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Capitulo 1: Introduccion

La watwraleza benigna provee de wmaner que en
cunlaulier parte halles algo que aprender
Leonarolo Da Vinel
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Las inundaciones no son un fenémeno reciente. Por ejemplo, se tiene registro del diluvio universal,
que mas alla de tintes religiosos ha sido estudiado cientificamente, generando varias teorias para su
explicacion. Sin embargo, es l6gico pensar que la informacién sobre inundaciones es mas abundante
y estd mejor documentada en los ultimos siglos. Las inundaciones ocurren en cualquier lugar donde
la capacidad de infiltracion del suelo o del sistema de drenaje para transportar el escurrimiento se
vean excedidos. Las inundaciones son también una parte del ciclo natural del agua. Este tipo de
fenémenos esta entre los desastres naturales mas frecuentes y mortiferos, afectando a un promedio
de 520 millones de personas al afio. Casi la mitad de la gente que pierde la vida en desastres
naturales de las décadas recientes ha sido victima de inundaciones, mismas que también explican

cerca de un tercio de pérdidas econémicas en todo el mundo (UNESCO, 2008).

Con el afan de tener presente que tan recurrentes son las inundaciones, aqui se presentan algunas
estadisticas a nivel mundial. De acuerdo con las Naciones Unidas, las grandes catastrofes naturales
son aquellas que exceden considerablemente la capacidad de autoayuda de las regiones afectadas y
se requiere de ayuda a mayor escala, como la internacional. A partir de mediados de los afios
ochenta, segin se puede observar en la Figura 1.1, los desastres naturales aumentaron de forma
notable. Una comparacion de la distribucién temporal de los tipos de eventos hace ver que apenas
se pueden reconocer diferencias entre las categorias de eventos meteorolédgicos e hidroldgicos, sin
embargo, en total, dominan las catdstrofes naturales meteoroldégicas (tormenta tropical, tormenta
de invierno, temporal, pedrisco, tornado, tormentas locales). La tendencia pareciera creciente hacia
cada vez mas y mas catastroficos eventos naturales, ya que mientras en los afios cincuenta se
registraron, en promedio dos catastrofes de gran envergadura por afio, desde el afio 2000 se

registran siete, sobre todo meteorolégicas.

La Figura 1.2 muestra el nimero de catastrofes naturales registradas en 2007, ilustrando mediante
circulos de diferente didmetro la magnitud de acuerdo con el tipo de evento. Se puede ver que las
catastrofes naturales muestran mayor ocurrencia en América, Europa y Asia, con un gran registro
de eventos meteoroldgicos, seguidos por eventos hidrolégicos de mediana a gran magnitud. Aunque
los eventos geofisicos y climatolégicos son menores y mas dispersos, no dejan de ser importantes,
ya que se puede recordar la ola de calor que se present6 en Francia en el afio 2003 provocando mas
de 11,000 muertos, segin datos difundidos tras el encuentro que mantuvieron el ministro de
Sanidad, Jean-Francois Mattei, y el director general del Instituto Nacional de Vigilancia Sanitaria,

Gilles Brucker (www.elmundo.es).
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tornado, tormentas locales de frio, incendio forestal, sequia

Figura 1.1 Catastrofes naturales de gran envergadura.

Numero de eventos. El diagrama muestra, por cada afio, el nlimero de las grandes catastrofes segin el tipo de evento.
Tomada de Topics Geo, Catastrofes naturales 2007 Analisis, Valoraciones, Posiciones. Grupo de Investigacién Georiesgos,
Miinchener Riick, www.munichre.com

Eventos Geofisicos . Eventos Meteorolégicos . Eventos Hidrolégicos . Eventos Climatolégicos O

Figura 1.2 Mapa mundial de catéstrofes naturales para el afio 2007.

Adaptada de Topics Geo, World map of natural catastrophes 2007. Grupo de Investigacion Georiesgos, Miinchener Riick,
www.munichre.com

Asi, las estadisticas demuestran que dentro de los desastres naturales, los eventos hidroldgicos
ocupan regularmente el segundo lugar en los eventos extremos, siendo ademas las inundaciones las
mas citadas. Como se aprecia en la Figura 1.3, las zonas de mayor riesgo son la parte de América que
colinda con el Océano Atlantico y el Caribe, la parte Sur de Europa, asi como la colindancia de Asia

con el Océano Indico y Pacifico. Esto puede ser consecuencia de que dichas zonas, se encuentran
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entre o cercanas a las lineas del trépico de Cancer y de Capricornio, que precisamente corresponden
a las zonas del mar que presentan mayor temperatura media anual en la superficie (promedio de
25°C), provocando mayor evaporacion, humedad y precipitaciones. Esta zona corresponde también

ala region mas activa en la generacion de huracanes.

y\}(

2002 2001 2000 1999 1998 1995 1994 1993 1991 1990 1988 1987 1986 1985

O 0O = @ EE

Figura 1.3 Mapa global de eventos extremos de inundacién desde 1985 hasta 2002.

Adaptada de © 2004 Dartmouth Flood Observatory, www.dartmouth.edu/~floods

La informacién que presentan las estadisticas no siempre se debe interpretar de manera literal,
pues existen factores que favorecen el hecho de que los registros se concentren en las zonas que ya
se han mostrado en los graficos anteriores. La figura 1.4 ilustra, en azul, las zonas subrepresentadas
en el registro de eventos. Asi, se tiene que existen paises en donde hay muy pocos registros de
lluvias y mds aun de gastos, lo cual explica porqué el intervalo de repeticion es proporcionalmente
mas alto en paises como Estados Unidos, Francia y Reino Unido. El intervalo de repeticiéon en Asia
es proporcionalmente bajo lo cual se puede explicar por la dimensiéon estacional de las
inundaciones en esta area, si bien algunos acontecimientos son excepcionales, la mayoria de ellos

son estacionales.
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Figura 1.4 Mapa global de zonas donde las inundaciones fueron probablemente sub o sobre representadas.

Adaptada de © 2004 Dartmouth Flood Observatory, www.dartmouth.edu/~floods

Finalizando con las estadisticas globales y organizando los eventos registrados por continentes, en
las Figuras 1.5, 1.6 y 1.7 se observa que Asia ha sido el continente mas azotado por este tipo de
desastres naturales y en el que mas dafios y muertes se han generado, minimizdndose estas
cantidades siempre en Oceania, con la menor incidencia, dafios y muertes a causa de las
inundaciones con un promedio de seis eventos por afio y aproximadamente 70 muertes por evento,

lo cual no deja de ser significativo.

DAfrica
BAmerica
OAsia
OEuropa

B Oceania

Total: 982

Figura 1.5 Nimero de eventos de inundacion por continente, para el periodo de 1987-1996.

Adaptada de Kingma, 2008.

-10-
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Total: 250,658

Figura 1.6 Dafios por inundacién por continente, en millones de ddlares, para el periodo de 1987-1996.

Adaptada de Kingma, 2008.

416 6,200
3,878 7,249
DAfrica
B America
OAsia
) DOEuropa
\ B Oceania

Total: 245,355

Figura 1.7 Muertes por inundacién por continente, para el periodo de 1987-1996.

Adaptada de Kingma, 2008.

México no estd exento de las inundaciones, ya que es azotado por una diversidad de fendmenos
meteorolégicos que producen condiciones extremas de precipitacion, desde la accién de hasta
precipitaciones originadas por fenémenos convectivos. De las situaciones catastréficas mas
relevantes en nuestro pais se pueden recordar los dafios producidos por el Huracan Gilberto en
1988 con mas de 200 muertes (Dominguez et al., 1994). Por otro lado, son importantes también los
efectos del Huracdn Pauline en 1997, las inundaciones en Chiapas en 1998 y Tabasco en 1999, 2003
y 2007. Asi pues, desde el norte, centro y sur de nuestro pafs, se han sufrido los efectos de las
inundaciones.

-11 -
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Figura 1.8 Inundaciones por entidad federativa de 1950 hasta 1988.

Fuente: Atlas Nacional de Riesgo, emitido por la Direccién General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacidn,
agosto 1991.

Durante el periodo de 1950 a 1988, en México se alcanz6 un total de 2,681 inundaciones, lo cual se
traduce en un poco mas de 70 inundaciones significativas por afio. Como se muestra en la Figura 1.8,
las entidades federativas donde se presentan mas inundaciones son Veracruz, Sonora y Jalisco. Es de
importancia mencionar que estas zonas ademas de tener su parte costera, cuentan con un registro
de mas de 25 presas dentro de su infraestructura hidraulica, y aunque una de sus aplicaciones es el
control de las avenidas, esto también podria sugerir un riesgo si llegasen a fallar en su
funcionamiento o en su operacidn, con lo que juegan un papel determinante en la ocurrencia de

inundaciones.

-12 -
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1.2 Justificacién

Dentro de la bisqueda constante para disminuir, en lo posible, el impacto que las inundaciones causan
en diferentes niveles de la economia y la sociedad de un pais, se han realizado innumerables
investigaciones. Sin embargo, la mayoria de éstas se ven disgregadas entre las instituciones que llevan a
cabo dichas investigaciones, de acuerdo con el area del conocimiento en la que se encuentren ubicadas,
ademas de que pocas veces se conjuntan los resultados haciendo que sea dificil obtener una herramienta
solida e integral que ayude a cumplir el objetivo. En la medida que sean identificados los factores que
agravan el impacto de un desastre por inundacién, se tendran instrumentos fiables para poder mitigar el
efecto que dicho impacto provoca. Para ello, han sido pocos los esfuerzos, por lo menos en conocimiento
del autor, que se manejaron desde la perspectiva del andlisis multidisciplinario de un evento de
inundacién. Una vez sucedida una inundacién se lleva a cabo un proceso de restauracién que se ve
prolongado tanto como sea necesario, sin embargo seguido a la restauracién es necesario realizar una
investigacion que esclarezca las causas de la inundacién asi como los factores que tuvieron mayor peso
en el impacto provocado por el desastre. Es por ello que esta investigacién trata de mostrar la
importancia del andlisis forense de inundaciones, como la integracién de andlisis particulares del evento
de inundacién. Asi pues, mediante la guia metodoldgica para el anadlisis forense de inundaciones se
pretende la unificacién de criterios de actuaciéon y ademas el establecimiento de pautas metodolégicas
que permitan tener como resultado esa herramienta sélida, que basada en un estudio objetivo,

proporcione estrategias efectivas de mitigacidn de los efectos por inundaciones.

1.3 Objetivos

1. Disponer de un documento con base cientifica que ayude al analisis de inundaciones, y con éste
establecer acciones para la prevencion de las mismas sobre todo en regiones con susceptibilidad

importante a este tipo de fenémenos.

2. Unificar criterios de actuacién y establecer pautas metodolégicas para el andlisis forense de
inundaciones, que permitan obtener resultados lo suficientemente objetivos para planear

estrategias de mitigacion de efectos por inundaciones.

3. Analizar integralmente factores geograficos, hidrolégicos e hidraulicos, sociales, politicos y
econdmicos, y asi identificar cuales de ellos intervinieron como los principales favorecedores o

agravantes ante un evento de inundacion.

4. Transmitir interés por el estudio del tema asi como a la prevencién de inundaciones y contribuir

a la disciplina llamada Hidrologia Forense.

5. Analizar las inundaciones sucedidas en Tabasco en 2007 desde la perspectiva metodolégica.
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1.4 Contenido de la tesis

El documento se ha ordenado de modo que el lector pueda conocer en primera instancia todos los
elementos posibles relacionados con los fendmenos de inundacién, para determinar los factores que
incrementan el impacto derivado de estos fenémenos y los dafios que causan. A continuacién se
establece la propuesta de la guia metodolégica para el andlisis forense de inundaciones, que
consigna los procedimientos a aplicar desde los enfoques hidrometeoroldgico, hidrologico e
hidraulico y finalmente se muestra a través de un caso real, la forma en que cada una de las acciones
realizadas en forma aislada pudieron haber constituido un analisis completo de la inundacion y la

importancia de que este tipo de evaluaciones se lleve a cabo.

Particularmente, a continuaciéon se describe brevemente los temas abordados dentro de cada

capitulo.

En el capitulo dos, estado del conocimiento, el objetivo primordial es proporcionar informaciéon que
ponga en contexto al lector ante las ciencias forenses y su aplicacién en la hidrologia forense.
Posteriormente se aborda como tema central el concepto de inundacién, describiendo éste a través
de su ocurrencia asi como de las causas que comtiinmente lo ocasionan. A su vez se toman en cuenta
los dafios que las inundaciones pueden provocar tanto en zonas urbanas como rurales, enfocado
principalmente a la definicion de parametros que permitan su cuantificacién. Finalmente se
muestran dos casos de desastre por inundacion, en los que fue aplicado el enfoque forense para la
determinacion del factor principal de fallo del sistema que permitié la magnitud del impacto
recibido. A través de la investigacion bibliografica no se encontraron mas aplicaciones en la

hidrologia de este enfoque alrededor del mundo.

