades. Puesto que es un municipio conurbado el proceso de urbanizacion ocupa
una mayor proporcion de su superficie, de acuerdo con el limite establecido por la
Direccion de Obras Publicas del Ayuntamiento abarca una superficie de 15,698.05 Has.
De acuerdo con la cartografia producida en el ultimo levantamiento catastral la superficie
total ocupada por manzanas urbanas es de 4,879.23 ha (superficie que no incluiria las
vialidades); por lo cual, estamos hablando de cerca de una tercera parte de la superficie
municipal utilizada como area urbana. Lo anterior no quiere decir que dichos espacios ya
estén ocupados por personas, sino que han sido sujetos a un proceso de
acondicionamiento para su posterior comercializacion.

Actualmente, la administracion territorial del municipio se desarrolla a través de 26
delegaciones municipales y la Cabecera Municipal. Dichas delegaciones poseen
condiciones naturales, socio-econdmicas y culturales diversas, lo que hace que sus
condiciones de vulnerabilidad también lo sean. Aquellas mas densamente pobladas son
las que se encuentran en contacto o ya forman parte de la mancha urbana de
Guadalajara, por lo que la densidad tiende a disminuir hacia el Este. Cabe recalcar que
las principales vialidades actian como ejes en torno a los cuales se van consolidando los
asentamientos humanos. El grado de urbanizacion del municipio se considera muy alto
ya que solo el 1.42% de la poblacion total vive en localidades rurales, mientras que el
resto (98.58%) lo hace en asentamientos urbanos.
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Cuadro. 14 - Total de habitantes por Delegacion

Poblacién Porcentaje .(,je
Nombre Superficie en Has | Total 5 [Eoslkeh

2005 total en la

Delegacién

Los Laureles 344.33 3 0.00
Tololotlan 410.18 2,195 0.51
La Punta 838.74 2,432 0.57
Agua Blanca 731.63 1,180 0.27
Arroyo de Enmedio 253.61 1,995 0.46
Puente Grande 1,347.20 3,944 0.92
Sta. Paula 493.99 24,834 5.78
Jauja 1,115.14 6,971 1.62
Cd. Aztlan 91.39 6,162 1.43
Rey Xoélotl 131.22 9,833 2.29
La Ladrillera 785.55 4,830 1.12
Loma Dorada "D" 38.43 9,218 2.14
Sta. Cruz de Las
Huertas 233.65 23,225 5.40
Loma Dorada "A" 70.45 12,163 2.83
El Vado 1,652.74 361 0.08
Loma 7.17 1,915 0.45
Loma Dorada "C" 78.03 12,541 2.92
Loma Dorada "B" 68.40 15,628 3.64
Cabecera Municipal 1,096.16 51,529 11.99
Lomas del Camichin 206.67 44 555 10.37
La Soledad 159.67 9,681 2.25
El Rosario 391.03 35,224 8.19
Rancho de la Cruz 1,305.83 7,377 1.72
Zalatitan 780.12 69,382 16.14
Coyula 1,270.55 8,224 1.91
San Gaspar 1,289.21 14,329 3.33
Col. Jalisco 501.82 50,130 11.66

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2005 ) Microdato del Il Conteo de Poblacién y Vivienda,
2005. INEGI (2005) Integracién Territorial 2005. N ota: El total puede diferir de la cifra oficial
proporcionada por INEGI ya que se utilizé el Limite Municipal de la Direccién de Obras Publicas del
Municipio de Tonal.
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La estructura por edades del municipio muestra que la mayor parte de la poblacion es
joven (menor de 35 afios que se explica por su condicién de receptor de migrantes, asi
como una estabilizacion en la base de la piramide dada por las bajas tasas de natalidad.
La edad promedio del municipio en 2005 era de 24.9 afios, en donde casi 60 de cada 100
habitantes tienen menos de 15 afios y sélo 3 de cada 100 tienen 65 afios 0 mas.

En términos de vulnerabilidad existe una gran poblacion de nifios y mujeres que, por sus
condiciones, pueden ser mas vulnerables ante la ocurrencia de un evento desastroso.

