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RESUMEN

El aumento poblacional desmedido en las ciudades ha ocasionado innumerables
cambios de uso de suelo de los alrededores, muchos de ellos injustificados, incluso
de areas naturales protegidas, provocando alteraciones y ocupando regiones que
son susceptibles de dafios por desastres naturales, lo cual se ha observado que
durante los ultimos afios han ido aumentando en frecuencia y cantidad, generando
la necesidad de predecir y alertar con tiempo a la poblacién. El presente trabajo
busca servir como un método de prevencién ante las posibles inundaciones
originadas en la Regién Hidrolégica 29 (rio Coatzacoalcos), en donde se llevara a
cabo la metodologia del célculo del indice de Inundacion y estimar los impactos
causados por los eventos extraordinarios en diferentes periodos de retorno.



1. ANTECEDENTES

El tema de inundaciones es sin duda, uno de los mas comentados sobre todo cuando
estas se presentan en la zonas donde habitamos. El problema real de ello es que
justamente la poblacion no percibe el peligro real al que estan expuestos, sino hasta
gue este representa un dafo al patrimonio familiar, institucional y de las diversas

ordenes de gobierno.

Aunado a lo anterior existe la problematica del ordenamiento territorial, y que muchos
desarrollos de todos los niveles, han ido modificando los usos de suelo, es decir lo
gue antes era un suelo con aptitudes agricolas o de pastoreo, ahora es un desarrollo
habitacional, y magnificando el problema en muchos lugares los gobiernos han ido
cediendo zonas naturales y protegidas para desarrollo de infraestructura,
modificando asi el curso normal de algunos cauces o arroyos, o en el peor de los
casos desapareciendo las zonas naturales de regulacion que como su nombre lo
indica cuando se presenta un escurrimiento alto esta zona almacena cierto volumen

del mismo evitando un dafio mayor en las partes bajas.

Actualmente no existe un mapa de inundacion en el cual se pueda observar el peligro
al que estd expuesta cierta zona, pues los mapas actuales solamente estan
construidos en base a las declaratorias de emergencias que se emiten, y estas tienen
como unidad de emisién el municipio, entonces en el mapa el municipio que mayor
declaratorias ha tenido, se considera el mas expuesto, a pesar de muchos municipios
gue se inundan no solicitan la emisién de la declaratoria porque en su momento
tienen el fondo econdmico necesario para hace frente al dafio, lo anterior hace que
el mapa presente un sesgo al no considerar todos los eventos, ademas de que la

unidad municipio es muy amplia en cuanto a su superficie para muchos de los casos.

Es asi que nace la idea de mostrar la metodologia de indice de Inundacion para
generar un mapa de inundacion detallado, en el cual si bien es cierto se considera
como unidad de estudio la region hidrolégica, el detalle realmente se obtiene al
utilizar un modelo digital de elevaciones (MDE) con una buena resolucion, en el

mercado se encuentran diversos MDE disponibles, pero se opt6 por el que mejor

1



representd la zona cuando el resultado es calibrado, para dar asi una mayor

confiabilidad a los resultados.
1.1 Fendémenos Hidrometeoroldgicos.

Los fendmenos naturales asi como los desastres naturales han generado a lo largo
de la historia un interés comun en su estudio, esto se debe principalmente a la
magnitud que ambos pueden llegar a tener y a los efectos que pueden causar a una
poblacidén; sin embargo es fundamental conocer la diferencia entre ambos, pues esto
asegurara la comprension de un tema tan importante como lo son los eventos

extraordinarios.

Los desastres naturales se definen como el resultado de la ocurrencia de uno o mas
agentes perturbadores severos y extremos, concatenados o no, de origen natural o
de la actividad humana, que cuando acontecen en un tiempo y en una zona
determinada, causan dafios y que por su magnitud exceden la capacidad de

respuesta de la comunidad afectada (Ley General de Proteccién Civil, 2012).

Por otro lado, los fendbmenos naturales se definen como toda manifestacion de la
naturaleza que es producto de su funcionamiento (Sepulveda, 2008) y se clasifican
en tres rubros, los cuales son de origen geoldgico, meteoroldgico e hidrolégico, estos
dos ultimos se pueden asociar para formar los fendmenos hidrometeorolégicos
(Mata, 2000).

Los fendbmenos geoldgicos se caracterizan por tener como causa directa las acciones
y movimientos de la corteza terrestre entre los que se encuentran las erupciones
volcanicas, inestabilidad de laderas, derrumbes, hundimientos, agrietamientos, etc.,
mientras que los meteoroldgicos son reconocidos por los cambios 0 procesos que
ocurren en la atmodsfera como lo son tornados, tolvaneras, tubas, reventones, asi

como demas vortices. (Ley General de Proteccion Civil, 2012).

Por otro lado, de acuerdo a la Ley General de Proteccion Civil, en el Capitulo I,

articulo 2, los Fenomenos Hidrometeoroldgicos son definidos como aquellos agentes



perturbadores que se generan por la accién de los agentes atmosféricos tales como:
ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones pluviales, fluviales, costeras y
lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; heladas, sequias, ondas

calidas y gélidas y tornados marinos. (Ley General de Proteccion Civil, 2012).
1.2 Inundaciones

El fendmeno hidrometeorolégico que se estudia en el presente trabajo es el referente
a inundaciones, y de acuerdo con CENAPRED, 2004, una inundacién se define
como: "aquel evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla
de estructura hidraulica provoca u incremento en el nivel de la superficie libre del
agua de los rios o el mar mismo, generando una invasion o penetracion de agua en
sitios donde usualmente no la hay y generando dafios en la poblacion, agricultura,

ganaderia e infraestructura”.

Las inundaciones se pueden clasificar basicamente de acuerdo a dos caracteristicas

Su origen y su tiempo de respuesta.

En cuanto a su origen, su clasificacion depende de como se origina, en la Figura 1,
se muestra esta clasificacion, y en lo que respecta al tiempo de respuesta esté
dependera de la respuesta hidroldgica de la cuenca (Figura 2).

De acuerdo al origen de la inundacion se define lo siguiente:

Inundacion pluvial, son consecuencia de la precipitacion, se presentan cuando el
terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente comienza a acumularse,
pudiendo permanecer horas o dias. Su principal caracteristica es que el agua
acumulada es agua precipitada sobre esa zona y no la que viene de alguna otra parte
(por ejemplo de la parte alta de la cuenca). (CENAPRED, 2004).



a) Ciclones tropicales

b) LUuvias orograficas

1. Inundaciones pluviales —= ] Luvias Invernales
(frentes frios)

d} Lluvias convectivas

2. Inundaciones fluvialas
De acuerdo a su

origen

Lk

. Inundaciones costeras

a) Disefio escaso

b) Mala operacidn

c) Faltade
mantenimiento

d} Termino de vida util

4. Inundaciones por falla de
infraestructura hidraulica

Figura 1. Clasificacion de las inundaciones de acuerdo a su origen.

1. Ilnundacion lenta
De acuerdo al

tiempo de respuesta -

2. Inundacidn subita

Figura 2. Clasificacion de la inundacion de acuerdo al tiempo de respuesta.

La precipitacion que se hace mencion puede presentarse de formas diversas tales

como:
a) Ciclones tropicales

Al transportar grandes cantidades de humedad, los ciclones tropicales pueden
provocar tormentas de larga duracion, del orden de varios dias y abarcar grandes
extensiones. Por lo que pueden ser causa de inundaciones en las principales
cuencas del pais, principalmente en aquéllas gue vierten hacia el golfo de México o

hacia el océano Pacifico. La clasificacion mas utilizada a nivel mundial para los



ciclones es la Saffir-Simpson y sus caracteristicas se muestran en la Cuadro 1.
(CENAPRED, 2013).

La temporada de ciclones, estadisticamente hablando para México, es del 15 de
mayo al 30 de noviembre en el océano Pacifico noreste y del 1° de junio al 30 de

noviembre en el Atlantico.