En el capitulo tres, propuesta de guia metodolégica para el andlisis forense de las inundaciones, se
muestra la metodologia propuesta para realizar el andlisis forense de una inundacion. La
metodologia se centra en la busqueda de estrategias validas para incrementar el conocimiento en
este rubro sin cuestionar los conocimientos previos ya aceptados por la comunidad cientifica. Esta
se dividi6 en cinco fases principalmente, la recopilacion de informacién, los analisis
hidrometeorolégico, hidrolégico e hidraulico, para con ello llevar a cabo la integracién de todos
estos analisis con los factores de influencia de la inundacién no considerados aun. Unos de los
primeros productos de este andlisis forense sera la generacion de los mapas de inundacion tedricos
y reales. La contrastacion de éstos permitira la identificacién objetiva de las zonas con mayor
problematica real y riesgo. Lo anterior se traduce en mapas de riesgo generalizados y mapas de la
inundacién estudiada, este ultimo como herramienta para la determinaciéon de las afectaciones
debidas al desastre. El ultimo andlisis que se propone es el del manejo de la emergencia, el cual

proporciona el factor humano que hace de esta guia una investigaciéon integral y no solo con
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enfoques técnicos. El siguiente producto esperado es la identificacion de los factores con influencia
en la inundacién y su jerarquizaciéon para finalmente tomar en cuenta las propuestas y
recomendaciones que se hacen de acuerdo con la génesis de la inundacién. Estas recomendaciones
se muestran a través de una lista no limitativa clasificada para diferentes factores que hayan
causado el desastre.

En el capitulo cuatro, las inundaciones de 2007 en Tabasco, México, desde la perspectiva de la guia
metodoldgica, primeramente se hace una descripcion del estado de Tabasco, enfocidndose
principalmente en sus rasgos hidrolégicos y poblacionales. Se contintia con la crénica del desastre
debido a las inundaciones ocurridas entre finales de octubre y principios de noviembre de 2007.
Esta crénica se formé a través de diferentes puntos de vista y vivencias, esto es, se involucraron los
comentarios de las autoridades, de los cuerpos de ayuda, de los medios de comunicacién y por
supuesto de los habitantes. Posteriormente se realiza una investigacion de las acciones realizadas
derivadas del desastre por instituciones tanto gubernamentales como no gubernamentales. Estas se
realizaron principalmente para el establecimiento de una causa determinante en dicha inundacién,
sin embargo, practicamente ninguna de las investigaciones cumple con los procedimientos
necesarios para completar un andlisis desde la perspectiva forense y con ello el establecimiento
objetivo de las causas. Aun asi, con dichas acciones se trata de integrar un andlisis forense, ubicando
éstas dentro de los procedimientos que les corresponderian, ademas de completar lo anterior con
informacién generada a través de un SIG, para la mejor visualizacién de la problematica que se vivié
en Tabasco. Se emiten observaciones a las acciones realizadas de acuerdo con lo que se deberia
haber hecho para cumplir con cada uno de los procedimientos. Finalmente y de acuerdo con las
investigaciones mencionadas y la informacién complementaria se establecen las causas y efectos asi
como las lecciones aprendidas. En este sentido, no se puede decir que tal establecimiento de causas
sea completamente objetivo desde la perspectiva metodolégica, debido a las ausencias de gran parte
de los procedimientos que en la guia se plantean como necesarios para dicha objetividad. Las
conclusiones que el analisis forense integrado a través de las acciones identificadas merece, se dejan

planteadas asi como las debidas recomendaciones al caso.
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Capitulo 2: Estado del conocimiento

La clencin mds util es aquella eryo
fruto es el mds comunicable
Leonaroo Da Vinel
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2. Estado del conocimiento

2.1 La ingenieria y la hidrologia forenses
2.1.1 La ingenieria forense

La palabra “forense” proviene del latin forensis que significa "relativo al foro" y se refiere a algo "de,
perteneciente a, o usado en un tribunal de justicia" (Moliner, 2007). Actualmente, el vocablo casi
siempre se refiere a un método de obtencién de pruebas para efectos de utilizarlas en la
comprobaciéon de como sucedié un hecho. Por otro lado, la ingenieria es parte de las ciencias
técnicas que unen el conocimiento cientifico general y abstracto con el tecnolégico, como actividad
humana, y estad presente en el disefio, construcciéon y prueba, mantenimiento y conservacion de
estructuras, maquinas fijas y moviles, instalaciones y sistemas (Garcia, 2003). La ingenieria forense
es considerada como parte de las ciencias forenses y por lo tanto, también estd involucrada en el
estudio de los aspectos facticos. S6lo por mencionar algunas de las ciencias forenses, se presenta

una lista a continuacién( www.tech-faq.com/forensic-sciencey www.tudiscovery.com/crimen/ciencia_forense):

¢ Contabilidad forense es la adquisicidn, interpretacion y estudio de la contabilidad y las pruebas.

e Economia forense es el estudio e interpretaciéon de pruebas relacionadas con el dafio econémico,
que incluye la determinacién de la pérdida de beneficios y ganancias, valor del negocio, pérdida
de valor del servicio del hogar, el trabajo de reemplazo y gastos médicos futuros, etc.

e Biologia forense incluye la identificacion del ADN y el andlisis sexologico (busqueda de
anticuerpos especificos producidos por el sistema inmunologico) de fluidos corporales
(fisiolégicos) con el fin de la individualizacidn e identificacion especifica.

¢ Entomologia forense ayuda a determinar la hora y el lugar de la muerte, mediante el examen de
como los insectos se refieren a los restos humanos, y muchas veces puede determinar si el
cuerpo bajo examen fue trasladado después de la muerte.

¢ (QOdontologia forense es el estudio de los dientes y de las singularidades de la denticion.

e Psicologia v psiquiatria forenses es el estudio, evaluacién e identificaciéon de las enfermedades

relacionadas con el comportamiento humano con el fin de obtener las pruebas juridicas.

® Geologia forense es la aplicacidn consistente en la localizacién de evidencias encontradas en los
suelos, los minerales y petréleo crudo.

e Meteorologia forense es un andlisis de las condiciones climaticas, propias del lugar que se esté

examinando.

Cualquier investigacion de tipo forense tiene la finalidad predeterminada de establecer cémo

ocurri6 un hecho, y eventualmente qué hacer para evitar su repeticion.
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La ingenieria forense tiene como objetivos, el esclarecimiento de los hechos y su naturaleza asi
como la identificacidn de los protagonistas en conjunto con su relacién hacia la produccién del dafio;
la valoracién de éste y el dafio futuro; y la identificacién de acciones correctivas para prevenir o
amortiguar el dafio futuro probable, en pocas palabras, la reconstruccién, estudio e interpretacién
de un fallo. Los procesos en la ingenieria como actividad humana, generan conocimiento de vital
importancia en el andlisis de la produccion de dafios y riesgos, y es de donde surge la importancia

de la aplicacion de la ingenieria al &mbito forense (Garcia, 2003).

Asi pues, como propdsito general de la ingenieria forense, puede decirse que es localizar las causas
de “falla” en cualquier sistema, con el objeto de mejorar o asistir el funcionamiento. Las pérdidas o
“fallas” comunes que los ingenieros forenses determinan incluyen, entre muchas otras, tormentas y
lo relacionado con dafios a estructuras, intrusién de agua o humedad, causantes de fenémenos,
accidentes, fuego o explosiones, etc. La frecuencia de la necesidad para este tipo de investigaciones
puede estar influenciada por una combinacién de condiciones climaticas, de la poblacién y la
localidad, por ejemplo las zonas costeras con potencial de huracanes.

2.1.2 La hidrologia forense

Los términos “forense” e “hidrologia” parecen no ir bien juntos, ya que la sola palabra forense puede
hacer que la imaginacién se dirija hacia investigaciones de crimenes, autopsias, médicos, etc., sin
embargo el término fue aplicado a subdiciplinas en las geociencias por primera vez durante el final
de los 70’s, donde las preocupaciones acerca de la contaminacién del suelo y las fuentes de agua
venian a la vanguardia, mientras que por los 90’s las preocupaciones evolucionaron al impacto de
las actividades humanas en el ambiente. Hoy en dia, las investigaciones de naturaleza forense
incluyen a la hidrologia forense (Hurst, 2007).

La hidrologia forense es parte de las disciplinas ambientales, y aunque su nombre nos
circunscribiria a la definicién del componente agua, ésta no tiene por qué estar necesariamente
limitada a los temas de contaminacién, sino que también puede estar referida a temas como
inundaciones, drenaje, escurrimiento, recursos hidricos, bombeo, puentes o cualquier estructura
hidraulica. Hay ocasiones en que la hidrologia forense sirve para evitar males mayores, mientras
que en otras sirve para racionalizar el uso del recurso, su reparto y uso. En forma mas particular, es

el tema de la inundacién lo que compete a esta investigacion.
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2.2 El concepto de inundacién

Se acepta que una inundacién es un evento natural y recurrente, potencialmente destructivo, que se
produce mayormente como consecuencia de la aportacién inusual y relativamente repentina de una
cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona que cominmente esta libre de ésta. Bien
puede ser el resultado de lluvias intensas o continuas, con lo que se tienen desbordamientos, subida
de las mareas por encima del nivel habitual o por deslizamientos de tierra, tsunamis y huracanes
(BOE, 1995; Devoli y Alvarez, 2001). De igual forma una inundacién puede ser un fenémeno
causado por influencia antropogénica, como lo es el caso de las inundaciones inducidas en terrenos

agricolas.
Una primera clasificacion de acuerdo con SNET (2008) se refiere a:

¢ Inundaciones pluviales. Ocurren cuando el agua de lluvia satura la capacidad del terreno y
no puede ser drenada, acumulandose por horas o dias sobre el terreno, lo que puede

suceder igual en el campo que en las ciudades.

e Inundaciones fluviales. Se generan cuando el agua se desborda de los rios y queda en los
terrenos cercanos a ellos, la fuerza del agua es capaz de arrastrar todo lo que encuentre en

su paso.

¢ Las inundaciones costeras o marea de tormenta. Se desarrolla durante ciclones que pueden
afectar zonas costeras, sobreelevando el nivel del mar hasta que éste penetra tierra adentro,
cubriendo en ocasiones grandes extensiones de terreno.

¢ Inundaciones por la ruptura de bordos, diques o presas. Provocan una salida repentina de
agua, provocando efectos catastroficos e inundaciones en amplias extensiones de terreno.
Esto también ocurre cuando las lluvias excesivas rebasan la capacidad de contencién de las

presas.

¢ Inundaciones por la incorrecta operaciéon de una presa, que desfoga mas de lo debido y

provoca el desbordamiento de un rio.

e En las ciudades, las inundaciones por lo general se deben a deficiencias del drenaje, pero
sobre todo a la acumulacién de basura que tapa las coladeras.
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De la anterior clasificaciéon se pueden identificar que solo tres de ellas son procesos naturales. Por

ejemplo, las inundaciones fluviales se han producido periédicamente y han sido la causa de la

formacién de las llanuras en los valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente se ha

desarrollado la agricultura, mientras que en las zonas costeras, los embates del mar han servido

para modelar las costas y crear zonas pantanosas como lagunas que tras su ocupacién humana, se

convierten en zonas vulnerables.

Cuando se habla de inundaciones es importante darse cuenta que éstas pueden ser debidas a

diferentes causas, ademds se debe tener en cuenta que pueden existir inundaciones de diversos

tipos en mismas regiones. En este sentido, es importante hacer la siguiente clasificacién, para poder

analizar el sitio en conflicto:

Frecuencia (Kingma et al., 2008):

Evento Unico: inundacién presentada debido a un evento en particular.
Evento multiple: inundacion presentada debido a una sucesiéon de eventos
particulares.

Inundaciones periddicas: inundaciones presentadas en forma ciclica o estacional.

Duracién (Dominguez, 2000):

Repentina: son ocasionadas por lluvias intensas en cuencas de respuesta rapida que
provocan los denominados flash floods, los cuales casi siempre se acompafian de una
gran cantidad de lodo. Ocurren con frecuencia en la periferia de las grandes
concentraciones urbanas, donde el mismo desarrollo favorece los asentamientos
humanos (en la mayoria irregulares) en barrancas deforestadas e incluso en la zona
federal de los cauces.

De larga duracion: se presentan en muchas partes del territorio mexicano,
generalmente en zonas bajas, en dreas muy extensas, y son originadas por el
volumen acumulado de precipitacién pluvial durante varios dias o semanas. Por la
lentitud con que se producen no suelen causar pérdidas de vidas humanas, aunque
ocasionan importantes pérdidas econdémicas, tanto en las zonas urbanas como en

zonas rurales.

-20 -



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autéonoma de México of ~ I

Localizacién (Kingma et al., 2008; Devoli y Alvarez, 2001; Medina y Méndez, 2006):
- Riberefias: son el resultado de lluvias copiosas usualmente continuas para un
periodo de dias sobre un area. El caudal generado por estas lluvias supera la

capacidad de conduccién de los rios hasta provocar el desbordamiento.

Subclasificacidn de acuerdo con el régimen del cauce.

= Lenta o de tipo aluvial: este tipo de inundacién se produce cuando hay lluvias
persistentes y generalizadas dentro de una gran cuenca, generando un
incremento gradual de los caudales de los rios hasta superar la capacidad
maxima de almacenamiento con lo que se produce el desbordamiento y la
inundacién de las areas planas aledafias al cauce principal. Las crecidas
producidas de esta forma son inicialmente lentas y tienen una gran duracion.
Los incrementos de los niveles son del orden de los centimetros, el tiempo de

concentracion y de viaje es cuestion de dias.