Dada su expansion urbana, sobre todo mediante asentamientos de autoconstruccion
(como la Colonia Jalisco); vivienda popular (Loma Dorada y La Soledad) y recientemente
las urbanizaciones promovidas por Urbi en la ceja de la Barranca del Rio Santiago, a
Tonala se le considera como una ciudad dormitorio. A pesar de formar parte del continuo
urbano de la ciudad de Guadalajara, s6lo 28,000 habitantes declararon tener un empleo
en el municipio (Geosintesis, 2009) por lo que la mayor parte de la poblacion trabaja fuera
del territorio municipal y regresa a dormir a éste.

El municipio también tiene serios problemas de conectividad ya que ésta se articula
principalmente a través del Anillo Periférico, la carretera a Zapotlanejo y la Av. Rio Nilo.
Un obstéaculo importante lo constituye el Parque de La Solidaridad puesto que obstruye el
flujo entre la zona de Zalatitan, El Rosario y La Soledad con el otro lado, que ya constituye
territorio del municipio de Guadalajara.

De acuerdo con Geosintesis (2009) el grado de concentracion territorial para el municipio
es de tipo medio, lo que significa una posicion intermedia, a nivel regional, en cuanto a
condiciones de riqueza, empleo y satisfactores.

En términos de vulnerabilidad, es importante identificar aquellas areas en donde existen
las mayores densidades de poblacién. En general el municipio muestra condiciones
economicas no totalmente favorables; la infraestructura vial no es suficiente y las
posibilidades del municipio son limitadas; por lo que en caso de registrarse una
contingencia mayor seria dificil el proceso de evacuacion, auxilio y atencion a
damnificados.

147

o
v @



ATLAS MUNICIPAL DE RIESGOS POR FENOMENOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE TONALA. JALISCO.

5.4.- IDENTIFICACION DE PELIGRO Y RIESGO (NIVEL DE COLONIA)

De acuerdo con el estudio las colonias mas propensas a presentar algun evento peligroso
son las siguientes:

Cuadro. 15 Colonias con nivel BAJO de amenaza por fendmenos na  turales peligrosos

Nivel de

Nombre de la Colonia o Fraccionamiento amenaza

AMIALES DE CD. AZTLAN Bajo
ANEXO CD. AZTLAN Bajo
ARTURO ALVAREZ RAMIREZ Bajo
BALCONES DEL SOL Bajo
CANADA Bajo
CANADAS DEL SOL Bajo
COLINAS DE SAN CARLOS Bajo
COLINAS DE TONALA Bajo
COLINAS TONALA Bajo
COLONOS DE CD. AZTLAN Bajo
CONDOMINIO REY XOLOTL Bajo
CRUZ DE LA LOMA Bajo
EL CHOL Bajo
EL DUQUE Bajo
EL PLAN DE SAN GASPAR Bajo
EMILIANO ZAPATA Bajo
JARDINES DE LA CRUZ ORIENTE Bajo
JARDINES DE TONALA Bajo
JAZMIN Bajo
JICAMAS Bajo
LA FLORESTA Bajo
LA LOMA Bajo
LA MEZA Bajo
LA PROVIDENCIA Bajo
LA SILLITA Bajo
LAGUNITAS TONALLAN Bajo
LIBRADA VENTURA Bajo
LOMAS DE AZTLAN Bajo
LOMAS DE ZALATITAN (SAN GASPAR) Bajo
LOS LIBERALES Bajo
MEZA 1 Bajo
MEZA 2 Bajo
MIRADOR Bajo
MIRADOR DE LA PUNTA Bajo
MIRADOR DE LA REYNA Bajo
MIRADOR DE LOS CONEJOS Bajo
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peligrosos