En la Figura 3 a la Figura 12 se muestran las trayectorias que han seguido a lo largo
de los afios los ciclones tropicales en México para el Océano Atlantico como el
Pacifico en un periodo de 1951-2000 (CENAPRED, 2002).
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Figura 3. Trayectoria de ciclones tropicales, (1951-1960) en Océano Atlantico



Cuadro 1. Escala Saffir-Simpson para ciclones

Categoria | Presion | Vientos | Mareade | Caracteristicas de los posibles dafios
central | (km/h) | tormenta materiales e inundaciones
(mb) (m)
Perturbacion | 1008.1a Ligera circulacion de vientos
tropical 1010
Depresion | 1004.1a <62 Localmente destructivo
tropical 1008
Tormenta 985.1a 62.1a 11 Tiene efectos destructivos
tropical 1004 118 ’
Potencial Minimo. Mingln dafo efectivo a los edificios.
Danos principalmente a casas rodantes no ancladas,
Huracan 98013 | 1181a arbustos, follaje y arboles. Ciertos dafios a sefiales
categoria X i 1.5 pobremente construidas. Algunas inundaciones de
1 985 154 carreteras costeras en sus zonas mas bajas vy dafios leves
en los muelles. Ciertas embarcaciones pequefias son
arrancadas de sus armarres en fondeaderos expuestos.
Patencial Moderado. Dafios considerables a arbustos y a
follaje de arboles, indusive, algunos de ellos son
deribados. Dano extenso a sefiales
Huracan construidas. Ciertos dafios en los techos de casas, puertas
I ia 966.1a | 154.1a 20525 |Yventanas. Dafio grave a casas rodantes. Cameteras
980 178 : ’ costeras inundadas de 2 a 4 h antes de la entrada dal
2 ceniro del huracan. Dafio considerable a muelles,
inundacion de marinas. Las pequefias embarcaciones en
fondeadores sin proteccion rompen amarras. Evacuacion
de residentes gue viven enla linea de costa.
Potencial Extensivo. Follaje arancado de los arboles;
arboles altos demibados. Destrucdon de praclicamente
todas las sefiales pobremente construidas. Ciertos dafios
en los techos de casas, puertas y ventanas. Algunos danos
Huracan a51a | 1781a estructurales en pequefias residencias. Destruccion de
categoria . . 25a4.0 |casasrodantes. Las inundaciones cerca de la costa
3 965 210 desiruyen las estructuras més pequenas; los escombros
flotantes y el embate de |as olas danan a las estructuras
miayores cercanas a la costa. Los terrenos planos sobre 1.5
m del nived ded mar, pueden resultar inundados hasta 13 km
tierra adentro (o méas) desde la costa.
Potencial Extremo. Arbustos y arboles demribados; todas las
sefiales destruidas. Dafos severos. Dafio exenso a los
techos de casas, puertas y ventanas. Falla total de techos
Huracan ©01a | 2101a en residencias pequenias. Destruccion completa de casas
r_‘:ategoria ) - 40ahb5 |moles Temenos de planidie a 3 m sobre el nivel del mar
4 945 230 pueden inundarse: hasta 10 km tiera adentro de la costa.
Grave dafo a la planta baja de estructuras cercanas a la
costa por inundacian, embate de las olas v escombros
flotantes. Erosion importante de |as playas.
Patencial Catastrafico. Dermibamiento de arbustos y arboles,
caida total de sefiales. Dafio muy severo y extenso en
ventanas y puertas. Falla tolal de techos en muchas
Huracan residencias y edificios industriales. Vidrios hechos aficos
de manera extensiva en ventanas y puertas. Algunas
cahagoria <920 >250 >9.5 | edificaciones con falla total. Pequefias edificaciones

demibadas o volcadas Destruccion completa de casas
midviles. Dafos graves en plantas bajas de todas las
estructuras situadas a mencs de 4.6 m por encima del nivel
del mar y a una distancia de hasta 460 m de la costa.
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Figura 4. Trayectoria de ciclones tropicales, (1961-1970) en Océano Atlantico
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Figura 5. Trayectoria de ciclones tropicales, (1971-1980) en Océano Atlantico
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Figura 6. Trayectoria de ciclones tropicales, (1981-1990) en Océano Atlantico
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Figura 7. Trayectoria de ciclones tropicales, (1991-2000) en Océano Atlantico
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Figura 8. Trayectoria de ciclones tropicales, (1951-1960) en Océano Pacifico
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Figura 9. Trayectoria de ciclones tropicales, (1961-1970) en Océano Pacifico
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Figura 10. Trayectoria de ciclones tropicales, (1971-1980) en Océano Pacifico
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Figura 11. Trayectoria de ciclones tropicales, (1981-1990) en Océano Pacifico
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Figura 12. Trayectoria de ciclones tropicales, (1991-2000) en Océano Pacifico

b) Lluvia orogréafica

Este tipo de precipitacion se presenta cuando los vientos se encuentran cargados de
humedad, los cuales se mueven en direccion del océano a tierra firme, cuando las
masas de aire tienden a encontrar barreras montafiosas, estas son forzadas a
ascender, enfriandose y originando de esta forma precipitaciones en forma de lluvia
o nieve. (CENAPRED, 2004)

c) Lluvia invernal (frentes frios)

Estas precipitaciones estan asociadas al paso de un ciclén y pueden corresponder a
dos casos: no frontal y frontal. La precipitacion no frontal puede ocurrir en cualquier
depresion barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de
aire que tienden a rellenar la zona de baja presion. La precipitacion frontal puede

estar asociada a un frente frio o a un frente calido (Campos, 1998).
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d) Lluvia convectiva

Este tipo de precipitacion tiene como origen la inestabilidad de una masa de aire mas
caliente que el circundante. La masa de aire caliente asciende y se enfria
adiabaticamente, alcanzando su punto de condensacién debido a la velocidad
vertical adquirida, formandose nubosidad de tipo cumultiforme, la cual genera

precipitaciones en forma de aguaceros. (CENAPRED, 2004)

Inundacion fluvial, se generan cuando el agua que se desborda de los rios queda
sobre la superficie de terreno cercano a ellos. A diferencia de las pluviales, en este
tipo de inundaciones el agua que se desborda sobre los terrenos adyacentes
corresponde a precipitaciones registradas en cualquier parte de la cuenca tributaria
y no necesariamente a lluvia sobre la zona afectada. Es importante observar que el
volumen que escurre sobre el terreno a través de los cauces, se va incrementando
con el area de aportacion de la cuenca, por lo que las inundaciones fluviales mas
importantes se daran en los rios con mas desarrollo (longitud) o que lleguen hasta
las planicies costeras. (CENAPRED, 2004)

Inundacion costera, se presentan cuando el nivel medio del mar asciende debido a
la marea y permite que éste penetre tierra adentro, en las zonas costeras, generando
el recubrimiento de grandes extensiones de terreno. Como su nombre lo indica, este
tipo de inundaciones se genera en las costas, por lo que los elementos
fundamentales de este fendmeno hidrometeoroldgico son: la marea de tormenta y el
oleaje. La marea de tormenta es generada por los vientos de los ciclones tropicales
y la disminucion de la presion atmosférica en el centro de estos meteoros.
(CENAPRED, 2004)

Inundacion por falla de infraestructura hidraulica, este tipo de inundacion se genera
cuando la capacidad de las obras destinadas a la proteccion es insuficiente, esta
sera mayor que si no existieran obras. Las inundaciones por falta de infraestructura
hidraulica son generadas principalmente por la insuficiencia de obras de

almacenamiento y control de las mismas. Y puede presentarse por tres causas:

12



a) Disefio escaso

Se origina por la falta de informacion hidrolégica ya sea de la cuenca o de la
climatologia. Asi mismo se encuentra la falta de criterio o metodologia inapropiada

para llevar a cabo el disefio y construccion de las obras hidraulicas.
b) Mala operacién

Este punto se refiere al uso de las compuertas. Cuando su abertura es demasiado
grande, puede llegar a ocasionar una descarga superior a lo necesario, conduciendo
la descarga aguas abajo y provocando un posible desbordamiento del rio y en
consecuencia una inundacién. Por otro lado, cuando el uso de la compuerta es
minimo, el nivel de agua puede superar la capacidad de la presa, poniendo en peligro

la estabilidad de la cortina.
c) Falta de mantenimiento o término de la vida util

Algunas de las presas que se encuentran en nuestro pais fueron construidas hace
mas de 100 afios, terminando con la vida atil del proyecto. En ocasiones el
azolvamiento y las infiltraciones reducen el tiempo de vida de los proyectos como lo
son las presas (CENAPRED, 2004).

De acuerdo al tiempo de respuesta de la inundacion se define en base al tiempo de

respuesta de la cuna, el cual depende de su fisiografia y pueden ser:

Inundacion lenta, cuando ocurre una sobresaturacion del suelo a causa de una
precipitacion, el suelo no puede seguir absorbiendo mas agua de lluvia; por lo cual,
el volumen remanente escurre por los rios y arroyos o sobre el terreno. El
escurrimiento avanza proporcionalmente al incremento del area drenada. Si el
volumen que fluye por el cauce excede la capacidad de éste, se presentan
desbordamientos sobre sus margenes y el agua puede quedarse estancada durante

horas o dias.

Este efecto se presenta regularmente en zonas donde la pendiente del cauce es
pequefia, donde la capacidad de los rios disminuye considerablemente, provocando
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desbordamientos y generando como consecuencia inundaciones en la zona. Cuando
existe la infraestructura adecuada, se puede prevenir dafios colaterales como son
las inundaciones (CENAPRED, 2004).