= Subita o de tipo torrencial: se produce tipicamente en rios de montafia o

cauces y es originada por lluvias intensas. El area de la cuenca que aporta al
cauce es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales se
produce cuando la cuenca recibe la acciéon de las tormentas durante
determinadas épocas del afio por lo que las crecientes suelen ser repentinas
y de corta duracidn. Los niveles se incrementan por el rango de los metros y
el tiempo de concentracién y viaje es de horas. Estas inundaciones causan

muchos dafos.

= Encharcamiento: es un fendémeno causado por la saturacién del suelo,
caracterizado por la presencia de laminas delgadas de agua sobre la
superficie del suelo en pequefias extensiones y por lo general, presente en
zonas moderadamente onduladas a planas. El fenémeno puede durar pocas
horas hasta unos pocos dias. El nivel critico o nivel de inundacién
corresponde al nivel de un rio o un cauce al que comienzan los
desbordamientos que pueden causar inundaciones aguas abajo o aguas
arriba del punto de referencia. En general, las zonas afectadas corresponde a
la planicie de inundacién de la zona baja de las cuencas.
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- Estuarinas: es el resultado de la combinacién de la elevacion del nivel de la marea,
causando fuertes vientos y la inundacién riberefia causada por precipitaciones tierra

adentro.

- Costera: puede ser causada por huracanes y otras tormentas severas o por tsunamis.
Mas ampliamente, es un fendmeno aleatorio fruto de la combinacion de diferentes
procesos de la dindmica marina. En un instante determinado, un punto del litoral
estd caracterizado por un nivel de marea compuesto por la marea astronémica y la
marea meteorolégica y una batimetria. Sobre dicho nivel de marea se encuentra el
oleaje que, en funcidn de sus caracteristicas y de la batimetria de la playa, se propaga
hacia la costa. Al alcanzar la costa, el oleaje rompe, produciéndose un movimiento de
ascenso de la masa de agua a lo largo del perfil de la costa.

Finalmente, dentro de los conceptos relevantes en cuanto a inundaciones se refiere, restan:

Llanura de inundacién: es el area aledafia al cauce del rio que es periédicamente cubierta por agua,
también es el drea ocupada por el rio durante los periodos de maximo nivel, generalmente cubierta
por depoésitos aluviales (arenas). Los depdsitos arcillosos y/o limosos son el resultado de
inundaciones peridédicas (BOE, 1995).

Extensién de la inundacidén: la extensiéon de una inundacién y la profundidad de la capa de agua
estdn controladas por la magnitud de los gastos y la configuracién de la topografia local (BOE,
1995).

2.3 Factores comunes relacionados con inundaciones

Se puede pensar que las inundaciones son generalmente causadas por fendmenos
hidrometeoroldgicos, sin embargo, en ocasiones son inducidas con fines técnicos y de beneficio
econdmico-social o bien, para evitar dafios superiores. Por ejemplo, las presas pueden ser operadas
con extracciones controladas cuando han llegado a los niveles extraordinarios, con objetivos de
seguridad. En cuanto a los beneficios econémicos y sociales, se puede inundar un area no productiva
para disminuir los dafios en los centros de desarrollo urbano, industrial y agropecuario.

Asf mismo, en vista de la evolucién que histéricamente han teniendo las cuencas, ademas de verse
influenciadas principalmente por la acciéon antropogénica, actualmente se puede hablar del
incremento de las inundaciones y con ello de las pérdidas que éstas causan, desde bienes materiales
hasta vidas humanas. El cambio en el uso de suelo es un condicionante para la respuesta de una
cuenca hacia el escurrimiento, y dentro de ese &mbito los factores responsables son la urbanizacion,
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deforestacion, trabajos sobre la red de drenaje (canalizaciones), solo por mencionar algunos. De
igual forma, los hundimientos de terrenos por la extracciéon de hidrocarburos, agua y minerales. El
incremento de las poblaciones en areas marginales con altos niveles de amenaza (urbanizacién
informal) también contribuye a ello. Y como ultima mencidn, los trabajos de ingenieria que tratan de
recuperar areas inundables o modifican la geometria de las llanuras de inundacién y hasta el curso

de un cauce, con lo que ofrecen en ocasiones una sensacion de seguridad.

Los principales factores relacionados con los eventos de inundacién son los siguientes (Aldana,
2006):

2.3.1 Fisiograficos

e Naturales

- Tamafio de la cuenca

- Morfologias de un cauce o geometria del fondo marino

- Naturaleza de la linea costera

- Obstruccién de cauces por deslizamiento de laderas, hielo y avalanchas
- Arrastres y objetos flotantes

- Maremotos o tsunamis

e Artificiales

- Obstruccién de cauces por infraestructura:

= Efectos de presas y embalses (normales o permanentes), en la modificacién
de hidrogramas

= Accidentes o mal manejo de la infraestructura, como roturas parciales de
estructuras de una presa o maniobras erréneas, asi como insuficiencia de las
obras construidas

=  Puentes o alcantarillas mal disenadas

- Desvio de cauces
- Urbanizaciéon y deforestacion
- Arrastre de objetos y materiales

- Malas practicas en las técnicas de drenaje urbano
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U N A M

2.3.2 Hidroclimaticos

Avenidas:

- Excesiva precipitacién, ya sea alta intensidad o duracién; distribucién espacio-
temporal de la precipitacion
- Deshielo

- Direccion y potencial del viento
¢ Temporales ciclénicos:
- Ciclones en el Caribe, Océano Atlantico y Pacifico

- Tifones en Japon, Filipinas, Indonesia, etc.
- Ciclones extra-tropicales o de media latitud

Acciones del mar:

- Estatica: marea alta
- Dinamica: intrusiones por oleaje o sobreelevacion del nivel del mar

- Marea de tormenta

2.3.3 Socio - politicos

e Urbanizacién en sitios inundables
e Invasion de cauces
¢ Desconocimiento del tipo de cauces en una zona y del comportamiento del mismo

¢ Ideologias y costumbres sociales

Dartmouth Flood Observatory ha compilado una serie de registros desde 1985 de inundaciones y sus
causas, en todo el mundo, con lo que integra y sintetiza los factores anteriormente enlistados. La
Figura 2.1 muestra que de acuerdo con los registros, las lluvias intensas son la mayor causa de
inundacién de larga duracién, mientras que la segunda causa es por lluvias torrenciales breves que
generan los flash floods. Las inundaciones por ciclones o monzones también son importantes y
finalmente se han registraron aproximadamente 52 inundaciones por rotura o desfogue de una
presa.
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Lluwvizs torrencizles breves
Ciclonas Tropiczles
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Figura 2.1 Principales causas de inundacién.

Adaptada de © 2004 Dartmouth Flood Observatory, www.dartmouth.edu/~floods

2.4 Daiios por inundacion

Si se habla de dafios, es conveniente también conocer algunos conceptos para el analisis de riesgos
antes de entrar en materia (Aldana, 2006):

Peligrosidad es la probabilidad de ocurrencia de las condiciones para que se produzca una
afectacion (dafio a vidas humanas o bienes), dentro de un periodo de tiempo determinado y en un

area dada; es funcién del volumen y del tiempo de permanencia, entre otros factores.

Vulnerabilidad es una medida de qué tan susceptible es un bien expuesto a ser afectado por un
fenémeno perturbador. También se refiere a las caracteristicas de una persona o grupo desde el
punto de vista de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una
amenaza natural. Implica una combinaciéon de factores que determinan el grado hasta el cual la vida
y la subsistencia de alguien quedan en riesgo por un evento distinto e identificable de la naturaleza
o de la sociedad.

Riesgo es el dafio potencial que puede surgir por un proceso presente o suceso futuro. En ocasiones
se le utiliza como sinénimo de probabilidad, pero en el asesoramiento profesional de riesgo, éste
combina la probabilidad de que ocurra un evento negativo con cuanto dafio dicho evento causaria.
Es decir, el riesgo es la posibilidad de que un peligro pueda llegar a materializarse. También es la
probabilidad de que un resultado esperado ocurra.
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En forma resumida se tiene que:

Peligrosidad Vulnerabilidad

Riesgo =
\ / H|:| Peligrosidad x Vulnerabilidad

Figura 2.2 Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad.

Asi pues, las inundaciones se convierten en un problema s6lo cuando se ven involucrados los
asentamientos humanos o zonas de actividad productiva (ganaderia, agricultura, entre otras),
porque es entonces cuando quedan expuestas las vidas humanas y propiedades. Para hacer
medibles los dafos por inundacién se debe tomar en cuenta el tamafio de la inundacion, el cual es
usualmente medido en términos del gasto maximo, el volumen de escurrimiento, tiempo de arribo
de la onda de avenida, las velocidades alcanzadas, duracién de la lluvia y area afectada de acuerdo
con un tirante alcanzado, asi como la naturaleza y condicién del terreno en el que llueve.

Derivado de lo anterior, visto desde la perspectiva de la seguridad publica en las zonas urbanas,
donde los factores mas importantes son la elevacion maxima de agua, relativa a la elevacion de las
aceras y la velocidad del flujo (Eagleson, 1992), no se puede perder de vista que, lo que en un lugar
es una inundacioén, en otro puede ser un flujo bien controlado, por lo que la diferencia estara en los
factores a evaluar antes mencionados.

Los dafios se pueden clasificar como (Aldana, 2006; Bitran, 2001):

e Dafos econdmicamente intangibles:
- Damnificados
- Heridos
- Pérdidas humanas

e Pérdidas de bienes y servicios:
- Dafios directos son los causados por un desastre en los acervos de capital

(construcciones, maquinaria, equipos, entre otros), y en general en el patrimonio de

las personas, empresas o instituciones incluyendo la existencia de los bienes
terminados en proceso y de materias primas. Se agregan a este tipo de dafio las
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cosechas agricolas que al ocurrir el desastre estaban a punto de ser levantadas. Este
tipo de dafios se manifiestan en el momento del desastre o inmediatamente después

de concluido éste.

- Dafios indirectos se refieren basicamente a los flujos de bienes y servicios que se
dejan de producir durante el periodo en que se lleva a cabo la reconstruccion de la
infraestructura fisica. Se incluyen también los mayores gastos para la sociedad
motivados por el desastre y que tienen por objeto proveer en forma provisoria los
servicios hasta que se restituya la capacidad operativa original de los acervos
destruidos. También se incluye en esta clasificacién el costo que significo la atencién
de la emergencia. Este tipo de dafios se prolongan durante un cierto periodo mas alla
del evento.

2.4.1 Daiios por inundaciéon en zonas urbanas

Las actividades ciudadanas como el transito peatonal y vehicular son primordiales para la dindmica
de una ciudad. Las calles tienen como objetivo principal, por una parte, la circulacién de personas en
acerasy, por la otra, el transito de vehiculos en el arroyo o calzada.

No existen muchos trabajos referentes a criterios de seguridad en cuanto a inundaciones se refiere
en zona urbana a nivel mundial; para el caso de México, no se conoce algo similar. A continuacién se
mencionan algunos de los trabajos ya realizados (Nanifa y Gémez, 2006).

e (riterios basados en un calado o altura de banqueta maxima admisible: un calado maximo
admisible en una calle es aquel que no produce el ingreso del agua pluvial en edificios

publicos y privados.

- Criterio de Denver: el Manual de Criterios de Drenaje de Denver, Colorado, Estados
Unidos, establece que en las calles se permite un calado tal que la cota de la lamina
de agua no produzca la inundacién de la planta baja de edificios residenciales,
publicos, comerciales e industriales, y como méaximo se aceptan 45 cm sobre el nivel

minimo de la calle.

- Criterio del Condado de Clark: el Manual de Criterios Hidrolégicos y de Disefo del
Drenaje del Condado de Clark, Nevada, Estados Unidos, establece que para las calles
locales con anchos menores a 24 m se permite considerar un calado maximo sobre la
parte mas baja de la calle, normalmente junto al bordillo, de 30 cm, para evaluar la
capacidad de transporte de la misma. Por otro lado en zonas con riesgo de
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inundacioén, se establece que el nivel de piso terminado en las viviendas debe ser,

como minimo, 45 cm sobre el nivel de la parte alta del bordillo.

Criterios basados en la consideracién conjunta de los calados y las velocidades. Muchas
veces no es suficiente con definir sélo un calado maximo para saber si un determinado flujo
es peligroso, sino que es necesario saber algo con respecto a la velocidad o la combinacion

entre calado y velocidad.

- Criterio de Témez: se utiliza para definir una zona de inundacién peligrosa, aquella
donde existe riesgo serio de pérdida de vidas humanas o dafios personales graves,
con las condiciones siguientes, calado mayor a 1 m, velocidad mayor a 1 m/s y
producto de calado por velocidad mayor a 0.5 m2/s.

- Criterio del Condado de Clark: en el Manual de Criterios Hidrolégicos y de Disefio del
Drenaje del Condado de Clark, Nevada, Estados Unidos, se exige que en las calles con
anchos menores a 24 m, el producto del calado en la parte mas baja de la calle, junto

al bordillo, por la velocidad no supere el valor de 0.55 m2/s.

En complemento con los criterios anteriores y de acuerdo con Aldana (2006), existe una forma para

la diferenciacién y evaluacién de dafios, se debe considerar:

Las variables representativas:

- Altura del agua
- Velocidad
- Permanencia de la inundaciéon

- Aportacion soélida

Con lo anterior se establecen criterios para determinar las condiciones en que existe peligro tanto

para las vidas humanas como para los bienes materiales.