MIRADOR DEL SOL Bajo
MISION VISTA DEL BOSQUE Bajo
NUEVO ISRAEL Bajo
PANORAMICO 1Y 2 Bajo
PARAJE SAN ISMAEL Bajo
PEDREGAL Bajo
PIRUL Bajo
POTRERITO DE LOS BECERROS Bajo
PUERTA DEL SOL Bajo
PUERTA DEL SOL AUTOPISTA Bajo
RANCHO CLUB LA RINCONADA Bajo
REAL TONALA Bajo
RECODO Bajo
RINCONADA DE TONALA Bajo
SAN ELIAS Bajo
TENAMAXTLI Bajo
VILLAS DE ALTAMIRA Bajo
ZAPOTES Bajo
Fuente: Elaboracion propia a partir de los poligono s de Colonias y el continuo de Amenaza para el
municipio.
Cuadro. 16 Colonias con nivel MEDIO de amenaza por fenébmenos n  aturales
Nivel de
Nombre de la Colonia o Fraccionamiento amenaza
AGUA ESCONDIDA Medio
ALAMEDAS DE ZALATITAN Medio
ALPINOS Medio
ARROYO Medio
ARROYO SECO Medio
BALCONES DEL ROSARIO Medio
BARRIO NUEVO Medio
BELLAVISTA Medio
BOSQUES DE TONALA Medio
BUENA VISTA1Y 2 Medio
BUENOS AIRES Medio
CAMICHINES 3 Medio
CASAS LA FORJA Medio
COFRADIA Medio
COL. JUAREZ Medio
COLONIA JALISCO Medio
COLORINES Medio
COMOLCA Medio
COMOLEA Medio
CONJUNTO LOMA SUR Medio
CONSTANCIO HERNANDEZ Medio
CUCHARA Medio
| >
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DEL VALLE (CAMICHINES) Medio
DORADITO Medio
EL BARRO Medio
EL CADON Medio
EL CERRITO Medio
EL JAZMIN Medio
EL LAUREL Medio
EL OCOTILLO Medio
EL REMOLINO Medio
EL ROSARIO (PUEBLO) Medio
EL SANCHE Medio
EL CERRO Medio
EULALIA SOLANO AMANTE Medio
FLORES MAGON Medio
FUENTES DEL NILO Medio
GAVILANES Medio
HORTALIZA Medio
HUERTAS DE SAN GASPAR Medio
INFONAVIT LA SOLEDAD Medio
INFONAVIT RIO NILO Medio
JARDINES DEL MIRADOR Medio
JARDINES DEL ROSARIO Medio
JOSEFINA GARCIA Medio
LA ADOBERA Medio
LA CONCHA Medio
LA MEZA DE LAS GAMBOAS Medio
LA RATONERA Medio
LADERA Medio
LAS GABRIELAS Medio
LAS HUERTAS Medio
LOMA BONITA Medio
LOMA DORADA EJIDAL Medio
LOMA DORADA SECC. B Medio
LOMA DORADA SECC. C Medio
LOMAS DE LOS PAJAROS Medio
LOMAS DEL CAMICHIN Medio
LOMAS DEL LAUREL Medio
MISCUINDO Medio
MONTE BELLO Medio
OCOTES Medio
PACHANGUILLO Medio
PASEOS DE LA CANADA Medio
PERSEVERANCIA Medio
PLAN DEL ROSARIO 1Y 2 Medio
POCITOS Medio
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PRADERAS DEL SOL Medio
PRADOS TONALA Medio
PUESTA DEL SOL Medio
REAL DE LA CRUZ Medio
REAL PATRIA Medio
RESIDENCIAL CRUZ DEL BAJIO Medio
RESIDENCIAL DEL ROSARIO Medio
RESIDENCIAL PLAZA CAMICHINES Medio
RESIDENCIAL SAN MATEO Medio
REYES VEGA SUBDIVISION Medio
RINCONADA DE LAS AZUCENAS Medio
RINCONADA DE LOS CEREZOS Medio
RINCONADA DE SAN FRANCISCO Medio
RINCONADA DE SAN LORENZO Medio
RINCONADA DEL HUERTO Medio
RINCONADA DEL MEZQUITE Medio
RINCONADA DEL ROSARIO Medio
RINCONADA DEL SOL Medio
SAN GASPAR (PUEBLO) Medio
SAN JOSE DE LA PRESA Medio
SAN RAMON GUTIERREZ Medio
SAN VICENTE Medio
SAN ZALATITAN Medio
SANTA CRUZ DE LAS HUERTAS Medio
SUBDIVISION LAS TORRES (ZALATITAN) Medio
TONALTECAS Medio
TONALTECAS 2 Medio
VALLE DE LA REYNA Medio
VILLAS DE ORIENTE 1 Medio
VILLAS DEL ORIENTE Medio
VISTAS DEL REY Medio
VISTAS DEL TONALLAN Medio
XICOXOCHITL Medio
ZALATITAN (PUEBLO) Medio
ZAPOTE Medio