Inundacion subita, son resultado de lluvias repentinas e intensas que ocurren en una
zona especifica. Dichos fendmenos tienen la capacidad de causar grandes estragos
en pocos minutos. Las zonas urbanas son el principal sitio donde este tipo de
inundaciones se presenta, el origen de este fenomeno reside en la existencia de
edificios y calles, los cuales crean una cubierta impermeable artificial, en donde es
influenciada por la deforestacién. Debido a ello, el agua no puede infiltrarse,

provocando el escurrimiento del volumen precipitado. (CENAPRED, 2004)

Aungue las inundaciones subitas son las responsables de la mayoria de las muertes
humanas; estas dependen del tiempo de respuesta de las instituciones de proteccion
civil, ya que ante la ocurrencia de una inundacion, el tiempo requerido es de cinco
horas, cuando las avenidas se presenten en un tiempo menor seran consideradas

como subitas, de lo contrario, se clasificardn como lentas (CENAPRED, 2004).
1.3 Impacto de las inundaciones en México y el mundo.

En los dltimos afios ha incrementado el interés en el uso de los instrumentos
financieros para el desarrollo de los paises que se han visto afectados por el impacto
de desastres naturales. La razdn principal de esta accion pudiera estar relacionada
con la cantidad de desastres naturales que impactan a los paises en desarrollo o

vias de desarrollo, asi como la pérdida econémica y humanitaria.

De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, la Ciudad de México se ubica en el lugar
N°11 de las ciudades mas vulnerables econdmicamente al impacto de un desastre
natural (Figura 13). El presente diagnostico es resultado del indice de Riesgo y
peligro para las grandes ciudades realizado por la aseguradora internacional Munich
Re Group, en donde se calcula la vulnerabilidad de las grandes ciudades cuya
poblacion asciende a mas de dos millones de personas (IFRC-RCS, 2010).
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Figura 13. indice de riesgos y peligros en grandes ciudades

Es importante mencionar que dicho analisis evalla de forma principal tres variables:
Exposicion a peligros, valor de la propiedad expuesta y vulnerabilidad de la
construccion al medio ambiente; esta Gltima es calculada bajo una estimacion, en
donde se toma en cuenta la susceptibilidad de las viviendas o construcciones al
impacto de un desastre natural, la planificacibn urbana respecto a los peligros
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especificos, la proteccion contra inundaciones y la densidad de construcciéon. Por
otro lado; los valores de las propiedades expuestas se calculan utilizando los valores

medios por hogar y el PBI para comercio e industria (IFRC-RCS, 2010).

A lo largo de la historia, México ha sido impactado por diferentes desastres
naturales, su fisiografia y posicion geogréafica son variantes fundamentales que
alientan la posibilidad o susceptibilidad del pais a ser atacados por dichos
fendmenos. Asi mismo, México es considerado como una nacion en vias de
desarrollo por lo que se esperaria que las pérdidas econémicas generadas a partir
del arribo de fendmenos naturales se conviertan rapidamente en desastres naturales
y con ello la incapacidad de solventar tales cuestiones. Lamentablemente esa es la
realidad de nuestra nacioén, pues a lo largo de casi 105 afios (1900 a 2013) México
ha sido impactado por 243 fendmenos naturales entre los que se encuentran
terremotos, inundaciones, epidemias, incendios, temperaturas extremas (calidas y
frias), actividades volcanicas, sequias y derrumbe de tierras mejor conocidos como
deslizamientos (Munich Re, 2013).

El nimero de muertes asciende a 23,191 personas, representando una pérdida
humanitaria anual de 201 personas. Asi mismo, el nimero de personas afectadas a
lo largo de la historia es de 18,899, 296, mientras que la pérdida econ6mica es de
aproximadamente US 43,629,210,000.00, lo que daria un promedio anual de 379
millones de dolares al afio (Cuadro 2) (CRED, 2013). Por otra parte, como se muestra
en el Cuadro 2, el desastre natural que genera la mayor cantidad de muertes en
nuestro pais son los terremotos, mientras que aquellos gue generan un mayor dafio
son las tormentas conectivas y ciclones tropicales, los cuales son asociados a los

demas fendmenos hidrometeoroldgicos como lo son las inundaciones.

De acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el afio
gue ha registrado la mayor cantidad de dafios en México es el 2007, el cual supero
la pérdida economica registrada en el 2005, la cual fue de 4,248 millones de délares,

mientras que la del 2007 asciende a 4,633 millones de dolares.
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Cuadro 2. Fendmenos naturales que han impactado México de 1900 a 2013.

Disaster type Disaster subtype Events count Total deaths Total affected Total damage ('000 USS)
Drought Drought 7 0 2,565,000 1,610,000.00
Earthquake Ground movement 32 10,686 2,658,353 6,161,000.00
Viral disease/Bacterial
Epidemic . / 3 68 53,212 0.00
diseas
Extreme temperature Cold wave 14 718 136,000 582,600.00
Extreme temperature Heat wave 3 470 0 0.00
Flood Flash/Coastal/Riverine 71 4,803 5,146,578 4,799,400
Conective
Storm . 86 4,884 8,177,925 30,268,010
storm/Tropical cyclone
Landslide Landslide 12 332 320 0.00
Volcanic activity Ash fall 10 1,120 161,908 117,000.00
. Land fire Brush/Forest
Wildfire ) 5 110 0 91,200.00
fire
Total 243 23,191 18,899,296 43,629,210

A pesar de que en el 2007 la actividad ciclénica no fue tan intensa como el 2005, se

presentaron grandes repercusiones en el pais puesto que tres cuartas partes del

estado de Tabasco se encontraban bajo el agua, se generaron mas de tres millones
de afectados y 526 descensos, Cuadro 3. (CENAPRED, 2004).

Cuadro 3. Resumen de pérdidas por fenomenos ocurridos durante 2007.

Area de
Fa?'hm:lﬁ" Viviend Hospi ::: i:iu D iad Tml"? P j
ectada endas ospi- ada orcentaje
Fendmeno | Muertos [pﬂrii?nﬂﬁ] dafadas Escuelas tales ylo m[it;?aa [mi:::;nu total
m[:i‘?m pesos)
Hidrame-
teorolégicos 187 2,997 258 2325835 5,463 528 T23.8907 184744 404175 g7.58
Geolagicos 72 4,845 a7z 4 0 0.0 0.a 1,047 1 207
Cuimicos 36 2118 50 0 0 141,664.1 0.0 143.7 0.28
Sanitarios & 67 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.00
Socio -
organizativos 225 32,570 21 0 0 0.0 0.0 35.8 0.07
Total 526 3,036,858 226778 5487 520 B65,563.8 184744 50.644.0 100.00
/ Se consideran los heridos, evacuados v damnificados.
/ Los fenomenos quimicos ineluyen: fugas, derrames ¢ incendios.

Finalmente, en el 97.6% de los fendmenos registrados en el pais fueron de origen

hidrometeoroldgico, generando la declaracion por desastres de 634 municipios,

73.7% se debié al impacto de ciclones tropicales, 23.6% por lluvias, 2.5% por
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inundaciones y 0.2% por tornados. Entre el 2000 y 2007 el numero de muertos
registrados por estos fenémenos fue de 1,144 y los dafios superaron los 1,119
millones de pesos, lo cual es equivalente al monto del Producto Interno Bruto del
conjunto de los estados de Colima, Nayarit y Tlaxcala para el afio 2005 (CENAPRED,
2004). Es por este motivo y mas que las acciones de planeacion y prevencion
resultan indispensables para erradicar los posibles dafios generados por dichos

fendbmenos.

Al ser las inundaciones el fendmeno mas recurrente y uno de los principales en
generar la mayor cantidad de estragos economicamente medibles en el pais,
indispensable generar planes de accidon que mitiguen sus posibles efectos pues se
sabe que la causa principal de las inundaciones en México es la pérdida de la
capacidad hidraulica en las corrientes asi como la urbanizacion mal planificada

generada a partir de los inadecuados cambios de uso de suelo.
1.4 Mapas de riesgo por inundaciones.

Para analizar de forma integra el fenémeno de inundaciones es necesario estimar el
riesgo en una zona determinada, para esto es fundamental conocer los conceptos
qgue integran el riesgo (peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién), para ello se
generan los mapas de riesgo; mismos que son definidos como la representacion
gréafica de los potenciales dafios en un sitio (ciudad, localidad, via de comunicacién,
etc.), generados por algun fenbmeno natural o antropogénico (inundacién, sismo,

explosion de material quimico, etc.) que lo afecte (CENAPRED, 2004).
1.4.1. Gestion de riesgos.