Peligro para vidas humanas: altura > 1 m y velocidad > 0.7 m/s

Peligro para edificios y estructuras: altura > 3.6 m y velocidad >6 m/s
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2.4.2 Daiios por inundacion en zonas rurales

Las inundaciones afectan también las areas rurales, que aunque menos pobladas, tienen
sembradios, haciendas y viviendas, en donde se pueden generar graves consecuencias para los

pobladores y para la economia regional.

Las mayores pérdidas que se pueden presentar en estas areas, estan relacionadas con la ganaderia y
agricultura, por lo que aqui se hace mencién de las principales afectaciones que dichas actividades

pueden tener a causa de una inundacidn.

Segin lo comparte la Organizacion Semillas Rural (www.reddehuertas.com.ar) en Argentina, la
inundacién o en su caso anegamiento (cuando los macroporos estan saturados de agua) causa
ausencia de oxigeno en el suelo ocasionando, en la mayoria de las plantas, una asfixia celular,
perdiendo funcionalidad en sus raices y provocando decaimiento de las plantas. La falta de oxigeno

ocasionado por el exceso hidrico hace que aumente la actividad de microorganismos ocasionando:

¢ Que los microorganismos anaerdbicos causen pérdida de nitrégeno por desnitrificacién. El
nitrégeno es esencial en el proceso de fotosintesis y su carencia torna a la planta amarilla o
si es muy grave, rojiza.

¢ Los microorganismos pueden producir procesos de reduccién biolégica del hierro. La
deficiencia de hierro produce que las hojas jovenes de la planta se pongan amarillas.

e Algin grupo de bacterias anaerobias se ven favorecidas por las condiciones de exceso
hidrico con lo que reducen el sulfato, lo cual provoca que las raices se pudran o evitan que la

absorcién de algunos compuestos.

Figura 2.3 Cultivo inundado.

-29-



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autéonoma de México of ~ I

El exceso hidrico es un problema muy importante, que sin embargo ha sido poco estudiado, y
aunque es dificil establecer niveles de agua criticos, por la variabilidad de cultivos que existen y la
cantidad de agua que estos necesitan, los expertos agricultores sugieren que se tendran dafios en
cosechas por inundacién cuando se excedan tres dias de inundacién, o bien cuando la humedad
permanente del suelo pasa del 25 % del peso de la tierra (Ruiz, 2003).

Asf mismo, la actividad ganadera no estd exenta de sufrir dafios a causa de las inundaciones. En
general la critica situacién climatica y alimentaria que se genera por el desastre, repercute en la
respuesta inmune de los animales. Se pueden afectar los aspectos hormonales, ser vulnerables a
enfermedades como la neumonia, diarrea, heridas y abortos y hasta verse en situaciones de peligro
cuando se encuentran atrapados en lugares rodeados de agua y sin comida. Es dificil hablar de
niveles de inundaciéon que afecten a los animales en las ganaderias, ya que es muy variable,
dependiendo basicamente de la edad del animal, estado sanitario, raza, disponibilidad de alimentos,
etc. Ni aun las aseguradoras cuentan con una cobertura para este tipo de desastres en la actividad
ganadera, tomando solo en cuenta cuestiones fisicas del animal, como los son las enfermedades. Aun
asi, aqui se presentan algunos ejemplos de los animales mds comunes en granjas, que se ven

afectados con los niveles de agua también consignados:

e Gallina 20 cm
e (Chivo 50 cm
e Puerco 50 cm
e Borrego 50 cm
e Burro 1m

e Vaca 1m

e (aballo 1.2 m

El hecho de llevar a cabo una evaluacién de los dafios ocasionados por un desastre como el que aqui
se esta tratado, permite disponer de una sustentacién iddnea, para asi desarrollar programas

futuros orientados a la reduccién de desastres.

2.5 El Concepto de analisis forense de inundaciones

Antes de definir el concepto de andlisis forense de inundaciones es conveniente mencionar que
ademas de la ingenieria e hidrologia forenses, existe una rama de ésta ultima, llamada hidrologia
forense de inundaciones, la cual soporta las investigaciones en caso de inundaciones con el objetivo
de determinar su causa probable y las fuentes humanas que han contribuido a los dafios por

inundacién (Loaiciga, 2001).

-30 -



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autonoma de México of ~ I

El andlisis forense de inundaciones es entonces, la aplicaciéon de una metodologia después de
sucedido el desastre, que consta de la reconstruccion del evento para determinar cdmo sucedi6, qué
factores contribuyeron, qué fallg, cuales fueron los protagonistas que tuvieron relacidn con el dafio.
Después de esto, el andlisis incluye la realizacién de una valoracion o estudio del evento teniendo
claros los puntos expuestos anteriormente. El objetivo final del analisis es sugerir lo necesario para
la asistencia o mejora del sistema y asi evitar en lo posible este tipo de desastres en un futuro.

El andlisis de inundaciones debe integrar principios meteorolégicos, hidrolégicos e hidraulicos,
sociales y politicos con la ayuda de herramientas tecnoldgicas para la modelacién y simulaciéon
para con ello distinguir las causas probables de los dafios por inundacién en una cuenca y con ello
documentar los factores clave implicados en dichos dafios.

2.5.1 Casos de estudio con el enfoque forense

Como se ha mencionado, la ingenieria forense es una técnica relativamente nueva, poco difundida, y
sin estandares aceptados, los casos de aplicacion de igual forma, son pocos. La mayoria de los sitios
donde se ha utilizado esta técnica son de los EE.UU. A continuacién se presentan dos casos de
estudio que tomaron el concepto de la aplicaciéon de la técnica de ingenieria forense.

Analisis forense de inundaciones del Rio San Luis Obispo, en San Luis Obispo, California, el 10
de marzo de 1995 (Loaiciga, 2001).

Figura 2.4 Ciudad de San Luis Obispo, Ca.

Tomada de es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Sanluisobispo.jpg
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Este caso de estudio, dentro del campo de la hidrologia forense, fue publicado en el afio 2001. El
estudio presenta una de las primeras aproximaciones para integrar este tipo de andlisis, y con base

en eso, documentar las causas probables de los dafios causados por la inundacién.

La zona de estudio es la cuenca del Rio San Luis Obispo, tiene una precipitacién media anual de 614
mm y un clima mediterraneo suave con veranos calidos y secos entre los meses de junio y
septiembre, e inviernos hiimedos y frios entre los meses de diciembre a marzo. El drea de drenaje
aguas arriba de la confluencia entre el Rio San Luis Obispo y sus tributarios es de 183.9 km2. No se
cuentan con registros histéricos de gastos, por lo que para el andlisis se hizo uso de ecuaciones

regionalizadas para estimar los gastos pico.

Los dafios por inundacién debidos al evento analizado afectaron todos los terrenos con diferentes
usos de suelo en la parte baja del Rio San Luis Obispo, la cual tiene un cauce principal relativamente

pequefio respecto a la extension de la planicie de inundacién.

Un estudio previo realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
demostré que el evento con un periodo de retorno estimado mayor a 10 afos, excedié las
condiciones del cauce lleno provocando la inundacién. En vista de la limitada capacidad hidraulica
del canal principal, muchos autores advirtieron acerca de la necesidad de planear el desarrollo en la

planicie de inundacién.

La hipdtesis que se planteé fue que el dafno por inundacién fue ocasionado no por una lluvia
extraordinaria, sino por induccién antropogénica, o sea, por el manejo inadecuado de las practicas
dentro de la planicie de inundacidén, que toman lugar desde la gran inundacién del afio 1969 de este
mismo lugar. De acuerdo con esta hipétesis, la planicie fue cambiada entre 1969 y 1995, asi que las
propiedades tanto existentes como nuevas se hicieron mas vulnerables a las inundaciones.

Se siguié una metodologia, especifica y particular, para analizar la hipdtesis propuesta, que consta
de los siguientes andlisis individuales:

¢ Delos eventos de precipitacion de los dias 9 y 10 de marzo de 1995
e Delos efectos de maremoto

¢ Delroldel arroyo See Canyon

¢ Delos impactos humanos inducidos en la zona

e Delrelleno de la planicie de inundacién

¢ Del gasto ala salida del bordo

e Dela construccion del puente Ontario
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e Delavegetacidon y acumulacidon de escombros en la planicie de inundacién

¢ De las practicas agricolas que incrementan la rugosidad de la planicie de inundacién

La metodologia anterior se complement6 con un andlisis hidraulico de la inundacién:

e Analisis de los niveles de inundacion y gastos del dia 10 de marzo de 1995.

e Analisis de los factores que contribuyeron al aumento en los niveles.

Con todo lo anterior se concluy6 que desde los afios 60’s, grandes modificaciones en la parte baja
del Rio San Luis Obispo cambiaron la rugosidad hidraulica del canal principal y de las margenes, con
lo que el almacenamiento en el cauce se vio reducido y la resistencia al flujo incrementada. Los
cambios en la planicie de inundacién entre finales de los afios 60’s y el invierno de 1995 consisten

en:

e Relleno de la planicie de inundacién en la zona adyacente al Rio San Luis Obispo.

e (Construccién del puente Ontario.

e Construcciéon de un bordo de 0.7 Km. de largo y el cercado adyacente y a lo largo de la
margen izquierda del Rio San Luis Obispo.

e Aumento incontrolado de la vegetacion (principalmente por especies no nativas) en el canal
principal y en las margenes.

e Practicas agricolas, principalmente en forma de arboles de manzana, los cuales
incrementaron la rugosidad hidraulica de la planicie de inundacion.

e Desarrollo de un parque en la planicie de inundacién.

Finalmente, el estudio realizado sobre el Rio San Luis Obispo demostr6é que la inundaciéon y los
dafios que ésta gener6 el 10 de marzo de 1995 fueron una combinacién de varios factores y no de
sélo uno de ellos: las lluvias intensas, que segun el andlisis no excedieron de un periodo de retorno
de 10 afios, ademas de que las condiciones de humedad antecedente de la cuenca no fueron
significativamente diferentes en el invierno de 1995 de los afios previos, ni siquiera al del afio 1969
en el que también se presentd una inundacién considerable; de las modificaciones de la planicie de
inundacion, como lo fue la construccidon del puente Ontario, el bordo y cercado a lo largo de la
margen izquierda y practicas agricolas conjuntamente con la vegetacion incontrolada; llevando a la
conclusién de que dichos cambios en la planicie de inundacién aumentaron el riesgo de inundacion,
y son una causa probable detras de los severos dafios por inundacién en la parte baja del Rio San

Luis Obispo en el invierno de 1995.
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La inundacion en Nueva Orleans a causa del Huracan Katrina.

Figura 2.5 Nueva Orleans después del paso del huracan Katrina.

Tomada de pparis.wordpress.com/2008/04/22 /kuracan-katrina

Un caso mas reciente y muy mencionado, fue la inundacién del afio 2005 causada por el Huracan
Katrina en Nueva Orleans, y donde la aplicacién de las investigaciones forenses no se hizo esperar.

Las mas recientes, publicadas en el afio 2008 (Seed et al, 2008).

Nueva Orleans es la ciudad méas grande del estado de Louisiana, en los Estados Unidos y es también
el principal puerto del rio Mississippi. A finales de agosto de 2005, el huracan Katrina, de categoria
5, hizo impacto en las costas de Louisiana, arrasando la parte Este de la ciudad. Los fuertes vientos
dafaron la infraestructura de la ciudad y produjeron una devastadora inundacién. Una gran seccién
de los diques que separan a la ciudad del lago Pontchartrain cedi6 ante el embate de los vientos y,
como consecuencia, se produjo un colosal vertido de aguas del lago en la ciudad. Cuando el huracan
Katrina en el afio 2005 alcanzd la categoria de intensidad 5, algunos expertos predijeron que el
sistema de diques podria fallar completamente si la tormenta se mantenia con esa fuerza y pasaba
muy cerca de la ciudad. A pesar que Katrina se debilit y pasé a ser un huracan de categoria 4 antes
de tocar tierra el 29 de agosto de 2005, los diques sufrieron roturas multiples y al dia siguiente
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fueron rebasados en algunos lugares, inundando la totalidad de la ciudad de Nueva Orleans. Katrina
pertenecié a la temporada de huracanes en el Atlantico de 2005 y fue la tercera tormenta mas

poderosa de la temporada y el sexto huracan mas fuerte desde que hay registros.

El 2 de septiembre de 2005 el 85% de la ciudad de Nueva Orleans estaba bajo el agua, con tirantes
que alcanzaron 7 m en algunas zonas. Durante un tiempo, la ciudad estuvo inhabitable. Todos los
servicios publicos estaban suspendidos y no era posible utilizar la infraestructura fisica debido a la
gran cantidad de agua. Ademas se generd una crisis de orden publico debido al violento saqueo
generalizado que se presentaba por la falta de alimentos y servicios publicos
(www.wikipedia.com/Nueva_Orleans y www.wikipedia.com/Huracdn_Katrina).