Fuente: Elaboracion propia a partir de los poligono

municipio.
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Cuadro. 17 Colonias con ALTO nivel de amenaza por fendbme  nos naturales peligrosos

Nivel de
Nombre de la Colonia o Fraccionamiento amenaza
AHUACATE Alto
ALFAREROS Alto
ALFONSO RUIZ Alto
ALTAMIRA (ZALATITAN) Alto
ARBOLEDAS DE SAN GASPAR Alto
ARCOS DE ZALATITAN 1 Alto
ARCOS DE ZALATITAN 2 Alto
BAJIO DE SAN GASPAR Alto
BASILIO VADILLO Alto
BUENAMIRADA Alto
CABECERA MUNICIPAL Alto
CAMICHINES 1 Alto
CIHUALPILLI Alto
COFRADIA (acueducto) Alto
CONJUNTO HABITACIONAL COYULA Alto
COYULA (PUEBLO) Alto
Colonia Jalisco Alto
EDUCADORES JALISCIENSES Alto
EL MOLINO Alto
EL SALTO Alto
FIDEL VELAZQUEZ Alto
GERANIOS Alto
GIRASOLES Alto
GUADALUPE Alto
HUERTA Alto
HUERTA (LA CANTERA) Alto
JACARANDAS Alto
JARDINES DE SAN RAFAEL Alto
JESUS LUNA Alto
LOMAS DE SAN FRANCISCO Alto
LOMAS DE TONALA Alto
LOS LIMONES Alto
LOS POCITOS Alto
La Fortaleza Alto
MISION DE LA CANTERA Alto
MISION DE SAN FRANCISCO 2 Alto
MISION DE SAN FRANCISCO 3 Alto
MISION DEL CAMPANARIO Alto
NORIA Alto
PALOMAS 2 Alto
PARAISO Alto
PASEOS DE TONALA Alto
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PINAR DE LAS PALOMAS 1,2Y 3 Alto
PLAN PARDO Alto
POTRERO DE SAN FRANCISCO Alto
PRADOS COYULA1Y?2 Alto
PUEBLITO DEL SOL Alto
PUERTA DEL ROSARIO Alto
QUINTA CATALINA Alto
RINCONADA DE LA PRESA Alto
ROSARITO Alto
SIN NOMBRE COYULA Alto
SR. JAVIER ENRIQUEZ Alto
TULIPANES Alto
VALLE DE LOS LEONES Alto
VALLE DEL SOL Alto
VERGEL Alto
VILLA HYARIT Alto