El riesgo es definido como la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos
indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes,
como consecuencia del impacto de eventos o fenomenos perturbados (CENAPRED,
2004).
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1.4.1.1. Clasificacién de riesgos.

Los riesgos tienen diferentes clasificaciones, su mayoria se rige por su origen y su

causa. A continuacion se describe de forma breve cada uno de ellos.

Riesgos naturales, se definen como la probabilidad, grande o pequefia, de que se
produzca un dafio o catastrofe sobre la poblacion de una zona debido a la actuacion
de un proceso natural. Hay que diferenciar el proceso en si del riesgo que deriva del
mismo, el cual esta en funcién de la manera en que las personas podrian verse
afectadas por dicho proceso natural. En consecuencia, el concepto de riesgo natural
implica una interdependencia entre humanidad y procesos naturales. Aquellos
riesgos que son provocados o0 potencializados por la accién antrépica reciben el
nombre de riesgos naturales inducidos o riesgos mixtos. Como por ejemplo la
extraccion de fluidos (petréleo, agua), mineria subterrdnea, drenaje de zonas

pantanosas, etc.
A su vez, los riegos naturales pueden ser de varios tipos:

Riesgos césmicos. Tiene su origen fuera de nuestro planeta y, fundamentalmente,
son la caida de meteoritos y los derivados de cambios en la cantidad de radiacion

solar que nos llega.

Riesgos biologicos. Se deben a la actividad de los seres vivos. Los mas importantes
corresponden a la produccion de plagas y epidemias, aunque tampoco se debe
olvidar el deterioro ocasionado en las construcciones por microorganismos vegetales

y aves.

Riesgos geologicos. Son aquellos que derivan de los procesos geologicos y se

agrupan en dos categorias:

Endbdgenos o de origen interno. Son los causados por los volcanes, terremotos y

diapiros.

Exo6genos o de origen externo. Son muy variados, en la mayoria de los casos

dependen del clima en mayor o menor medida (inundaciones, ciclones,
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deslizamientos, desprendimientos de rocas, hundimientos y erosién del suelo
(Montes, 2011).

1.4.1.2 Calculo de riesgo.

La magnitud de un riesgo no depende Unicamente de la intensidad del proceso
causante, sino también de su capacidad para afectar a las personas y/o a sus bienes,

para evaluar dichos riesgos se deben considerar sus factores, los cuales son:
Peligrosidad (Probabilidad de que ocurra un desastre).
Exposicién (Tamafio de la poblaciéon expuesta y/o sus bienes)

Vulnerabilidad (Susceptibilidad o propensién de los sistemas expuestos a ser

afectados).

El riesgo de un suceso (R) es calculado, multiplicando su peligrosidad (P) por la

exposicion (E) y por la vulnerabilidad (V), expresado en tanto por uno.
R=PxExV

Si la exposicién se indica mediante la poblacion involucrada, se calcularia el riesgo
social en victimas por afio. Mientras que si se expresa por medio de los bienes

expuestos, se calcularia el riesgo econémico en unidades monetarias al afio.
A continuacion se describen cada uno de los factores que conforman el riesgo.

Peligrosidad. La peligrosidad es la probabilidad de que ocurra un suceso,
potencialmente perjudicial en una regién y en un momento determinado. El objetivo
principal de un estudio de peligro en una zona de interés es lograr el conocimiento
del fenomeno que lo ocasiona mediante la identificacion y medicion de su intensidad

y zona de alcance o influencia.
De igual forma, en el estudio de la peligrosidad se debe de considerar:

Distribucidn geografica de un suceso. El riesgo de los diversos tipos de desastres

varia en las distintas regiones del planeta. Por otro lado, es importante establecer la
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extension superficial afectada por el suceso en cuestion ya que, cuanto mayor sea

ésta, mayores suelen ser los dafios.

Periodo de retorno. También llamado intervalo de recurrencia, el cual es definido
como el tiempo que en promedio debe pasar entre dos eventos con intensidad mayor
o igual a la del evento en analisis. El periodo de retorno se calcula como el inverso
de la tasa de excedencia, y mediante algunas suposiciones puede encontrarse una
relacion matematica entre el periodo de retorno y la probabilidad de ocurrencia (o
excedencia) para un periodo de exposicion dado.

Grado de peligrosidad. Indica la intensidad con que un fendmeno puede afectar a la
zona considerada. Esto es consecuencia del proceso en si mismo e independiente

de la poblacién y otros factores socioeconémicos. (Montes, 2011)

Para determinarla es preciso conocer la naturaleza del suceso en cuestion, magnitud,
su distribucién geografica y frecuencia. A partir de estos datos es posible establecer
un grado de peligrosidad (Montes, 2011). Como se puede observar en la Cuadro 4,
existen cinco grados de peligrosidad, los cuales van del cero a cuatro,
correspondiendo a la magnitud del riesgo, la cual tendrd como base las variables
antes mencionadas (magnitud del suceso, distribucion geogréfica y frecuencia). Es

importante aclarar que estos valores son adimensionales.

A veces, Unicamente se consideran dos hipotesis: Peligrosidad maxima (equivalente
al suceso de mayor magnitud ocurrido en la zona sometida a estudio) y Peligrosidad
media (corresponde al suceso cuya intensidad es mas frecuente en dicha zona).
Otras veces, en vez de diferenciar varios grados de peligrosidad, se considera su
severidad o intensidad, la cual esta relacionada con la probabilidad, pues cuando

mas intenso o severo es un peligro, es menos frecuente.
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Cuadro 4. Niveles de peligrosidad de riesgo

Niveles de peligrosidad de riesgo
Grado Peligrosidad
0 Sin informacion
1 Nula
2 Baja
3 Moderada
4 Alta

Por otro lado, de acuerdo al CENAPRED, desde el punto de vista de las
inundaciones, el método ideal para la obtencién del peligro se basa en la informacién
gue se registra en las estaciones hidrométricas, a partir de las cuales se conoce el
escurrimiento y solo se caracteriza estadisticamente la avenida; sin embargo, en la
mayoria de los casos no se cuenta con tal informacion, por lo que un método alterno

es usar un modelo de lluvia-escurrimiento (CENAPRED, 2004).

Vulnerabilidad. La vulnerabilidad es la proporcién, con relacion al total expuesto, de
las victimas humanas o de pérdidas economicas causadas por un suceso. La
estimacion de la vulnerabilidad de un sistema ante un peligro dado depende de las
caracteristicas del fenomeno. El objetivo de una evaluacién de vulnerabilidad es
encontrar una relacién ante las intensidades de los fenédmenos y los dafios o pérdidas
probables de los bienes en un asentamiento o lugar de interés, debido a dicha
intensidad. En cuanto a la estimacion de las pérdidas econémicas se utiliza el
llamado indice de coste, definido como el valor medio de las pérdidas previsibles en
unidades monetarias, por personay por suceso, en funcion del grado de peligrosidad
del riesgo en cuestion.(Montes, 2011)

La vulnerabilidad es el factor de riesgo mas facil de reducir, ya que la mayoria de los
riesgos naturales admiten algun tipo de actuacion en este sentid: reforzamiento de
edificios para evitar el hundimiento de los techos, instalacion e pararrayos,
cimentaciones adecuadas, construcciones sismoresistentes, etc. La utilizacion de

tales medidas estructurales esta en relacion con el desarrollo econémico, por lo que
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la vulnerabilidad es mayor en los paises menos desarrollados, y ésta es la causa de

gue los desastres naturales tengan una mayor incidencia en el Tercer Mundo.

Exposicidn. Es el numero total de personas (exposicion social) o la cantidad total de
bienes materiales (exposicion economica) que pueden verse afectados por un
suceso. Los mapas de exposicion se elaboran toando como referencia la densidad
de poblacién y dividiendo la zona considerada en cuadriculas segin su numero de
habitantes (Montes, 2011).

1.5 Construccién de mapas por Software

El objetivo de la construccion de un mapa mediante la técnica de indice de
Inundacion (Uribe y col. 2010), desarrollada en 2008, y a la que se le han realizado
diversas mejoras, consideradas en este trabajo (Montes, 2011), es conocer las areas
susceptibles de ser inundadas ante un determinado periodo de retorno, o la
replicacion de algun evento en especial. Con esta metodologia, es posible cuantificar
la extension de la afectacién ante la ocurrencia del evento mencionado, para
posteriormente realizar un estudio mas detallado de alguna zona en especial y
proponer las soluciones mas adecuadas para mitigar el efecto de inundacién. En la
Figura 15, se muestra el procedimiento mas a detalle necesario para la obtencion de

un escenario mediante el indice de Inundacion.