Dentro del IV Foro Mundial del Agua, en marzo de 2006, Steven Stockton, director suplente de
Trabajos Civiles del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, hizo comentarios
pidiendo recurrir a la “ingenieria forense” para analizar las fallas en el sistema, la priorizacién y la
futura planificacion, de los dafios severos en la ciudad de Nueva Orledns. También destacé el rol
critico de los sistemas de proteccion, la gestién integral de los recursos hidricos, la participacién
ciudadana y una mejor comunicacion, y resalté actividades que incluyen un blindaje de los diques y
la restauracion de los humedales costeros.

Algunos de los estudios de ingenieria forense aplicada en Nueva Orledns después del Huracan
Katrina, estuvieron bajo la conduccién del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.
La investigacidn forense se centr6 en los diques y bordos, perforando en la tierra para examinar el
suelo y revisar el disefio de las estructuras. Con la ayuda de modelos computacionales y evidencia
visual, se pudo comprobar que los niveles de inundacién simplemente empujaron la estructura
completa del dique fuera de su forma, permitiendo que el agua fluyera del Lago Ponchartrain hacia
Nueva Orleans. Asi es como se concluy6 que el disefio defectuoso, construccién inadecuada, o alguna
combinacién de ambos, son las probables causas de las brechas en los bordos a lo largo de calle 17 y

la avenida London (www.gadr.giees.uncc.edu/hzevents/forensickatrinaeq.ppt).

Por supuesto, vale la pena mencionar que este es un ejemplo de ingenieria forense, sin embargo, no
es como tal, un analisis forense de la inundacién desde un punto vista hidrolégico, ya que la mayoria
de las investigaciones forenses que se realizaron, estuvieron ligadas a las estructuras, mas que a un
caracter hidrologico, esto se debe a que la causa de la inundacién siempre fue relacionada
principalmente con la falla de los diques y bordos que protegian a Nueva Orleans de las

inundaciones.
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La ingenieria forense en la actualidad es ampliamente usada en temas como investigaciéon de
incendios, averias de maquinas, patologia de edificaciones, reconstruccion de accidentes de trafico,
entre otros, sin embargo, son pocos los casos encontrados que hayan aplicado la hidrologia forense
y mas aun particularizandola en el andlisis forense de inundaciones, por tanto, tampoco hay una
metodologia establecida para llevar a cabo este tipo de andlisis, ni aun en los lugares del mundo mas

azotados por este tipo de eventos.
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Capitulo 3: Propuesta de guia metodologica para el analisis

forense de inundaciones

Son vanas Y estan plagadas de ervores las clencias que no han
nactdo del experimento, madre de toda certidumbre
Leonardo Da Vinel
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3. Propuesta de guia metodoldgica para el analisis forense de inundaciones

3.1 Recopilaciéon de informacion

En este apartado se consigna la relacién de informacién que debe recabarse tanto en forma
documental como en las etapas previas a cualquier evento inundante, y en las fases posteriores al
desastre. Sin embargo, en el caso en que el evaluador forense tenga la oportunidad de participar con
el equipo encargado de la atencién directa durante la emergencia, podria adquirir informaciéon
adicional de gran valor por ser constituir una fuente de primera mano. Ello sera aplicable solo en
algunos rubros aqui enlistados. En estos casos, las actividades factibles de realizar seran

mencionadas especificamente.

3.1.1 Acerca de la zona afectada

Para iniciar con la recopilacion de la informacién documental para andlisis forense de una
inundacion es deseable obtener de la zona afectada la siguiente informacién:

e Datos geograficos como:

- Posiciéon geografica. Se prefiere manejar en coordenadas UTM, puesto que éstas son
de manejo mas universal, ademas su comprension es mejor por tener como unidad

bésica el metro.

e Aspectos humanos:

- Poblacion. Se deben incluir datos sobre tamafio, habitantes por kmz2, nivel de

educacion, indicadores de salud.

- Actividades econémicas. Se debe hacer referencia a las actividades que basicamente
sostienen la economia de la zona, como por ejemplo la agricultura, ganaderia,
industria, y comercio.

- Servicio basicos. Indicando la existencia y disponibilidad de agua potable,

alcantarillado, drenajes pluviales, sanitarios o combinados, electricidad, etc.

- Comunicaciones y transportes. Caracteristicas actuales de la red vial, los niveles de
seguridad en ellay conflictos de circulacién.
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Mapas tematicos: esta informacion se puede tener como datos tipo “raster” que pueden ser
visualizados con algin visor de imagenes o bien, “vectores” para ser visualizados en algin
software especializado como lo son los de la familia CAD, Maplnfo, Arc GIS, etc. Se
recomienda utilizar vectores ya que son mas faciles de manipular y ocupan menos espacio
en memoria. En México, la disponibilidad de informacién esti a cargo principalmente del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Los mapas son de gran importancia antes y durante el analisis. Son modelos a escala de una
porcion de la superficie de la Tierra y por lo tanto muestran detalles referentes a tamafio,

forma y relaciones espaciales en un area determinada. Se requiere de los siguientes mapas:

- Politico. Servird como herramienta para analizar la division politica, asi como

programas y acciones correspondientes a cada nivel de gobierno.

- Topografico. Las curvas de nivel permitiran reflejar la forma de la superficie de la
Tierra, ademas de que la utilizacidon de los colores en los diversos niveles con otros
simbolos, permitirdn reconocer montanas, valles, rios y otras caracteristicas del
terreno. Como informacién extra se tendra también datos sobre construcciones

urbanas.

- Hidrografico. Proporcionara informacion sobre los cuerpos de agua, como los cursos
de rios, arroyos y lineas de la costa, lo cual resulta primordial en este tipo de andlisis,

pues el agua es el principal componente.

- Geologico y geomorfologico. Estas representaciones de los diferentes tipos de
materiales geolégicos y formas segun su génesis que afloran en la superficie
permitiran tener una idea de las caracteristicas geoldgicas del territorio que
representa, lo cual condiciona muchas propiedades que se relacionan con el uso que

el hombre puede hacer de ellas.

- Uso de suelo y vegetacion. Mostrara basicamente la clasificacion del uso del suelo. Se
puede distinguir la superficie forestal o de cultivos, municipal, de parques naturales,

etc. El uso de suelo tiene una implicacidn directa en el escurrimiento del lugar.
- Deriesgos y vulnerabilidad. En caso de ya haberse realizado este tipo de mapas para

la zona en conflicto, éste nos permitird conocer los lugares u obras de

infraestructura que pudieran dafarse si se presentara un desastre, asi como

-39 -



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autéonoma de México of ~ I

identificar si se cuenta puntos de referencia utiles ante el desastre, como lo son, Cruz

Roja, Centros de Salud, Policia, etc.

Imagenes de satélite y fotografias aéreas de antes, durante y después del evento de
inundacion, si asi fuera posible, para completar la informacién proporcionada por los mapas
tematicos. En el caso en que el evaluador forense tenga acceso a las autoridades encargadas
de atender la zona en desastre, se recomienda que éste gestione la toma de imagenes
satelitales con mayor periodicidad a la habitual y de zonas especificas de interés,

relacionadas con el evento.

Levantamientos topograficos realizados con antelacién, de la planicie asi como de los cauces

(batimetria).

Levantamiento de imagenes de la zona en desastre. Este levantamiento debe incluir
fotografias y video tomados por terceros durante el evento, ademas de las que podrian ser
adquiridas en visitas posteriores al evento como referencia. Es de especial interés en el caso
de estar presente durante el evento, adquirir imagenes que pudieran aportar a criterio del
evaluador informaciéon provechosa para el andlisis. Estas imagenes deben incluir, entre

otros:

- Anivel de cuenca:

= Zonas de alta erosion y deslizamientos de tierra

= Regiones de dafo a la vegetacion

- Anivel de cauce:

= (Cambios en el alineamiento y divagacién
= Tramos desbordados

= Estructuras de cruce y obstruccién

= Secciones criticas

= Velocidades del flujo

= Transporte de sélidos

= Erosién

= Azolve
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- A nivel urbano:

= Nivel del agua en construcciones

= Evidencias del impetu del flujo

= Dafios a la infraestructura de servicio

= Zonas de daio en construcciones civiles

= Ubicacién y orientacién de objetos arrastrados
= Puntos de aportacién de agua servida

Mapas base de reconocimiento de la zona inundada y de las cuencas aportadoras,
basicamente aplicado en un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Si se cuenta con este
SIG en el momento de ocurrencia del evento, se podra ingresar la informacién que se vaya
recopilando en campo y con ello ir actualizando en tiempo real registros especificos que
hagan de éste una herramienta dindmica altamente Util para los andlisis posteriores. Si no se
cuenta con él en el momento de la recopilacién, podra ser generado con toda la informacién

recopilada a través del uso de software especializado.

Los siguientes son un ejemplo de paquetes de software de adquisicién con costo que pueden
ser utiles en este tipo de procesos:

- ArcGIS. Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se
agrupan varias aplicaciones para la captura, edicién, andlisis, tratamiento, diseno,
publicacién e impresion de informacién geografica. Estas aplicaciones se engloban
en familias tematicas como ArcGIS Server, para la publicacién y gestién web, o
ArcGIS Movil para la captura y gestiéon de informacién en campo. ArcGIS Desktop, la
familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas ampliamente utilizadas,
incluyendo en sus ultimas ediciones las herramientas ArcReader, ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene, ArcGlobe y ArcPad, ademas de diversas
extensiones. ArcGIS Desktop se distribuye comercialmente bajo tres niveles de
licencias que son, en orden creciente de funcionalidades y costo: ArcView, ArcEditor
y Arclnfo.

- Map Info. Es un producto de Location Intelligence, el cual incluye el acceso directo a
datos de fuentes como ESRI SDE, GeoDatabase, y los formatos de CAD mas recientes,
permiten utilizarlo con otras aplicaciones sin la necesidad de traducir datos.
Adicionalmente, se incluyen capacidades de andlisis de datos asociados con tiempos
o eventos, funcionalidades que mejoran la productividad al optimizar tareas
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rutinarias, y funcionalidad para apoyar la creacién de mapas mds atractivos y mas

faciles de entender.

- TNT mips. En esencia, este software ofrece una mezcla de métodos visuales para
transmitir informacion y resolver problemas. Utiliza objetos raster, vector, CAD, TIN,
y bases de datos relacionales. Este paquete posee una gran variedad de funciones
centradas en proporcionar el poder de crear, importar, exportar, editar, visualizar,
georeferenciar, estudiar, modelar, simular, analizar, y manipular informacién visual
junto con bases de datos adjuntos. TNTmips incluye TNTedit, y TNTview; ademas
incluye poderosas herramientas de procesos para todos los objetos espaciales
(raster, vector, CAD, TIN, y bases de datos), asi como modelamientos de superficies,
funciones de conversion de objetos raster a vector, vector a raster, interpretacion de
fotos, clasificaciéon de imagenes, mosaico y fusién de imagenes, captura de aero-
videos, creacion de modelos digitales de elevacion y orto-imagenes, HyperIndex para
la creacidn de atlas (para su uso con TNTatlas y/o TNTserver), y TNTsim 3B Builder
para la creacién de paisajes 3D (para su uso con TNTsim 3D en plataformas

Windows), entre otros.

- ILWIS. Estas son siglas que significan “Sistema de Informacién Integral de Tierra y
Agua”. Es un SIG con capacidad para hacer procesamiento digital de imagenes. Ha
sido desarrollado por el Instituto Internacional de Estudios Aeroespaciales y
Ciencias de la Tierra (ITC) de Enschede, Holanda (Paises Bajos). Permite entrar,
manipular, analizar y presentar datos geograficos. A partir de estos datos se puede
generar informacién espacial, modelos espaciales y evaluar diferentes procesos de la

superficie de la tierra.
O bien, software gratuito:

- Thuban GIS. Es un visor interactivo de datos geograficos con los siguientes
elementos: soporte de datos vectoriales en shapefile, postGIS Layer y OGR; soporte
de datos raster como Geo TIFF Layer y GDAL; mapa de navegacion; objetos de
identificacion y anotacidn; editor de leyenda y clasificacién; proyecciéon de apoyo;
impresion y exportacion de vectores; multisoporte de lenguajes como inglés, francés,

aleman, huingaro, italiano, ruso, checo y espafol.
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- OpenEV. Aplicacién que permite, por un lado, visualizar y analizar datos de tramas y
vectores geoespaciales. Y por otro, puede utilizarse como una libreria para
programadores, con la que crear nuevas aplicaciones graficas. Bastante sencilla de

manejar, utiliza GDAL, esta disponible en inglés.

- Jump. Es una aplicacién SIG modular de cédigo libre que permite la consulta y la
creacion/modificacion de datos geograficos vectoriales almacenados bajo distintos
formatos incluidos como GML, DXF o ESRI shapefile. El programa permite también la
explotacién de servicios WMS. Este Sistema de Informaciéon Geografica esta
programado en Java y es multiplataforma. Su arquitectura modular facilita la
creacion de numerosos plugins que afiaden funcionalidades especificas tales como:
comprobacion de topologia; generacion de modelos digitales de elevaciones; lectura
de formatos raster, métodos de interpolacién (kriging, triangulacién de Delaunay,

poligonos de Voronoi); tracing; creacién de metadatos; entre otros.

Uno de los objetivos principales de esta recopilacién es el de obtener una cartografia de calidad y
precision adecuadas para que sirva de soporte a los analisis posteriores. Asi pues, toda la
informacidn ya enlistada permitira caracterizar la zona y asi tener una vision general de lo que se

pretende analizar.