Fuente: Elaboracion propia a partir de los poligono

s de Colonias y el continuo de Amenaza para el

municipio

Cuadro. 18 Colonias con MUY ALTO nivel de amenaza por fenémeno

s naturales peligrosos

Nivel de
Nombre de la Colonia o Fraccionamiento amenaza
AGUA BLANCA Muy Alto
AGUA JOMATE Muy Alto
AGUILAS Muy Alto
AMIALES Muy Alto
ARBOLEDAS DE TONALA Muy Alto
ARROYO DE EN MEDIO Muy Alto
CAMICHINES 2 Muy Alto
CARACOL Muy Alto
CASAS EL CERRITO 1 Muy Alto
COLINAS DE SANTA CRUZ PONIENTE 2 Muy Alto
COTO TONALA Muy Alto
EJIDAL DEL SOL Muy Alto
EL AHUATAN (LAZARO CARDENAS) Muy Alto
EL AMIAL Muy Alto
EL TIGRE Muy Alto
FRANCISCO VILLA Muy Alto
GUADALUPANA Muy Alto
HACIENDAS DE SAN FRANCISCO Muy Alto
HACIENDAS DE TONALA Muy Alto
JARDINES DE LA HACIENDA ETAPA 1Y
2 Muy Alto
JARDINES DE LA REYNA Muy Alto
JARDINES DE SANTA CRUZ Muy Alto
JORDAN Muy Alto
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JOSE VASCONCELOS Muy Alto
LA ARENA Muy Alto
LA CALMA Muy Alto
LA CRUZ Muy Alto
LA LADRILLERA Muy Alto
LA LADRILLERA (EL ROSARIO) Muy Alto
LA LIGA (LA GIGANTERA) Muy Alto
LA PILA ZALATITAN Muy Alto
LA RINCONADA Muy Alto
LAS TORRES Muy Alto
LAZARO CARDENAS (EL AMIAL) Muy Alto
LLANO VERDE Muy Alto
LOMAS DE SAN MIGUEL 1Y 2 Muy Alto
LOPEZ COTILLA Muy Alto
LOS PAJARITOS Muy Alto
LOS PINOS Muy Alto
LOS VILLA Muy Alto
LOS ZAPOTES Muy Alto
LUIS ALONSO Muy Alto
LUIS DONALDO COLOSIO Muy Alto
MIRADOR DEL SUR Muy Alto
MISION DE SAN FRANCISCO 1 Muy Alto
0JO DE AGUA Muy Alto
PARAISO DE JAUJA Muy Alto
PASEO PUENTE VIEJO Muy Alto
PILA DE SAN GASPAR Muy Alto
PINAR DE LA PAZ Muy Alto
POTRERILLO DEL SOL Muy Alto
PRADOS DE LA CRUZ 2 Muy Alto
PRIVADA LAS TORRES Muy Alto
PRIVADAS DE LA REYNA Muy Alto
PUENTE GRANDE (PUEBLO) Muy Alto
PUESTOS Muy Alto
QUINTAS DEL PARAISO Muy Alto
RESIDENCIAS EL PRADO 1 ETAPA Muy Alto
RICARDO FLORES MAGON Muy Alto
RINCON DE SANTA ROSA Muy Alto
RINCONADA DE LAS AZALEAS Muy Alto
RINCONADA DE LOS NARANJOS Muy Alto
RINCONADA DE LOS PINOS Muy Alto
RIO PAREDON Muy Alto
SANTA ISABEL Muy Alto
SANTA ROSA Muy Alto
TOLOLOTLAN Muy Alto
URBI PASEO DE SANTIAGO 1 ETAPA Muy Alto
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VALLE DE COYULA Muy Alto
VALLE VERDE Muy Alto
VILLAS DE LA CRUZ Muy Alto
VILLAS DE SAN FRANCISCO Muy Alto
VILLAS DE ZALATITAN Muy Alto

Fuente: Elaboracion propia a partir de los poligono
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Figura. 50 Mapa general de amenazas naturales del municipio.  Elaboracion propia a partir de capas
vectoriales de amenaza por inundaciones, hundimient ~ o0s y procesos de remocién en masa.
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Figura. 51 Mapa general de amenazas naturales por manzana. Fuente: Elaboracién p ropia a partir del
continuo de amenaza por fenédmenos naturales yde lo s poligonos de manzana, Tonala 2009.
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Riesgo.

El riesgo es producto de la amenaza por la vulnerabilidad, en el caso de Tonala sélo es
posible calcular el nivel de riesgo por manzana a partir de los datos del 1l Conteo de
Poblacion y Vivienda, 2005 resultando que: viven en nivel de riesgo bajo 28,372
habitantes; en nivel de riesgo medio 66,327 habitantes; en nivel de riesgo alto 204,045
habitantes; y, en riesgo muy alto 91,149 habitantes

Figura. 52 Mapa general de riesgo por manzana 2005 Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI
(2005) Cartografia Urbana, 2005 y INEGI (2005) Micr odato del Il Conteo de Poblacion y Vivienda, 2005.
Contintio de Amenazas naturales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El municipio presenta diversos tipos de amenazas (fendmenos perturbadores) derivados
de las condiciones geol6gica-geomorfoldgicas, topograficas y hidroclimatolégicas, por lo
que, se registran problemas que van desde inundaciones repentinas las que se estan
incrementando en los Ultimos afios, derivado de una serie de factores entre los que
tenemos: una completa urbanizacion de las cuencas (alta impermeabilizacién), alta
interferencia en los cauces; debido a invasiones parciales, criterios diferentes en el
tratamiento, lo que han comprometido la capacidad de conduccion, se ha perdido la
continuidad, y se han generado distintos tipos de segmentos con capacidades y
funcionalidades diversas. Son pocos los escurrimientos que mantienen su continuidad
hasta el Rio Santiago, asi también se han observado Inundaciones en via publica y
severos encharcamientos, asociados al comportamiento caético del microflujo, debido a
que las calles han substituido a los canales naturales, que se perdieron bajo la
urbanizacion, y a un rezago en la infraestructura y la falta de mantenimiento, asi como a
una falta de criterio cuando se hace obras para el mejoramiento urbano, como los
empedrados de calles, lo que modifica la pendiente, generando nuevos patrones de
acumulacién de agua en la via publica, aumentando los problemas de inundaciones en las
viviendas.