La construccion del mapa de indice de Inundacion se realizé con base en el concepto
de acumulacion de flujo, que es definido como el area de drenaje parcial “aguas
arriba” hacia un punto en particular. Dicho concepto es combinado con los mapas de
precipitacion (con diferentes probabilidades de recurrencia) y el método de “Curva
Numeérica” para estimacion de escurrimiento. De manera que es posible determinar
la cantidad total de agua que escurre hasta un punto dado asi como su probabilidad

de ocurrencia.

Otro de los puntos que considera es que una celda o pixel puede tener 8 posibles

direcciones y elegira la celda que contigua que tenga la elevaciéon mas baja, o la de
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mayor pendiente, cada celda tiene un valor basado en la ruta de mayor pendiente

(Figura 14), el resultado de la direccion del flujo se puede ver en la Figura 20 para la

region hidrologica 29.
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Figura 14. Las 8 posibles direcciones que puede tomar el flujo.

Andlisis de Inf s de sneda y

Awilisis de Iuf Hidrometiica ¥ vegelackn
Chimninbésicn l

Amnalsts de Int de fpa de snele
el laluyia)

Creneravion e escemarivs e

THNA

Coeneraciim del DEM ke 1a

|

Imeomslstemidas)

Corvercign del TVEM (eliminar

|
|

precipdtaciin

et ek de mapa de Cx
freel. de escurrimiening

zeneraciin del mapa de
lirecciin de Auje

Cemcracion del nuaps
ile prendienies

Determimarion del

cscmrrimdento

Determinaciin de aleclacivnes em:

£oma Agricola
o Gamadera
Lt Urbama
Fonn Bornl

Determimacion del
escmTimicnin arnmalada

Coeneraciom Wel mapa de Tmilice .
dr Imnmdnclén :

|

Calibraviioua de Mapa de Todice
de Imnndnchin

|

Camlvins de men de smela

Camlvins de reinclén lwvia-esemrmimdents

Ceneracign de Aapa de Imlice de
Innminclin dlisereHzsln

Mapas de vicagos

Figura 15. Metodologia del indice de Inundacién (Montes, 2011)
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Este indice se apoya en lo que se conoce como indice Topogréfico, el cual, se
emplea por primera vez en 1979, cuando se defini6 un indice para identificar
humedales conocidos como zonas perennes y efimeramente saturadas o inundadas
a partir de datos de topografia. El indice de Inundacidn que se propone tiene como

base la siguiente informacion:

e Topografia: Determina el movimiento (direccién) y distribucion del

escurrimiento.

e Precipitacidon: Determina la cantidad y distribucion de la precipitacion para un

evento determinado.

e Edafologia, vegetacion, y uso de suelo: Determina la respuesta del suelo a
eventos de precipitacion en funcion de la Curva Numérica (CN).

¢ Division fisiografica de las 37 regiones hidrologicas en las que esta dividido el

pais.

A diferencia del indice topogréfico, el indice propuesto permite distinguir cuencas con
caracteristicas climatolégicas, con tipo y uso de suelo diferentes, que es

indispensable dada la diversidad del pais.

El indice de Inundacion (ll) se determiné de acuerdo con la expresion siguiente:
= Ir][Acumulacic')n de Escurrimiento} 3 In[ Ac Q}

tan s tans [ 1 ]
donde:
I indice de Inundacion
Ac Q acumulacion de escurrimiento
tans tangente del angulo de la pendiente

Una vez que se aplica el algoritmo anterior a la region hidrolégica o cuenca en

estudio, el resultado obtenido debe ser calibrado, lo cual puede lograrse mediante
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varias opciones como: imagen satelital, imagen de radar, modelo matematico o
fotografias aéreas (Figura 17), teniendo en cuenta que se debe tener la informacion
sobre la distribucion de lluvia asociada a dicho evento, asi como su periodo de
retorno. En algunos casos cuando no se cuente con informacion al respecto, se
sugiere realizar encuestas y recorridos en campo para ubicar la extensiéon de las
afectaciones y corroborar estas con las personas que habitan la zona. El dato que se
obtiene con esta calibracion es el valor umbral a partir del cual se considera que

alguna region es susceptible de ser inundada (Montes, 2011).

Una vez determinado el umbral es posible generar diversos escenarios, asociados a
diferentes eventos o periodos de retorno, para determinar la magnitud de la
problematica en la que se encuentra la zona de interés y pueden ser cualquiera de

las cuatro que se mencionan a continuacion:

a) que en el area inundada se encuentren asentamientos y/o infraestructura
desarrollada,

b) que el area inundada sea una zona agricola y/o ganadera,

c) que el area inundada sea una zona donde se pretenda desarrollar nueva
infraestructura,

d) que sea una zona libre de peligro por inundacion.

En cualquiera de los tres primeros casos sera necesario realizar una modelacion
matematica mas detallada y asi sugerir la solucibn mas adecuada a la mitigacion del
riesgo por inundacion, la cual puede incluir acciones estructurales (bordos, desvios,
etc) o acciones no estructurales (reforestacion, restriccion en los cambios de uso de

suelo, etc).

1.6 Area de estudio
a) La ubicacion geografica (Figura 16) de la region hidrolégica 29 la hace
propensa a presentar una alta incidencia de efectos secundarios

(Inundaciones) debido a ello.
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b) De acuerdo a la distribucion de la precipitacién media anual (PMA) en México,
la region hidrolégica 29 esté ubicada en la zona donde se tiene PMA que va
de 1,301 a 4,500 mm/afio.

c) El cauce del rio Coatzacoalcos es uno de los 7 mas caudales del pais, ocupa
el tercer lugar

d) Es una zona con una alta inversion en infraestructura petrolera.

e) De acuerdo con el Censo de poblacion de INEGI 2010, en la region en

conjunto se tiene una poblacién de aproximadamente 350,000 habitantes.

La region hidroldgica 29 “Cuenca del Rio Coatzacoalcos” (Lat. 17°42°00” a 16°37°48”
N y de Long. 95°43'48" a 94°10'12" W) ubicada en la llanura costera del Golfo de
México, limitada al sur por la Sierra Madre del sur y al norte por la misma Cuenca del
Rio Coatzacoalcos (Gutiérrez, 2013), esta cuenca tiene una extension de 30,217 km?
y abarca 52 municipios de los cuales 25 pertenecen a Veracruz, 22 a Oaxaca, 5 a
Tabasco y 1 a Chiapas, haciendo un total de poblacibn en conjunto de
aproximadamente 350,000 habitantes de acuerdo al Censo de poblacion de INEGI
2010, su cauce principal es el rio Coatzacoalcos con un escurrimiento medio anual
de 28,903 m3/s, y con escurrimiento total de la cuenca de 39,482 m?3/s, esta es la
tercera cuenca con mayor escurrimiento en México, soOlo detras de la Grijalva-

Usumacinta y de la Papaloapan.

Por su importancia tanto ecoldgica asi como los servicios ambientales que prestan
los humedales de Coatzacoalcos son considerados una subunidad de planeacion a
nivel regional. Debido a que el rio Coatzacoalcos es una de las rutas fluviales mas
importantes de México, esta cuenca cuenta con zonas naturales con caracteristicas
biolégicas muy particulares, ya que presenta desde ecosistemas acuaticos
compuestos por diferentes tipos de humedales como bosque de galeria, popales,
tulares y manglares en sus zonas bajas, y ecosistemas terrestres como bosques de
niebla, bosques de encino, bosque de pino, bosque de pino-encino en las partes mas
altas, y selvas a diferentes rangos de altitud, también se encuentran ecosistemas de
dunas costeras. (Uribe, 2005)
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El sistema hidrogréfico de Coatzacoalcos es el tercero mas importante del pais
debido a su caudal. Este sistema esta constituido por afluentes muy importantes

como: Rio Uxpanapa, Jaltepec, Coachapa y Calzadas.

La precipitacion media anual es de 2, 450 mm, superior al promedio nacional que es
de 777 mm. Las precipitaciones mas altas se presentan en las zonas cercanas a la
Laguna del Ostion, donde oscilan entre 3, 000 y 4, 000 mm. Todas las subcuencas
formadas por areas de drenaje del Rio Coatzacoalcos estan sujetas a un régimen
muy intenso de lluvias, dando lugar a coeficientes de escurrimiento muy altos (80%

0 mayores).

Por dicha cuenca escurre un promedio de 36, 670 millones de metros cubicos
anuales, contribuyendo el Rio Coatzacoalcos con el 42.7% y el Rio Uxpanapa con el
25.2% del agua superficial de la cuenca, de donde solo se utiliza el 1% del agua

disponible y el resto desemboca en el Golfo de México.