3.1.2 Climatologia y meteorologia. Prondsticos y registros

La observacidn, interpretacién y anadlisis de datos meteorolégicos suficientes es de primordial
importancia para este tipo de estudios. La siguiente recopilacion de informacion es referente al
clima, cuyos datos se registran en diferentes tipos de estaciones meteorolégicas (estacién
meteorolégica de agujas, estacion meteoroldégica con termohigrometros y estacién meteorolégica
digital, o bien, mejor conocidas las dos primeras como convencionales y las segundas como
automaticas). Ademas de lo anterior, existen también observatorios meteorolégicos, los cuales
generan informacién meteoroldgica y climatoldégica del pais, tanto para el servicio de Instituciones
Nacionales Gubernamentales y Privadas, como a Organismos Internacionales. Los observatorios
trabajan las 24 horas del dia los 365 dias del afio ininterrumpidamente y en ellos se realizan

mediciones de los elementos del tiempo atmosférico de la siguiente forma:

e (ada tres horas, a tiempo real y por acuerdos internacionales, para ser transmitidas por
diversos medios de comunicacién al Centro Nacional de Telecomunicaciones Meteoroldgicas
(CNTM), para su posterior retrasmision al Centro Meteorolégico Mundial de Washington

(CMMW) para su difusién mundial, asi como a todos los usuarios nacionales.
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e Mensualmente con los registros horarios, se realiza un reporte de acuerdo con la
normatividad de la OMM, el cual es transmitido al CNTM a mas tardar a los cuatro dias
siguientes de concluido el mes, para su retransmision al CMMW para ser difundida

mundialmente.

Las estaciones y observatorios tienen la posibilidad de medir las siguientes variables con un registro

como se muestra en la tabla 3.1.

Cuando sea posible se debe acudir al servicio meteoroldgico nacional del pais, o a las instituciones
que manejen este tipo de informacidn, para conocer qué tipos de datos meteoroldgicos se tienen a

disposicién y de qué tipo de estaciones meteorolégicas provienen.

Estacion Automatica Convencional Observatorio

Temperatura del Aire, °C Cada hora o menos Diaria Cada 3 horas

Humedad Relativa, % Cada hora o menos Diaria Cada 3 horas
Velocidad del Viento, m/s Cada horaomenos | ~  --------- Cada 3 horas
Direcci6n del Viento, grados Cadahoraomenos | = --------- Cada 3 horas
Presién Barométrica, mb Cadahoraomenos | = --------- Cada 3 horas
Precipitacion, mm Cada hora o menos Diaria Cada 3 horas
Radiacién Solar, W/m? Cadahoraomenos | = --------- Cada 3 horas
Evaporacién, mm Cada hora o menos Diaria Cada 3 horas

Tabla 3.1 Variables hidrometeorolégicas medidas por cada tipo de estacion.

Aunado a todo lo anterior, se tiene la posibilidad de acceder a la informacién que proporcionan los
radares meteoroldgicos (RADAR que viene de las siglas en inglés RAdio Detection And Ranging). La
medicién que se tiene con éstos es equivalente al empleo de cientos de pluviémetros distribuidos a
lo largo de la zona de cobertura del radar. Los registros del seguimiento de fendmenos atmosféricos
constituidos por agua en forma de lluvia, granizo y nieve principalmente, son transmitidos en
tiempo real, ademas permite conocer la velocidad y direccién del viento gracias al sistema Doppler.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2008), México cuenta con 5,880 estaciones
climatolégicas convencionales pertenecientes a la misma comisién, de las cuales 3,348 estan
actualmente en operacion. Adicionalmente, la Conagua, a través del Servicio Meteoroldgico
Nacional, opera 79 observatorios y 146 estaciones meteoroldgicas automaticas. En cuanto a los
radares meteoroldgicos, de acuerdo con el SMN, existe la Red Nacional de Radares Meteoroldgicos
que estd formada por 12 radares, todos provistos con el sistema Doppler. Las fuentes de
informacién disponibles son Clicom que es la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional

(SMN), el Extractor Rapido de Informacién Climatolégica (ERIC), el Sistema del Informacion
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Climatolégica (SIC), la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de la Conagua y
la Comision Federal de Electricidad (CFE), ademas se cuenta con una red de 80 observatorios

meteorologicos administrados por la Unidad del Servicio Meteorolégico Nacional (USMN).

En la medida que los conocimientos cientificos y los recursos tecnolégicos lo hagan posible, los

datos meteoroldgicos proporcionaran informacién del evento en cuanto a su:

e Génesis

e Localizacion
e Extension

e Magnitud

¢ Duracion e intensidad
La informacién requerida incluye:

e Sobre las estaciones meteoroldgicas:

- Cantidad de estaciones disponibles y cercanas a la zona de desastre (el area
representativa de las estaciones automaticas es de 5 Km. de radio aproximadamente
en terreno plano, excepto en terreno montafioso, segin lo estipula la Organizacién
Mundial de Meteorologia, (OMM)).

- Ubicacién geografica

- Tipo de informacién registrada

- Periodos de registro.
e Sobre la informacién meteorolégica:

- Prondsticos meteorolégicos generales antes del evento y asociados directamente
con éste. Deben proporcionar informacién sobre los fendmenos significativos, de
nubosidad y lluvias, de temperaturas y vientos. Generalmente el formato de
publicacidn es diario.

- Informacién meteorolégica sindptica antes y durante el evento. Estos deben
contener imagenes de fenémenos significativos con frecuencia de publicacién diaria,
aunque el analisis presentado puede ser de 12 hasta mas de 96 horas de prondéstico
el cual nos mostrara el avance y evolucién del fendmeno, asi como areas de vigilancia
por desarrollo de dichos fen6menos.

- Boletines de marea y oleaje antes y durante el evento. Estos informan sobre las

condiciones de temperatura de la superficie del mar y prondsticos de oleaje,
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normalmente de forma diaria. Asi mismo, niveles del mar a través de maredgrafos,
los cuales forman parte de las redes meteoroldgicas y oceanogréficas.

- Numero de eventos menores antecedentes, su duracion e intensidad.

- Condiciones precedentes y durante el evento de inundacién. Esta informacién es de
primordial importancia, aunque para poder realizar los andlisis en forma adecuada,

se debe recopilar la serie de tiempo histérica disponible de precipitacion.

Esta recopilaciéon serd de ayuda para aclarar si el fendmeno presentado se encontré dentro del
comportamiento normal o fue un evento extraordinario que tuviera influencia directa en el
problema de inundacion.

3.1.3 Hidrometria

La hidrometria se refiere a la recopilaciéon de todos los datos de caudales que circulan por la seccién
de un rio o canal, llamada punto de control. Dependiendo de la ubicacién del punto de control, los
registros que se pueden tener son:

e De caudales enrios
e Desalidas de presas
e (Caudales captados y entregados a sistema de riego o abastecimiento

e Niveles

Para la obtencion de estos registros y al igual que en la climatologia y meteorologia, se tienen dos
tipos de estaciones hidrométricas, las estaciones convencionales y las automaticas, que miden y

registran como se muestra en seguida:

Estacion Automatica Convencional
Niveles, m Cada 15 minutos Diaria
Gastos, m3/s Cada 15 minutos Diaria

Tabla 3.2 Variables que miden las estaciones hidrométricas.

Una vez mas, como en la climatologia, es necesario obtener la informacién precedente al evento,

durante la ocurrencia de éste y los registros de las series de tiempo histéricas disponibles.

En México, la Conagua cuenta con una base de datos histérica de 2,014 estaciones con informacion
de niveles, asi como mediciones mediante aforos directos. De éstas, s6lo 499 se encuentran en
operacion actualmente (Conagua, 2008). Los registros se encuentran disponibles en los sistemas de

informacidn siguientes tales como el Banco de Datos de Aguas Superficiales (Bandas) y la propia
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GASIR de la Conagua. Ademads existen otras redes operadas por la CFE y algunos Gobiernos

Estatales.

Si fuera posible que el evaluador se integre a los recorridos realizados por las autoridades en la
zona de desastre tanto aéreos, como maritimos y terrestres, es deseable que se documente en forma

cuantitativa lo siguiente:

e Niveles del agua a lo largo de tramos criticos y en la vecindad de estructuras que estén
dentro del cauce o en sus margenes.

e Velocidad del flujo

¢ Transporte de sedimentos

e (Gastos

3.1.4 Obras hidraulicas existentes en el sitio o la cuenca. Caracteristicas y
manejo

Se hard una recopilacién de todas las obras hidraulicas presentes en la zona de desastre y en las
cuencas de aportaciéon. Todas estas obras intervienen en la dindmica hidraulica de la zona de
estudio, de acuerdo con el propdsito para el cual fueron construidas. En el caso en que sea posible
adquirir informaciéon en el momento preciso en que el evento se suscita, el evaluador debera
registrar particularmente y en forma detallada las politicas de operacién seguidas y cualquier
indicio sobre el posible dafio estructural. En cuanto a los registros de caudales tanto de entrada
como de salida es pertinente verificar que la medicién se esté realizando con la forma y frecuencia
adecuadas. En caso contrario, debera procurarse la generacién de dichos registros.

¢ Embalses y presas

- Datos de diseno:

= Fecha de construccién

= Ubicacién geografica

= Uso del embalse

= Longitud de la corona de la cortina y bordo libre

= Geometria del vertedor

= Periodo de retorno

= (astos

= (Curva Elevaciones - Capacidades de diseno y actualizadas

=  Batimetria del vaso
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= QObra de desvio (para obras en proceso de construccién). Perfil de la plantilla
del canal, curva Elevaciones - Gastos del canal

= QObra de toma. Carga minima sobre la obra de toma

- Politicas de operacion de la obra de excedencias y obra de toma

= Dedisefio
= Reales (las que rigen actualmente, asi como antes y durante el fenémeno de
inundacion)

- Informacién del flujo:

= Hidrogramas de entrada (estimados o medidos), antes y durante el
fenémeno de inundacién

= Hidrogramas de salida, antes y durante el fenémeno de inundacién, asi como
maximo gasto de salida registrado histéricamente

= Niveles de azolve

= Extracciones, antes y durante el fendmeno de inundacién

- Condiciones estructurales actuales de la obra

- Estado de conservacion

- Informacién general sobre incidentes previamente presentados
- Edady vida util de la estructura

Estaciones de bombeo

- Datos de disefo

= Fecha de construccion

= Ubicacién geografica

= (Caracteristicas generales del edificio

= Disefio en planta de la estacidn y accesorios

= Caracteristicas de la tuberia de succién y distribuciéon de flujo de entrada
= Tipo de bombas

= Numero de unidades

= (Capacidad de las unidades

= Curvas caracteristicas y modificadas de las bombas
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- Politicas de operacion de la obra

= De disefio
= Reales

- Informacidn del flujo:

= (Caudal de bombeo, antes y durante el fenémeno de inundacién

- Condiciones actuales de la obra
- Estado de conservaciéon

- Informacién general sobre incidentes previamente presentados

Canales y drenes

- Determinar si el canal es natural, artificial, corregido o protegido solamente.

- Ubicacién geografica

- Caracteristicas geométricas

- Topografia del canal

- Curva Elevaciones - Capacidades de disefio y actualizadas

- Datos de disefio de obras en el canal, asi como politicas de operacion. Las obras

pueden ser:

= Tomas de derivacion

= Compuertas

= Controles de nivel

= Dispositivos de medicién de caudal
= Dispositivos de seguridad

= Cruces (alcantarillas o puentes)
- Informacién del flujo:
= Escurrimientos, antes y durante el fendmeno de inundacion

= Extracciones, antes y durante el fendmeno de inundacién
= Niveles de azolve
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- Condiciones actuales del canal

- Estado de conservacion

- Informacién general sobre incidentes previamente presentados

Sistemas de abastecimiento de agua potable

- Datos de diseno

Fecha de construccion
Ubicacién geografica
Fuente de abastecimiento

Topologia y caracteristicas geométricas

- Condiciones actuales del sistema

- Estado de conservacion

- Informacién general sobre incidentes previamente presentados

Sistemas de drenaje sanitario y pluvial

- Datos de disefo

Fecha de construccion

Ubicacion geografica

Tipo de drenaje. Pluvial, sanitario o combinado
Topologia y caracteristicas geométricas

Gastos de disefio

Lugar y caracteristicas de la descarga

Vida 1til del sistema

- Informacién del flujo:

Escurrimientos, antes y durante el fenémeno de inundacién

- Condiciones actuales del sistema

- Estado de conservacion

- Informacién general sobre incidentes previamente presentados
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Resulta importante enfatizar que la lista anterior es la informacién éptima requerida para continuar
con el analisis forense de la inundacién en el que se esté trabajando, sin embargo, la realidad sugiere
que recopilar tal cantidad de informacién no siempre serd posible aunque si util para los procesos
aqui planteados, de tal manera que, en la mayoria de los casos, se debera proceder aunque no esté

completa esta informacion.

3.1.5 Infraestructura de proteccion

Las obras creadas para la proteccién de una zona en riesgo por inundaciones son importantes para
la completa simulacién del sistema que se encuentra en desastre, esto, en cuanto a la parte técnica.
De igual forma que para el apartado anterior correspondiente a la infraestructura hidraulica, en el
caso de estar presente en el sitio durante la contingencia, es importante registrar las politicas de
operacion seguidas y los indicios sobre el posible dafno estructural, asi como los registros de
caudales tanto de entrada como de salida.