Es necesario establecer criterios de manejo del agua superficial para valores de tormenta
superiores a los Tr 2 afios, ya que se ha observado insuficiencias en la capacidad del
sistema para tormentas ordinarias.

Existen en la zona de los lomerios de La Punta, una serie de presas que en afos
recientes han ocasionado severo dafios a las zonas urbanas aguas abajo (Presa El
Ocaotillo) se considera hacer estudios puntuales, respecto a los volumenes de agua que
escuren sobre el sistema para periodos de retorno Tr de 100 afios y adecuar las
caracteristicas de estas obras hidraulicas, ya que de acuerdo con la informacién que se
tiene, las inundaciones asociadas a desborde o rupturas de infraestructura hidraulica son
los eventos de inundacion mas peligrosos debido a lo intempestivo.

En el tema de los hundimientos se ha encontrado que se ha urbanizado una serie de
barrancas de diversos tamafios, las cuales existian en la década de los afios de 1970
principalmente en las parte media y baja de las lomas de Zalatitan y Loma Dorada, asi
también se ha urbanizado zonas de relleno en antiguos bancos de material,
principalmente en la zona de San Gaspar-Coyula

En los afios mas recientes se han estado urbanizando las margenes del cafidén entre San
Gaspar y Coyula mediante la elaboracién de plataformas, algunas con un frente de mas
de 5 m, se ha estado observando fenémenos de movimiento dentro de las plataformas,
sin tener el conocimiento técnico de los factores propios del tipo de accién urbanistica, las
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laderas del cafion son inestables debido a la presencia de una gran cantidad de fracturas
y fallas que estan generando una serie de microbloques independientes e inestables,
algunos de ellos se han deslizado en tiempos geol6gicos. Por lo que el tema de los
grandes deslizamientos debera de considerarse para definir las zonas mas adecuadas a
la urbanizacion a lo largo de las margenes del cafion.

Por otro lado existen una gran cantidad de escarpes naturales y antropicos los cuales son
altamente inestables que han generado problemas en afios recientes.

La urbanizacién de las nuevas zonas en el municipio, debera de considerar los cambios
en las condiciones del ciclo del agua y los factores sismicos y tecténicos, ya que el
municipio se localiza en una zona de alta complejidad geoldgica la cual debera de
considerarse para los nuevos desarrollos urbanos.

A partir del marco de referencia generado por el atlas de riesgos con la aproximacion a
nivel distrital, es necesario realizar estudios puntuales para cada una de las microcuencas
y unidades geotécnicas identificadas, asi como de los escarpes con el fin de definir
adecuadamente el tipo de accion, con el objeto de tratar de mitigar o disminuir la
peligrosidad, y establecer todo un programa de proteccion civil dirigido a la poblacién del
municipio de Tonala.

Recomendaciones para prevenir y/o mitigar los pelig ros y riesgos identificados.

Es necesario incluir la gestién del riesgo en la agenda municipal con el objeto de
establecer el proceso de capacitacion del tema y ampliarlo a los diferentes niveles de las
comunidades principalmente en las escuelas. Incluir a actores sociales para poder
construir mapas de percepcion de riesgos por sector y comunidad, conocimiento del
entorno geografico y la solucion de problemas.

Existen diferentes criterios para mitigar el efecto y el peligro, los criterios generales
aplicados a cada amenaza se basaron en las propuestas elaboradas por CENAPRED vy
SEDESOL.

A nivel de la cuenca.

Las presas de almacenamiento y el desvi6é son las mas efectivas ya que disminuye en
todo el tramo aguas abajo y el gasto maximo. Por su parte las presas rompe-picos se
utilizan en corrientes en donde la avenida de disefio es pequefia, sus efectos se pierden
en cuanto se unen varias corrientes debido a que debe de incrementarse la capacidad de
regulacion necesaria 1o que encarece considerablemente el proyecto. La presa para
retener azolves no altera el gasto maximo de la avenida, pero evita o por lo menos retarda
el azolve de los cauces, lo que hace que se pierda la capacidad hidraulica y el desborde
ocurre con gastos menores a los estimados inicialmente.
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A nivel de macroflujo.