Las principales obras hidraulicas en la cuenca corresponden a los Acueductos
Uxpanapa-La Cangrejera para uso industrial con capacidad de proyecto de 20m3/s 'y
al Yurivia- Coatzacoalcos para uso publico Urbano.

Se reconoce como el acuifero mas importante en la cuenca al Costero de
Coatzacoalcos, contando con otro de menor importancia el Hueyapan-Soteapan. La
extraccion de subterranea asciende a 128 mm?, valor superado por la recarga natural
gue es de hasta 131mm?3. Aun cuando se considera como sobreexplotado al acuifero
regional Costero de Coatzacoalcos, se presentan problemas locales debido a la
concentracion de pozos, que si sigue con esta tendencia se podria provocar intrusion

salina.

El aprovechamiento del agua asciende a 355.2 mm3 con lo cual se estima que todas
las subcuencas cuentan con abundancia del recurso tanto superficial como

subterranea. A pesar de esto, debido al aprovechamiento intensivo de agua
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superficial por ausencia de almacenamiento, se presentan déficit en temporada de
estiaje en ciertos puntos. Sin embargo, se ha observado que la disponibilidad de
agua per capita ha disminuido en los ultimos 50 afios siendo en 1950 de 50, 000 m3
/hab/afio a en 2000 de 31, 500 m3 /hab/afio. Haciendo un estimado de acuerdo al
crecimiento de poblacién que para 2020 sera de 23, 000 m3 /hab/afio. (CCRC, 2013).

Como ya se menciond la region hidrolégica de Coatzacoalcos abarca cuatro estados:
Veracruz, Chiapas, Tabasco y Oaxaca. Hasta 1995 se contaba con una poblacion de
1, 101, 755 habitantes (INEGI). La distribucion de la poblacion urbana-rural varia
segun la entidad. Considerando la presencia de poblacion indigena con un
aproximado del 10% del total de los habitantes de la cuenca, entre los que se

identifican grupos Mixes y Popolucas.

Las regiones urbanas sobresalientes en la cuenca son: Coatzacoalcos y Minatitlan
con 42.2% de la poblacién total de la cuenca, sin embargo, se cuenta con otros
centros urbanos importantes como: Las Choapas, Agua Dulce y Cosoleacaque que

en conjunto albergan el 9.2% de la poblacion. (Ojeda, 2005).

Dentro de las actividades econ6micas que se desarrollan en los municipios que
abarca la cuenca hidrografica Coatzacoalcos encontramos actividades
agropecuarias, como son la agricultura y cultivos de temporal, asi sean de tallo corto
y tallo largo, ganaderia, pesca y captura de diversas especies acuaticas. Refinerias
y extraccion de petroleo, asi como actividad industrial en la zona y el comercio al por

mayor de lo producido. (Saldivar)
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Figura 17. Fuentes para poder realizar calibraciones confiables: a) modelacién

matematica, b) imagen de radar, c)imagen satelital, d) fotografia aérea.



2. OBJETIVO

2.1 General.
Generar una herramienta para identificar los sitios 0 zonas susceptibles que puedan
estar expuestas al peligro por inundaciones, para diversos escenarios

extraordinarios.

2.2. Particulares
e Obtener la informacién bibliografica referente a la Regidon Hidrolégica RH29
(Rio Coatzacoalcos)
e Generar un mapa de direccion de flujo de la RH29.
e Desarrollar un mapa para determinar el escurrimiento de la RH29.
e Generar un mapa de los escurrimientos acumulados de la RH29.
e Generar un mapa de indice de inundacion.

e Calibrar el mapa de indice de inundacion.
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiales

SIG (Sistema de Informacion Geografica)
3.2 Método

3.2.1 Recopilacion de informacién bibliografica de la Region Hidrologica RH29 (Rio

Coatzacoalcos).

De acuerdo a la metodologia se obtuvo el poligono del &rea de estudio
correspondiente a la Region Hidrologica No. 29 (Rio Coatzacoalcos), asi como se
descargo de las bases de datos e informacién del Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI) los siguientes mapas de informacion:

e Modelo Digital de Elevacion denominado “Continuo de Elevacion Mexicano”
(CEM) con el que se obtuvo la informacion correspondiente a topografia de la
region y permitié determinar la direccién del movimiento y la distribucién de
los escurrimientos (Figura 19).

e Mapa de edafologia de la regién Serie Il (Figura 20).

e Uso de suelo y vegetacion Serie IV de la cuenca (Figura 21)

Los cuales son factores que permitieron determinar la respuesta del suelo a los
eventos de precipitacion, en funcién de la curva numérica (CN)(Figura 22). Con el fin
de concluir la obtencion de informacion y datos, se obtuvo los mapas de precipitacion

correspondientes a las isoyetas asociadas a diferentes periodos de retorno:
e Tr=2 afios (Figura 23)

e Tr=5 afios (Figura 24)
e Tr=100 afos (Figura 25)
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Con las cuales se determind la cantidad y distribucion de la precipitacion para
eventos determinados, esto Ultimo proporcionado por la Comisién Nacional de Agua
(CONAGUA).

Con el fin de realizar el tratamiento de la informacion previamente recabada se utilizé
un software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), con el cual se realizé cada
uno de los procedimientos pertinentes para la obtencién de los mapas a continuaciéon

descritos.

3.2.2 Mapa de direccion de flujo de la RH29.

Se cargo el archivo shape correspondiente a la Region Hidrolégica No. 29 (RH29),
asi como el modelo digital de elevaciones de la Republica Mexicana. Se utilizé la
herramienta “Extract by mask” para obtener el modelo digital de elevaciones

exclusivo de la RH29 (Figura 19).

En el MDE que se obtuvo de la RH29 presentd un rango de altitud que va de -8 msnm
(correspondiente a la zona baja en la desembocadura de los cauces) hasta una de
2318 msnm que corresponde a las partes mas altas de la cuenca.

Una vez obtenido el mapa del modelo digital de elevaciones, se procedié a la
correccion de las inconsistencias del terreno que presenta la region mediante la
aplicacién de la herramienta hidrologica “Fill”, para este procedimiento se utilizé el
MDE anterior de la RH29, y con el resultado del tratamiento de las inconsistencias
se pudo realizar mediante el uso de la herramienta hidrolégica “Flow Direction” el

mapa correspondiente a la direccién del flujo en la RH29. (Figura 26).

3.2.3 Mapa de escurrimiento (Q) de la RH29.
Con el fin de obtener el flujo en base al método de la SCS (Soil Conservation
Service), se carg6 los mapas de edafologia (Figura 20) y uso de suelo y vegetacion

(Figura 21) dentro del programa correspondientes a la RH29, con los cuales se
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generé el mapa de Curva numérica “CN” (Figura 22), el cual nos permite conocer el

valor equivalente al coeficiente de escurrimiento.

Se utilizé el algoritmo del método SCS para obtener el factor S haciendo uso de la

herramienta de mapeo algebraico “Raster calculator”, asi como la ecuacion siguiente:
P 25400 254
~ CN

Una vez que se obtuvo los valores de S para la region se procedié a obtener el mapa

correspondiente al flujo de escurrimientos (Q) para 3 diferentes periodos de retorno,
por lo que se tomd cada uno de los mapas de precipitacion (Figura 23 a la 25), los
cuales como se mencion6 anteriormente corresponden a las isoyetas asociadas a
diferentes periodos de retorno (Tr= 2, 5 y 100 afos), y se calculd, una vez mas
utilizando la herramienta de mapeo alegbraico “Raster calculator” y aplicando la
siguiente formula:

_(P—-0.25)?
~ P+0.8S
Finalmente se obtuvo los mapas de flujo de escurrimientos (Q) de la region para cada

uno de los periodos de retorno Tr de 2, 5 y 100 afios. (Figura 27 a la 29

respectivamente).

3.2.4 Mapa de escurrimiento acumulado.

Para obtener el mapa de flujo acumulado se introdujo dentro de la herramienta
hidrolégica “Flow accumulation”, los mapas correspondientes a la direccion del flujo,
asi como los mapas de los escurrimientos asociados a diferentes periodos de
retorno, con lo que se obtuvo como resultado los mapas de las Figuras 30 a la 32,
gue nos permitid observar los cursos de los cauces principales dentro de la region

hidrolégica.
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3.2.5 Mapa de indice de inundacion.

Para obtener finalmente los mapas necesarios para realizar el calculo del indice de
inundacién (1l), se obtuvo el mapa de pendientes de la region, el cual se realizo
haciendo uso del mapa resultante de la aplicacion de la herramienta hidrolégica “Fill”
anteriormente mencionado, para lo que se aplicé la herramienta de superficie
“Slope”, con la cual se consiguié los angulos de las pendientes. Es importante
mencionar que se realizé un tratamiento a los datos resultantes de este mapa, debido
a que los angulos obtenidos eran valores en grados y se tuvo que realizar el calculo
a radianes y descartar los valores correspondientes a “0”, a fin de evitar

indeterminaciones. Teniendo como resultado el mapa de la Figura 34.