Entre las obras consideradas en este rubro, se encuentran:

e Bordos y muros marginales o perimetrales

e (Cortinas o presas de control de avenidas

e Estructuras de control o derivacion

e Rectificacion, corte de meandros y drenes

¢ Lagunas de regulacién naturales o construidas

e Estructuras de proteccién costera como:
- Diques
- Espaldones
- Rompeolas
- Barreras para marea de tormentas

Es necesario obtener la siguiente informacion:

e Fecha de construccion

e Ubicaciéon geografica
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e Datos de disefio

- Periodo de retorno

- Gastos de proyecto

- Capacidades

- Curvas caracteristicas

- Politicas de operacion

e Condiciones actuales de la obra
e Estado de conservacion

¢ Informacién general sobre incidentes previamente presentados

3.1.6 Daiios causados

Los desastres naturales causan un numero importante de victimas fatales y cuantiosas pérdidas
materiales, por lo que es adecuado tener una visién general de los dafios causados en la zona
afectada y asi crear un contexto amplio sobre la repercusién del desastre en particular que se
analiza en la economia y en la sociedad asi como su impacto en la economia nacional, esto sin el afan
de realizar una evaluaciéon completa de los danos, en el sentido de no aplicar costo a las perdidas, a

menos que estos costos se apliquen mediante el respaldo de laguna institucién financiera.

Es deseable conocer los niveles y permanencia de la inundacién si asi fuese posible, para referir la
clase de danos que se tuvieron segun se tratara de zonas urbanas o rurales, asi como en forma mas

especifica la cuantificacion de lo siguiente:

e Dafos directos en:

- Viviendas

- Centros educativos

- Infraestructura de Salud
- Locales publicos

- Vias de comunicacién

- Infraestructura

- Agricultura

- Ganaderia

- Acuicultura
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e Dafos indirectos en:

- Flujo de bienes

- Servicios por interrupcién, como los de energia, agua potable y alcantarillado,
industria, comercios, entre otros

- Sistemas de comunicacién publica

- Pérdidas de horas hombre

e Econ6micamente intangibles:

- Damnificados
- Heridos
- Pérdidas humanas

3.1.7 Manejo de la emergencia

Los desastres de origen natural y antrépico son tratados como un tema de asistencia humanitaria,
orientando la accién hacia los preparativos para la atencién de las emergencias y la reconstrucciéon
postdesastre.

Las acciones ante un riesgo latente y ante la emergencia como tal son importantes para evitar dafios
mayores a los inevitables, es por ello que se debe conocer qué tipo de acciones fueron tomadas con
base en lo anterior y asi conjuntarlo con la informacién técnica, para poder encontrar el factor de

fallo en todo el sistema que comprende la zona afectada.

Es necesaria la informacion relativa a las siguientes acciones:

e De prevision y alerta

- Programas para el conocimiento de la poblaciéon sobre las consecuencias de las
inundaciones

- Programas de prevencion y mitigaciéon de riesgos

- Apoyo del gobierno federal en temas de proteccidon y control de inundaciones

- Simulacros y rutas de evacuacién en inmuebles asi como vias de comunicacién para
el acceso alternativo a la zona en caso de desastre

- Monitoreo constante para la correcta identificacién de zonas de riesgo

- Sistemas de alerta temprana en diversas partes de la cuenca
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- Planes de emergencia que indiquen acciones antes, durante y después de una

contingencia
e De atencioén a la poblacion durante la emergencia

- Cuerpos de emergencia capacitados
- Planes de desalojo de poblaciones
- Asistencia social, como refugios o albergues

- Ayuda en especie y viveres

3.1.8 Testimonios personales

Los testimonios de la poblacidn y de la gente involucrada en el desastre ya sea en forma directa o
indirecta resultan ser muy importantes, pues ello proporcionara informacién que dificilmente se
encontrara en reportes técnicos, ademas dira realmente como se vivié internamente dicho desastre.

Se debe realizar la recoleccion de la siguiente informacion:

e Entrevistas realizadas a:

- Afectados directos
- Observadores
- Autoridades

3.1.9 Registros histdricos

e Historial sobre los eventos de inundacién y destruccién que han azotado a la zona de
estudio.

e Memorias en medios de comunicacion como radio, TV, diarios, etc.

3.1.10 Otros factores de influencia en la inundacién

Existen factores que aunque no sean determinantes en la inundacion pueden influir en ella en cierto
grado. Aqui se pretende conocer que tan correctamente se ha manejado la zona en forma integral

para evitar riesgos en ella, en aspectos intimamente ligados al plan de desarrollo.

e Niveles de tala y deforestacion en la zona de desastre, asi como otros cambios en el uso de
suelo en las cuencas de aportaciéon. Esto puede ser analizado con mapas histéricos de
vegetacion y uso de suelo, para asi ver la evolucién de la zona.

¢ Niveles de marginacion
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e Venta de terrenos de bajo valor pero con alto riesgo, asi como invasiéon de llanuras de
inundacion. Planes de ordenamiento territorial
¢ Cumplimiento de los planes de desarrollo

e Sistemas de recoleccidn de basura y cultura de los desechos

La fase de recopilacién serd complementada con investigaciones de campo posteriores al evento,
para actualizar la informacién que asi lo requiera. Como resultado del analisis de la informacion
existente y completada por las investigaciones en campo, se elabora la propuesta final de los sitios
criticos a estudiar con detalle en la zona en desastre. Se debe saber que la recopilacion de
informaciéon no es una actividad sencilla puesto que tener acceso a todo tipo de informacién
sugerida aqui se ve obstruido por la dispersiéon de dicha informacién en diversas instituciones y

dependencias.

3.2 Analisis con un enfoque hidrometeorolégico
3.2.1 Génesis de las tormentas

Una tormenta es un conjunto de lluvias de caracteristicas bien definidas que obedecen a una misma
perturbacién meteorolégica. Esta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun
dias, asf mismo, puede abarcar desde pequeilas zonas hasta vastas regiones. La escala temporal y
espacial del estudio de una tormenta esta dividida en dos escalas: mesoescala y escala sindptica

(www.meteorologia.mil.ve).

e Mesoescala: son los sistemas con una escala horizontal del orden de varios cientos de
metros a kilébmetros y con duracién de unas cuantas horas, tales como las tormentas

convectivas, las circulaciones de brisas, los vientos de montafia y valles.

- Tormentas convectivas: Los requisitos para la formacion del cumulonimbus que
desemboca en tormenta son la presencia de aire himedo en un espesor considerable
de la atmosfera; un gradiente vertical de temperatura superior al adiabatico
saturante (oscila entre 0.5 y 1°C cada cien metros), hasta grandes alturas y
finalmente un fuerte mecanismo de elevacion para forzar al aire hacia arriba, a

niveles altos (www.ideam.gov.com).

Las nubes convectivas, debido a sus corrientes ascendentes y descendentes, pueden
ocupar una gran porcioén en la tropdsfera llegando incluso a perforar la tropopausa y

agruparse en grandes sistemas convectivos de mesoescala que pueden dar lugar a

tiempo severo en superficie y fuertes lluvias (www.meteored.com/ram).
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- Frentes: Los frentes se forman cuando se encuentran dos masas de aire de distinta
temperatura. Debido a que el aire caliente es mas ligero que el frio, el primero
asciende sobre la capa fria. Los frentes son llamados segiin la masa de aire que se
mueva mas rapido. De esta forma, si una masa de aire caliente se mueve rapido hacia
el aire frio, el espacio comprendido entre las dos masas de aire se conoce como
frente calido. Los cambios meteoroldgicos son rapidos si pasa un frente frio, y son

mas lentos si se trata de un frente calido (Schlanger, 2003).

Escala sindptica (viene del griego y significa “vistos juntos”): también llamada escala grande
o cicldnica, son los sistemas que tienen diametros de varios cientos de kilometros y una
duracion de varios dias o semanas, tales como los ciclones de latitudes medias.

De acuerdo con Holland (1993), los términos “Huracan” y “Tifén” son regionalmente
nombres especificos para un “Ciclon Tropical” fuerte. Un ciclén tropical es el término
genérico para una escala sindptica no frontal de sistema de baja presiéon sobre aguas
tropicales o subtropicales, con conveccidon organizada, como la actividad de una tormenta

eléctrica.

Los ciclones tropicales con maximos vientos sostenidos de menos de 17 m/s son llamados
depresiones tropicales. Cuando el ciclon tropical alcanza rachas de viento de por lo menos
17 m/s es tipicamente llamado tormenta tropical. Si las rachas de viento son de 33 m/s,

entonces son llamados:

- Huracan, en el Océano Atlantico Norte y el Noreste del Océano Pacifico.

- Tifén, en el Noroeste del Océano Pacifico.

- Ciclon tropical severo, en el Suroeste del Océano Pacifico o Sureste del Océano
Indico.

- Tormenta ciclonica severa, en el Norte del Océano Indico.

- Ciclon tropical, en el Suroeste del Océano Indico.

De acuerdo con Jiménez et al. (2007), la escala Saffir-Simpson define y clasifica la categoria
de un huracdn en funcién de la velocidad de los vientos del mismo. La categoria 1 es la
menos intensa (vientos de 119 a 153 km/h); la categoria 5 es la mds intensa (vientos
mayores que 250 km/h). La categoria de un huracan no estd relacionada necesariamente
con los dafios que ocasiona. Los huracanes categorias 1 6 2 pueden causar efectos severos
dependiendo de los fenémenos atmosféricos que interactiien con ellos, el tipo de regién
afectada y la velocidad de desplazamiento del huracan. Los huracanes de categoria 3,4, 6 5

son considerados como severos.
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La fuerza de los vientos huracanados puede extenderse hacia afuera de su centro alrededor
de 40 kilometros, si es un huracan pequefio y mas de 240 kilometros si es grande,
alcanzando en ciertas ocasiones, hasta 500 kildémetros. El huracin puede cambiar
rapidamente de forma, tamafio, intensidad, velocidad de traslacién y direccién de
desplazamiento. La velocidad y la trayectoria de un huracdn dependen de complejas
interacciones entre la atmoésfera y el mar. Tipicamente un huracan se desplaza a una
velocidad de 24 a 32 kilémetros por hora aunque a veces permanecen estacionarios un
intervalo de tiempo. Como regla general el lado derecho del huracan (relativo a la direccién
de su desplazamiento) es la parte mas peligrosa del mismo, debido a que a su velocidad se le
suma la velocidad de la corriente de viento en el cual éste se esta desplazando. El incremento
de la velocidad del viento en el lado derecho del sistema aumenta la marea de tormenta en

aquellas areas costeras de poca pendiente (http://www.snet.gob.sv).

Asi pues, la informacién ya analizada que proporciona la informacién sinéptica solicitada asi como
los boletines y prondsticos, debe ser suficiente para establecer la génesis del fenémeno ocurrido de
igual forma que dejar claro si fue un solo fenémeno o una combinacién con otros.

3.2.2 Analisis del comportamiento general de los registros histéricos y los
correspondientes al evento

3.2.2.1 Ubicacién geografica de las estaciones hidrometeorolégicas

Se hara uso de cualquier software de los ya mencionados en el apartado 3.1.1, o algun otro para
ubicar geograficamente las estaciones hidrometeorolégicas disponibles y con ello determinar cuales
son de influencia en el area de estudio. Se recomienda la generaciéon de un SIG, donde se aplique
toda la informacién geografica ya recopilada y en él vaciar la informaciéon geografica de las
estaciones hidrometeorolégicas, para de esta forma manejar en forma integral toda la cartografia de
la zona.

3.2.2.2 Estado y calidad de los registros hidrometeorolégicos

Es muy comun que los registros de estaciones estén incompletos, ya sea debido a una ausencia en el
operador, fallas en los aparatos o hasta cambios fisicos en la propia estacién o en el ambiente, por lo
que desafortunadamente se tendran uno o varios datos faltantes en el total de ellos.