A nivel del cauce

Se pueden realizar obras de rectificacion las mas importantes son obras de entubamiento
en puntos donde el problema es mayor, de corte con objeto de disminuir la sinuosidad del
canal y tratar de hacer menos susceptible el canal. Las obras de proteccion se utilizan
para estabilizar las caras activas del canal, disminuir la erosion lateral del cauce y
aumentar la capacidad de conduccién y disminuir la susceptibilidad al desborde.

A nivel del microflujo.

Cuando existe un descontrol total del microflujo sobre las calles, es necesario establecer
una politica de actualizacion de los colectores para qué, parte del agua puede ser captada
por las alcantarillas y tratar de darle un manejo mas ordenado y que no represente un
riesgo a la poblacion, ademas se deberan de disefiar las obras de alcantarillado
(dimensiones, disefio) en funcién del caudal que existe en tormentas con periodos de
recurrencia de Tr= 2 afios.

Politicas de ordenamiento

Acciones no estructurales.

Se pueden dividir en politicas de ordenamiento territorial, las que permiten modificar los
componentes del ciclo del agua aumentando la infiltracion y disminuyendo el
escurrimiento, aumentado el tiempo de concentracién, y por lo tanto hacer menos
susceptible a responder de manera repentina ante lluvias extraordinarias.

Reforestacion es una accion que implica gasto y coordinacion pero es mas efectiva, lo
que disminuye el tiempo de concentracion.

Programa de conservacién de suelos.

Deslizamientos.

En deslizamiento superficiales, las acciones basicamente corresponde a acciones de
estabilizar el suelo mediante el incremento de los factores de seguridad como el tipo y
densidad de la cubierta vegetal, controlar la explotacién de especies comerciales y no
urbanizar las margenes de los cauces en la parte alta, asi como las caras activas y zonas
bajas.
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Cuadro 19. Acciones puntuales por COLONIA a nivel de cada micr  ocuenca identificada.

Acciones a nivel de vertiente

obras en el cauce Accione en el piedemonte.

Control de la explotacion
de la vegetacion.

Control del ocoteo.
Control de la actividad
ganadera.

Control de los incendios.

--control de los
bloques mayores que
pueden ocasionar
retenciones
momentaneas
peligrosas

-proteccién de cauce vy las
margenes particularmente en la
zona donde se presenta la
desemboca el cauce en el
piedemonte.

No alterar el trazo original, que
genere cambios bruscos del canal.
Obras en las caras activas.

Bordos longitudinales.

-bordos perimetrales.

-Muros de encauzamiento.
Establecer criterios homogéneos a
lo largo de toda la trayectoria del
cauce.

1.-Microcuenca Loma Dorada:

-Amplia (Levantar bordos y la seccién) seccién hidraulica.

-Desazolvar el canal a la altura de Torres Quintero,

-Hacer canalizaciones.

-Corregir las secciones.

-Corregir las pendientes en las calles.

-Hacer pasos peatonales.

-Canalizar las aguas negras.

-Aumenta la cantidad de bocas de tormenta en sitios en donde registra

inundaciones.

-Limpieza de bocas de tormenta.

-Conduccién y canalizacién de aguas negras que corre por las calles.
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2.- Microcuenca en la poblacién de Coyula.

-Insuficiencia en el sistema de alcantarilladlo y drenaje, una de las zona mas
problematicas es la calle Independencia (en Rio Nilo y Paseos de Lomas del Sur
aumenta los sistema de captacion para que no se genere concentraciones aguas
abajo.

-Sobre la calle lago Carapan desazolvar las alcantarillas y mejorar las condiciones
de captacion.

3.-Microcuenca de Zalatitan

-Calle Gonzalez Ortega con Alvaro Obregon, Allende con Gigantes, y Gigantes con
Zalatitan, incremento de bocas de tormenta hacer proyectos para disminuir los
registros de agua en las calles.

-Canal que esta a la altura de la calle Gigante desazolvarlo para quita la maleza,
corregir los bordes, para que no se afecte las viviendas localizadas en la calle de
Justo Sierra.