Para la obtencion del mapa del indice de Inundacion se aplico la formula siguiente:

Ac Q)

tans

II=ln<

Se utilizé la herramienta de mapeo algebraico y la ecuacion anterior con el fin de
obtener los mapas del indice de inundacion en bruto para cada Tr; a diferencia del
indice topografico, el indice que aqui se presenta nos permite obtener un panorama
para las cuencas con caracteristicas climatoldgicas, tipo de vegetacién y uso de
suelo diferente, lo cual es necesario debido a la diversidad del pais (Montes, 2013).
Los mapas de indice de inundacién obtenidos para cada uno de los Tr de 2, 5y 100
afos, se muestran en las Figuras 35 a la 37, respectivamente, cabe aclarar que estos

resultados son un “resultado en bruto”, ya que no cuenta con una calibracion.

3.2.6 Calibracién de mapa de indice de Inundacion.
El mapa que se obtuvo con la férmula aplicada anteriormente fue necesario
calibrarlo, lo cual de acuerdo a la metodologia se puede realizar por diferentes
meétodos, los cuales pueden ser:

e Imagen satelital

¢ Imagen de radar

e Modelo matemético

e Fotografias aéreas
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En este caso, se procedi6 a realizar la calibracion con los resultados de un modelo
matematico para el rio Nachital, el cual fue desarrollado en InforWorks RS, para
diversos periodos de retorno, este es un modelo detallado conformado por 125
secciones transversales sobre el cauce, se realiz6 la calibracién para cada uno de
los mapas de indice de inundacion de los diferentes periodos de retorno Tr de 2 afios
(Figura 38), 5 afios (Figura 39) y 100 afios (Figura 40), con los valores umbral de los
mapas de 5y 100 afios se realizdé un analisis de regresion lineal (Figura 43) y se
determiné el valor umbral del Tr de 2 afos. Para el Tr de 5 afios el umbral fue de
9.50 (Figura 41) y para el Tr de 100 afios fue de 9.18 (Figura 42). Como resultado de
este andlisis se obtuvo el umbral de calibracién para el Tr de 2 afios el cual fue de
9.52 (Figura 44).

Para concluir la metodologia se reclasifico los mapas de indice de inundacion en
bruto, de acuerdo a las estadisticas previas de la regién, en donde se ha descrito las
zonas que sufren mayor recurrencia de inundaciones en base a una estadistica
bimodal, el cual tiene una clasificacion binaria, en donde el histograma presenta en
la parte izquierda las zonas libres a la amenaza de inundacion y del lado derecho las
zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de inundacion, esto se realiz6 haciendo
uso de la herramienta de analisis espacial “Reclassify” y se coloco el resultado final

sobre imagen aérea de Google Earth (Figura 45 a la 47).
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Figura 38. Mapa del modelo de indice de Inundacion con Tr de 2 afios sobre el rio Nanchital

4.6 Calibracion de mapas de indice de inundacion.
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Figura 41. Histograma de calibracion del indice de Inundaciéon para un Tr de 5

anos.
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Figura 42. Histograma de calibracion del indice de Inundaciéon para un Tr de 100

afnos.
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5. DISCUSION
5.1 Recopilacion de informacion
Distribucién de la precipitaciéon media anual.

En este mapa se observa que los estados que presentan mayor precipitacion media
anual superan los 1,000 mm al afio, entre los cuales se encuentran Veracruz,
Yucatan, Chiapas y pequefas porciones de los estados de Michoacéan y Sinaloa. En
el caso del area de estudio, la Region Hidrolégica N°29 (Rio Coatzacoalcos), se
observa que la precipitacion media anual varia de los 1,001 a los 2,000 mm al afio y

solo una pequefia region situada al oeste supera dicha precipitacién (Figura 18).
Modelo digital de elevaciones.

Como ha sido mencionado en la metodologia, para el manejo de la informacién se
utilizé un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG), asi como el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) a nivel nacional. Para el presente analisis se decidid utilizar el
DEM de SRTM, el cual tiene una resolucion de 90m. Por lo tanto, en la Figura 19, se
puede observar que de acuerdo al DEM, la elevacion minima es de -9 msnm, la cual
corresponde a la parte baja de la region hidrolégica donde se encuentran la
desembocadura de cauces. Esta se puede identificar con la tonalidad verde en las
regiones Este y Centro de la RH N°29 (Rio Coatzacoalcos). Por otro lado, se observa
gue las partes mas altas se localizan en la regidén Sur con elevaciones de hasta 2,318

msnm y en ellas se ubica la zona serrana de los estados de Oaxaca y Veracruz.
Edafologia.

La edafologia caracteristica de las zonas con menor altitud de la Regién Hidrol6gica
N°29 Coatzacoalcos se caracteriza por mantener una predominancia de los suelos
gleysol, acrisol y luvisol, los cuales se caracterizan por ser parte de las zonas
pantanosas de los estados de Oaxaca de Veracruz, asi como tener vegetacion de
selva o bosque. En cuanto a la zona cerril de la RH N°29 se observa una

predominancia de los suelos Feozem, litosol y acrisol. Los suelos antes mencionados
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se caracterizan por presentarse en las sierras de México, asi como en barrancos y
lomerios. El aprovechamiento de estos suelos depende de la vegetacion que esté

presente en la zona. (Figura 20)
Uso de suelo y vegetacion.

El uso de suelo y vegetacion predominante en la Regién Hidrologica N°29
“Coatzacoalcos” en las zonas bajas es de tipo manejo agricola, pecuario y forestal,
asi como la selva baja perennifolia, subperenenifolia y espinosa, por lo cual es
fundamental prestar atencion a los centros de poblacion predominantes en la zona,
asi como su crecimiento. En las partes mas altas de la region se observa vegetaciéon

de suelos arenosos, agricola y forestal (Figura 21).
Precipitacion asociada a un Tr de 2 afios.

En la Figura 23 se puede observar que la mayor concentracion de precipitacion en el
area de estudio se localiza en la zona centro de la Region Hidrologica N°29
(Coatzacoalcos), con precipitaciones cercanas a los 156 mm, asi mismo, se
observan precipitaciones superiores a los 170 mm al noreste del area de estudio. Por
otro lado, la concentracion pluvial minima se encuentra en pequefas porciones en

las zonas este, oeste y suroeste de la Region Hidrolégica Numero 29.
Precipitacion asociada a un Tr de 5 afios.

Al igual que en los eventos que pudieran suscitarse en un periodo de retorno de dos
afos, las regiones que presentan una posible mayor afectacién en un periodo de
cinco anos, son las zonas del norte y centro, sin embargo; a diferencia de los eventos
suscitados en un Tr de 2 afios, se observa que el rango de magnitudes de
precipitacion es mayor, ya que este asciende en sus regiones mas propensas a los
242.65 mm. Asi mismo, en este tipo de eventos las zonas de afectacién se ven mas

extensas (Figura 24).
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Precipitacion asociada a un Tr de 100 afios.

A diferencia de los eventos antes descritos, se puede observar que tratandose de los
eventos asociados a un Tr de 100 afios, la zonas que presentan mayor afectacion
son las del norte y centro, con una precipitacion que va de los 425.67 a los 493.00
mm. En las demas regiones se observa una diferencia considerable de precipitacion,
sin embargo; es importante mencionar que el rango de precipitaciones para este

periodo de retorno es superior a los de 2 y 5 afos (Figura 25).
5.2 Mapa de direccién de flujo de la RH N°29 (Rio Coatzacoalcos).

Como se menciond en la presente metodologia, el flujo de precipitacion puede tomar
diferentes direcciones, basandose en la topografia, edafologia, uso de suelo y
vegetacion, por lo cual; para el area de estudio designada, existen ocho direcciones
distintas en las que el flujo se puede conducir, por lo que de forma significativa se
observa que en la regién noreste la direcciéon predominante de traslado es el norte,
mientras que al sur de la Region Hidroldgica, se observa un mayor flujo en direccién

oeste (Figura 26).
5.3 Mapa de escurrimiento de la RH N°29 (Rio Coatzacoalcos).
Escurrimiento asociado a un Tr de 2 afios.

Los eventos asociados a un tiempo de retorno de dos afios tienden a presentar un
mayor escurrimiento en los limites de la Region Hidroloégica N° 29, de forma
sobresaliente en las zonas norte, sureste y de forma esporadica en el centro y este.
Por otro lado, las zonas con menor escurrimiento se localizan en las regiones
suroeste, sury noreste del area de influencia, esto puede ser identificado en la Figura
27.