-Calle malecén con Fernando Solis, hacer bocas de tormenta y canalizar
adecuadamente el agua que corre por las vialidades.

-San Gaspar con la Avenida Zalatitan instalar bocas de tormenta.

-Alamedas de Zalatitan y Camichines lIl, nivelar las calles y revestirlas para
disminuir el problema de los encharcamientos, asi como incrementar las obras
hidraulicas (alcantarillas).

-Calle de Tecolotlan con San Francisco, es una zona con mayores registros de
inundaciones dentro del municipio, obras hidraulicas (alcantarillas).

4 .-Colonia Jalisco.

-Calle de Amatitan con periférico, se concentra el agua en la calle, generando
serios problemas ya que es punto de comunicacién con la colonia Nuevo Israel.

-Calle Chiquilistlan y Mezquitic, nivelar, revestirla e instalar bocas de tormenta.
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5.-Cabecera municipal.

-Canal que va por la calle Alberca a la altura de Juarez, concentra el agua va
paralelo a una vialidad concurrida, es un canal peligroso ya que muchas viviendas
tienen su entrada en una de su margenes habilitada mediante una serie de
puentes improvisados, se puede producir arrastre de personas se recomienda
hacer capturas mediante la instalacion de colectores y bocas de tormenta para que
disminuya los niveles de agua que conduce el canal.

-Se registran severas inundaciones en la colonia El recodo, especificamente en la
calle de Altamira en su cruce con Ceramica, se recomienda instalar bocas de
tormenta y distribuir el agua sobre el sistema de calles aledafas.

-Canal que existe en la calle de Reyna Hungria, es necesario desazolvar y limpiar
y nivelas sus margenes.

-Mejorar las conducciones en las calles de San Fernando, Prados y la Noria,
corresponde con las colonias del Vergel y Arboledas de Tonala.

-Canal de la calle de Juarez es necesario limpiar el canal, y mejorar sus
condiciones de conduccion hidraulica.

6.-Desarrollos el vado.

Es necesario incorporar obras hidraulicas ya que las calles que se comportan
como canales por la falta de infraestructura, con el incremento de la urbanizacion
van a conducir en demasia agua lo que generara problemas a las viviendas a los
vehiculos y a los peatones.

7.-Zona de Santa Paula- Jauja.
-Limpieza, desazolve de todos los canales.

-Correccion de la seccion hidraulica, mantener las dimensiones que trae aguas
arriba en canal en la zona de José Alvares Franco o el carril, demarcacion de la
zona Federal.

-Demoler algunas bardas que obstruyen el libre transito del agua en el canal.
-Nivelaciones generalizadas en la zona de Jauja y La Punta.

-Instalacion de colectores y alcantarillas.
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8.-Puente Grande

-Necesario de instalar bocas de tormenta en la zona de la carretera antigua
Guadalajara-Tonala, para que la concentracién que se da en las inmediaciones de
la calle 5 de Mayo y Hidalgo no genere problemas.

En la zona de estudio podemos encontrar ambas medidas realizadas por localidades.
Santa Paula-La Punta.

Cuadro 20 . Medidas estructurales y no estructurales recomendadas alas zonas
problematicas

MEDIDAS
ESTRUCTURALES LUGAR REALIZADAS POR
BARRERA DE SANTA PAULA-LA PUNTA,
MITIGACION COYULA COL JALISCO. | -OS HABITANTES DE LA CASA
COSTALES DE SANTA PAULA-PUENTE
MITIGAGION GRANDE LOS HABITANTES DE LA CASA

ENTUBACION DEL
CANAL DE LA AVENIDA

DEL CARRIL
e SANTAPAULA=LA | (j\ClpIOHABITANTES
CONTENCION PUNTA

DE CONCRETO AFECTADOS

Cuadro 21 . Medidas estructurales y no estructurales recomendadas a las zonas
problematicas

MEDIDAS NO

ESTRUCTURALES LUGAR REALIZADAS POR

DESAZOLVAR LOS AYUNTAMIENTO DEL

TONALA, JALISCO

ARROYOS DE LA ZONA MUNICIPIO
PROGRAMAS DE AYUNTAMIENTO DEL
PREVENCION DE SANTA PAULA-LA PUNTA | MUNICIPIO/ HABITANTES DE

LLUVIAS LA ZONA
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