Escurrimiento asociado a un Tr de 5 afos.

A diferencia de los escurrimientos que pueden llegar a presentarse en un tiempo de
retorno de dos afios, los escurrimientos asociados a un Tr de cinco afios presentan

un rango de precipitaciones superior, pues este va de los 30.55 a los 224.99mm. Con
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base a lo previamente descrito, las zonas en las que se observa un mayor
escurrimiento son el norte, suroeste y este del area de influencia, mientras que las
gue alojan una menor precipitacion son el oeste y pequefias porciones del este. Es
importante mencionar que en estos eventos se observa una mayor influencia de los
eventos de precipitacion en comparacion con los escurrimientos asociados a un Tr

de dos afios (Figura 28).
Escurrimiento asociado a un Tr de 100 afios.

Al igual que los eventos antes descritos (escurrimientos asociados a un Tr de dos y
cinco afos respectivamente), los eventos que se pudieran suscitar en un tiempo de
retorno de cien afios presentan un comportamiento en el que la mayor cantidad de
precipitacion se encuentra focalizada en el noreste y centro del area de influencia,
mientras que las zonas con menor indicios de precipitacion se localizan al sur de la
Region Hidroldgica N°29, sin embargo, la magnitud de las zonas de afectacion es

considerablemente mas pequefa (Figura 29).
5.4 Mapa de escurrimiento acumulado de la RH N°29 (Rio Coatzacoalcos).

Para el andlisis de los mapas dentro de este apartado, se realiz6 una comparacion

con la red de rios naturales de la Regién hidrolégica 29 (Figura 33)
Escurrimiento acumulado asociado a un Tr de 2 afios.

En este mapa (Figura 30) se puede observar que la acumulacion de todos los flujos
del area de estudio se concentran en un cauce principal, el cual se localiza en la
region norte de la RH N°29, a lo largo de la misma, en donde la direccién con la cual
se conduce dicho flujo es de Suroeste a Nor-Noreste, para su desembocadura en el
Golfo de México.

Escurrimiento acumulado asociado a un Tr de 5 afos.

Al igual que los escurrimientos acumulados que se asocian a un tiempo de retorno
de dos afos, se observa un cauce principal cuyo flujo se dirige hacia el Golfo de

México en direccion Suroeste a Nor-Noreste, sin embargo, se observa una diferencia
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significativa en el ndmero de ramificaciones, donde es mas extenso el cauce

principal. (Figura 31)
Escurrimiento acumulado asociado a un Tr de 100 afos.

A diferencia de los escurrimientos acumulados antes descritos, en los escurrimientos
gue se asocian a un tiempo de retorno de cien afos, se observa que la acumulacién
de flujos no tiene un solo cauce principal y estos se distribuyen a lo largo del area de
estudio, sin embargo prevalece con mayor magnitud el cauce que ha sido descrito

con anterioridad. (Figura 32)

5.5 Generacion de mapa de indice de inundacion de la RH N°29 (Rio
Coatzacoalcos).

Mapa de pendientes.

En cuanto a la diferencia de alturas, se presenta un rango que varia desde los cero
metros en las regiones mas bajas del area de influencia correspondiente a las zonas
norte, centro y porciones del sur, hasta los 89.91 metros en la regién sur, donde se
localiza la zona serrana del estado de Oaxaca y Veracruz. Las pendientes mas bajas
son identificadas en la Figura 34 con una tonalidad de verde, mientras que las mas

altas se observan en pequefias porciones con tonalidades rojizas.
indice de inundacién bruto asociado a un Tr de 2 afios.

Las zonas que se observan susceptibles a mayor afectacion debido a eventos
extraordinarios como lo son las inundaciones dentro de la Region Hidrolégica N° 29
en un tiempo de retorno de dos afios son el Este y Sur, con un indice cercano a los
28.36 (Figura 35).

indice de inundaciéon bruto asociado a un Tr de 5 afios.

Al igual que los eventos asociados a un tiempo de retorno de dos afos, se observa
una mayor probabilidad de inundacién en las regiones Este y Sur del &rea de estudio,

a diferencia de los eventos antes descritos, las regiones susceptibles a riesgo son
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visiblemente mayores, de igual forma se observa probabilidad de inundacién al norte
de la Region Hidrolégica N°29 “Rio Coatzacoalcos” (Figura 36).

indice de inundacion bruto asociado a un Tr de 100 afios.

Las zonas que presentan mayor vulnerabilidad al ataque de eventos extraordinarios
como lo son las inundaciones se presentan al Este y Sur de la Regién Hidrol6gica N°
29, asi mismo, se presenta de forma esporadica una posible afectacion al norte,

suroeste y en los limites de las zonas norte y este (Figura 37).
5.6 Calibracion de mapas de indice de inundacion.

La calibracion de los mapas del indice de Inundacion se realizé con base a los mapas
obtenidos mediante el modelo matematico desarrollado en Infoworks RS (Figura 38
a la Figura 40) asi mismo se utilizo los histogramas del indice de inundacion para los
diferentes periodos de retorno antes mencionados.

Calibracion de indice de inundacion asociado a un Tr de 2 afios.

Como resultado de la calibracion se puede observar las zonas este y sur con mayor
susceptibilidad a inundacién, de forma secundaria se observan susceptibles las
zonas norte y centro de la Region Hidrologica N°29 “Rio Coatzacoalcos”. La region
sur del area de estudio no muestra riesgo de inundacién, en donde se localiza la

Sierra de Oaxaca y Veracruz (Figura 45).
Calibracion de indice de inundacién asociado a un Tr de 5 afos.

Las zonas que presentan mayor vulnerabilidad y riesgo de inundacion ante eventos
asociados con un tiempo de retorno de cinco afios se alojan de forma predominante
al Este, Sureste, Centro y Norte de la Region Hidrologica N°29 “Rio Coatzacoalcos”,

mientras que la zona fuera de riesgo se ubica al sur del area de estudio (Figura 46).

Calibracion de indice de inundacion asociado a un Tr de 100 afos.

71



En la Figura 47 se puede observar que toda la region hidrolégica del Rio
Coatzacoalcos se ve vulnerable ante el riesgo de inundacion, con mayor persistencia

en las zonas noreste Yy sur.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio es una aplicacion de la metodologia propuesta por Montes, 2012
en la Region Hidrolégica N°29 “Coatzacoalcos, la cual tiene como fundamento el
analisis del indice topografico junto con variables utilizadas como lo son factores
climatoldgicos, edafologicos y de uso de suelo, aunado a esto se ha anexado la
importancia de los periodos de retorno de 2, 5 y 100 afos asociados a eventos
meteorologicos como lo fueron Wilma y Stan. Es importante mencionar que el
presente estudio se realiz6 bajo el MDE del SRMT, debido a que el CEM INEGI

presenté muchas inconsistencias.

Como seguimiento a este estudio se propone el calculo de las zonas de erosién
hidrica, pues el material producto de esta se deposita finalmente en los cuerpos de
agua y zonas de regulacién, que con el tiempo van perdiendo su capacidad util,

ocasionado una mayor inundacion.

Finalmente, como podemos observar en la comparacién de los mapas de division
politica y municipal de los estados implicados para la Region Hidrol6gica No. 29
(Figura 48) contra el mapa de zonas inundadas en sobreposicion (Figura 49),
observamos que las zonas que sufren mayor vulnerabilidad ante el evento de
inundacion extraordinario (Tr=100 afios), de acuerdo a la presente metodologia son
las localidades de Las Chopas, San Lorenzo Tenochtitlan, Agua Dulce, La Venta,
Amates, Ignacio Lopez, Poblado 12 y Poblado 15, donde la ciudad de Agua Dulce,
Ver. es el municipio que presenta mayor poblacion con 46,010 pobladores, seguido
por el municipio de las Choapas, Ver. segun el censo realizado por el INEGI en 2010.
Por lo que se recomienda que en ambos municipios se desarrollen programas de
ordenamiento territorial que avalen los cambios de uso de suelo adecuados y eviten
el crecimiento desproporcional de las ciudades generando la propagacién de

desarrollos informales.

Se recomienda que para futuros desarrollos o reubicacion de personas, sea tomado

en cuenta el mapa para evitar una catastrofe si se elige un lugar no adecuado.
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El &rea inundable de la Regidén Hidrologica No. 29 de acuerdo a los periodos de

retorno estimados en este estudio corresponde a lo determinado en el Cuadro 5.
Cuadro 5. Comparacion del area inundable respecto a la Region Hidrologica 29.

% de area inundable

Tr = Periodo de retorno . . -
Area inundable (km?) respecto a la Region

Hidrologica 29.

(afos)
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