Como primer calculo se puede determinar la altura de precipitacién media que cae en la cuenca
afectada y en las cuencas de aportacion para diferentes duraciones, ya sea desde la duracién del
evento que causo la inundacién hasta mensuales y anuales. Para esto se utilizan generalmente tres

métodos, mencionados por orden decreciente de exactitud:
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e Método de las Isoyetas. El método consiste en trazar lineas que unan puntos de igual altura
de precipitacion (isoyetas), con base en la informaciéon registrada en las estaciones. La
precipitacion promedio para el area se calcula ponderando la precipitaciéon entre isoyetas
sucesivas (por lo general tomando el promedio de dos valores de las isoyetas) por el area de
las isoyetas, totalizando estos productos y dividiendo por el area total (Linsley et al.,, 1990 y

Aparicio, 2005). Las isoyetas pueden tener en cuenta la fisiografia de las cuencas.

e Poligonos de Thiessen. Este método supone una variacién lineal de la precipitacion entre las
estaciones y asigna un segmento de area a la estaciéon mas cercana, sin embargo si trata de
tener en cuenta la no uniformidad en la distribucién de los pluviémetros mediante un factor
de ponderacién para cada uno de ellos. Las estaciones se colocan en un mapa y se trazan
lineas que las conecten unas con otras. Las mediatrices, o perpendiculares bisectrices de
estas lineas, formaran poligonos alrededor de cada estacién. Los lados de cada poligono son
los limites del area efectiva que se considera para cada estacién. Se determina el area de
cada poligono y se expresa como un porcentaje del area total. El promedio ponderado de
lluvias para el drea total se calcula multiplicando la precipitaciéon en cada estaciéon por su
porcentaje de areas asignado y sumando estos valores parciales (Linsley et al., 1990), para

ampliar el conocimiento de este método se puede consultar a Aparicio (2005).

e Método Aritmético. Este método consiste en obtener simplemente el promedio aritmético de

las alturas de precipitacién registradas en cada estacidn, mediante la siguiente expresion:

ol
hp:;zhpi
i=1

Donde, h}) es la altura de precipitacién media, hp; es la altura de precipitacion registrada en la

estacion i y n es el nimero de estaciones bajo andlisis (Aparicio, 2005).
Para la construccion del escenario medio histérico es posible realizar la estimacion de los datos

faltantes de estaciones hidrometeoroldgicas. Los procedimientos que se recomiendan son:

e Por regresion, mediante la curva de mejor ajuste de los registros, donde se correlacionan los
registros en una estaciéon cercana o el promedio de los registros en varias estaciones
circundantes con la informacién registrada en la estaciéon que se estd estudiando. Si la
correlacion es aceptable es suficiente con conocer el registro de la estaciéon mas cercana o
bien el valor medio en las estaciones circundantes consideradas. Se recomienda revisar a
McCuen (1998) para ampliar el conocimiento de este procedimiento.
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Por promedio aritmético, en donde se hace uso del valor medio anual de cada una de las
estaciones circundantes para verificar que difiera en menos del 10% del registrado en la
estacion bajo estudio, con lo que los datos faltantes pueden estimarse como un promedio

aritmético a partir de las estaciones circundantes (Aparicio, 2005).

Por el método del inverso de la distancia al cuadrado, cuya importancia radica en la facil
aplicacién en un SIG. El método divide la cuenca en celdas, considerando que la precipitacion
de una celda sin medicién, es una funciéon de la precipitaciéon de las celdas préoximas que

poseen medidas y del inverso de la distancia que las separa elevada al cuadrado:

n

> (hp,w,) |
hp == W= W=>w
px W i diZ Z !
Donde /p, es el registro de lluvia faltante en la estacion de estudio y /p, es el registro de

lluvia en la estacion circundante (McCuen, 1998).

Por promedio ponderado, esto con el registro anual y cuando las diferencias son mayores al

10%, para lo que se usa la siguiente ecuacion (Aparicio, 2005):

hpx :1|:px hpl + Ps hp2 +...+ Py hpn:|
nil p P> P

Donde /p, es el registro de lluvia faltante de la estacién en estudio, /p, es el registro en la

estacion auxiliar, p. valor medio anual de la estacién i, p, es el valor medio anual de la

estacidn bajo estudio y n es el nimero de estaciones auxiliares, siempre y cuando este sea

mayor a tres (Aparicio, 2005).

En caso en el que no hubiera registros disponibles de precipitacién, existen métodos para

transponer tormentas de un sitio a otro, en donde se trata de establecer las cantidades maximas que

se producen en diferentes areas y para diferentes duraciones con base en una red de estaciones que

registran simultidneamente la precipitacion durante una tormenta dada (Aparicio, 2005). Sin

embargo usar estos procedimientos no es lo ideal, porque los analisis subsecuentes estarian

basados en informacién inferida para la propia cuenca y por lo tanto, el andlisis general resultaria

poco confiable. Asi pues en el caso de que falte informacion de precipitaciéon todavia queda la opcion

de utilizar solo los registros hidrométricos aunque se debe enfatizar que es mas comin que una

cuenca cuente con registros pluviométricos mas aun que con registros hidrométricos.
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3.2.2.3 Distribucién espacio-temporal de precipitacion

La distribucién espacial se estudia mediante los denominados mapas de isocontenidos, que estan
formados por isolineas de igual valor. Estos mapas se pueden dibujar manualmente mediante la
interpolacion de los datos, sin embargo existen programas que facilitan dicha labor, aunque algunas
veces requieren un refinamiento con criterios personales. Los mapas permiten visualizar la

distribucion de las variables y obtener informacién sobre su evolucién espacial.

La distribuciéon temporal se representa a través de graficos de evolucién temporal, los cuales
representan la variaciéon de cualquier variable con el tiempo en un punto determinado. Esta

informacién permite manifestar tendencias y detectar variaciones estacionales.

La cantidad de precipitacidon en una regién hidrolégica es uno de los factores climaticos que mayor
variabilidad registra afio con afio. Esta variabilidad no esta sélo referida al tiempo sino también al
espacio, lo que significa que la lluvia depende de las condiciones locales (Gutiérrez et al., 2005).

Para la representaciéon de la lluvia mensual dentro de la cuenca afectada y de las cuencas
aportadoras, se puede realizar una distribucién porcentual de la lluvia mensual tomando en cuenta
la totalidad de las estaciones y de los registros, que proporcionarad informacién sobre los meses
donde se concentra mayormente la precipitacion. Asi mismo se pueden generar graficos para la
representacion de la precipitacion acumulada mensual para cada una de las estaciones, con la
finalidad de hacer evaluaciones parciales en cada una de ellas, todo lo anterior como analisis

antecedente y marco de referencia.

De igual forma se pueden construir curvas masa media para determinar esta variacion en el tiempo
de la precipitaciéon media en la cuenca, la cual se construye aplicando el método aritmético o de los
poligonos de Thiessen a las alturas de precipitacién acumuladas a cada estacién para diferentes

tiempo (Aparicio, 2005).

Para reconstruir el campo de lluvias que ocurrié antes y durante el fendmeno de inundacion, se
deben realizar mapas de isoyetas para visualizar la distribucién espacial de la tormenta con
duraciones diarias, asi como duraciones desde 5 minutos hasta mas de 96 horas, y asi identificar el

foco y la evolucion de las tormentas, segin sea necesario.
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3.2.2.4 Andlisis de tendencia de las series de tiempo

De acuerdo con Escalante y Reyes (2005), las series de tiempo son un conjunto de observaciones

{xt} realizadas en forma secuencial, normalmente a intervalos iguales, y presentan caracteristicas

estadisticas que muestran su tendencia en el comportamiento. Las series de tiempo pueden ser
anuales o periddicas y dentro de estas ultimas, estacionales, mensuales, semanales, diarias u
horarias. Las series de tiempo pueden ser univariadas o multivariadas, dependiendo si se trata de

una o varias variables, respectivamente.

Las series univariadas anuales x,,f=12,3,....,n afos de registro se describen mediante sus

caracteristicas estadisticas:

R
* Media x=— Z X,
nom
1 ’
- 2 —— _ -
e Varianza sesgada Smg = X, —Xx
=
n = ?
. . 2 _ 2 _ _ -
¢ Varianza insesgada sese = Siee = X, — X
n—1 n—-143
1 =Y
— X, —X
e Coeficiente de asimetria sesgado g =
g sesg= (S2 )3/2
sesg
2
e Coeficiente de asimetria insesgado Einsesg = mgsesg
1 )
— X, —X
. . PR =
e Coeficiente de curtosis sesgado g = (o N
(Ssesg)
3
n

¢ (oeficiente de curtosis insesgado

koo = Ko
insesg (n _ 1)(7’1 _ 2)(” _ 3) sesg
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« s . 2
e Desviacion estandar sesgada S =1/ s
Y ) . 2
¢ Desviacion estandar insesgada S =1/ Sinese
- s S
® Coeficiente de variacion Cv=—
x

Debido a que las series hidrolégicas se consideran relativamente cortas, se deben preferir los

estadisticos no sesgados.

Este es el analisis mas basico, pero fundamental en todo estudio. Con estas medidas se persigue
plasmar en pocos indicadores el conjunto de observaciones de una variable y describir con ellas
ciertas caracteristicas de grupos, logrando una comparacién mas precisa de los datos que la que se
puede conseguir con tablas y graficas. Ademas, estos estadisticos descriptivos seran de utilidad para
el calculo de los pardmetros de las funciones en el andlisis de frecuencias. Si se quisiera profundizar
mas en el tema se puede hacer uso de metodologias de hidrologia estocastica, ya que los eventos
hidrolégicos, tales como las inundaciones son procesos estocasticos. Estos se caracterizan porque,
de un lado tienen un patrén medio de comportamiento a largo plazo, y por el otro el pronéstico de
sus magnitudes en un momento dado tiene un mayor o menor grado de incertidumbre. El patrén
medio corresponde a lo que se denomina la tendencia general o componente deterministica y la
incertidumbre constituye la componente aleatoria del evento.

3.3 Analisis con un enfoque hidrolégico

3.3.1 Delimitacion de la zona y caracterizacion hidrogeomorfolégica de las
cuencas

La delimitacién de cuencas y subcuencas, tanto las afectadas por la inundacién como las de
aportacion, se debe basar en criterios técnicos que tomen en cuenta las caracteristicas topograficas
e hidroldgicas del lugar. Se trazara el parteaguas de cada una de las cuencas ya mencionadas, que
serd la linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico; asi las cuencas
delimitadas seran la base para la caracterizaciéon geomorfolégica. Para conocer mas sobre el trazo
de parteaguas se puede consultar a Campos (1997).

Es deseable contar con un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), con una escala de por lo menos
1:25,000, segun los recursos lo permitan, aunque para la cuenca alta se puede usar una escala de
1:50,000 y para la planicie seria provechoso una escala de 1: 10,000. Con el MDE se puede tener la
representacion de la forma y las elevaciones de la superficie de estudio en forma grafica y se
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convierta en una herramienta mas para los andlisis subsecuentes, por ejemplo para la obtencion de

datos morfométricos para el calculo de los parametros hidrolégicos.

Las cuencas, vistas desde un enfoque hidrolégico, funcionan como un gran colector que recibe las
precipitaciones y las transforma en escurrimiento. Esta transformacién depende de una gran
variedad de parametros, por lo cual, para conocer el funcionamiento de la cuenca, se debe
caracterizarla hidro-geomorfolégicamente, mediante los siguientes parametros (Linsley et al., 1990;
Valtierra y Dominguez, 2007):

e Parametros fisicos de la forma de la cuenca que afectan las caracteristicas de la descarga de

la corriente, principalmente en los eventos de flujo maximo:

- Numero de orden de un cauce. Un rio de primer orden es un tributario pequefio sin
ramificaciones, un rio de segundo orden es uno que posee uUnicamente
ramificaciones de primer orden, mientras que un rio de tercer orden es uno que
contiene solamente ramificaciones de primero y segundo orden. El orden de una

cuenca hidrografica esta dado por el nimero de orden del cauce principal.

- Densidad de corrientes. Es el nimero de canales o corrientes de agua presentes en la
cuenca por unidad de superficie.

- Densidad de drenaje. Es el cociente de la longitud total de canales o corrientes de
agua presentes y el area total de la cuenca. Una densidad alta sugiere una cuenca
muy bien drenada, una de baja densidad refleja un area pobremente drenada con

respuesta hidroloégica muy lenta.
- Longitud de la cuenca. Es la distancia de una linea recta que va desde el punto de
salida de la cuenca hasta el parteaguas de la misma y que ademas es paralela al cauce

principal.

- Longitud del cauce. Es la longitud del cauce principal, es decir, el cauce mas largo y

de mayor orden presente dentro de la cuenca. L

e Parametros de relieve de una cuenca:

- Elevacion maxima. Es la cota del punto mas elevado de la cuenca.

- Elevacién minima. Es la cota del punto mas bajo de la cuenca.
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- Elevacién media. Es el promedio de las elevaciones presentes en la cuenca.

- Pendiente de la cuenca. Es la que controla el tiempo de flujo sobre el terreno y tiene
influencia directa en la magnitud de las avenidas.

- Pendiente del canal. Solo se considera la pendiente del cauce principal, y es el
indicador mas importante del grado de respuesta de una cuenca durante una
tormenta. Para obtenerla se pueden utilizar varios métodos, el mas sencillo de
aplicar es la definicién como tal en topografia de pendiente, que es la variacién de la
distancia en la horizontal entre la variacién de la distancia en la vertical. Para
conocer mas métodos para la obtencién de la pendiente del canal, se recomienda
consultar a Aparicio (2005).

- Informacién de area - elevacion. Se obtiene con el trazo de una curva hipsométrica,
midiendo el area entre contornos de curvas de nivel y representado en una grafica el

area acumulada por encima o por debajo de cierta elevacion.

Se recomienda nuevamente el uso de un software especializado, por ejemplo Arc View debido a que
cuenta con la extensién carterosion.avx o bien, HEC-GeoHMS, para la generacion de esta
caracterizacién, ya que de esa forma se simplifican los procesos a realizar, automatizandolos y con
ello siendo eficientes en tiempo. Ademas, cabe mencionar que al usar la extension HEC-GeoHMS
para la obtencién de la topologia y conectividades de las cuencas, se hace un procedimiento casi
automatico pues de esto se puede pasar directamente a HEC-HMS, software para la modelacién
hidrolégica, tema que se abordara mas adelante en este documento.

3.3.2 Estado y calidad de la informaciéon hidrométrica

Al igual que para la estaciones hidrometeoroldgicas, en las estaciones hidrométricas es comuin que
los registros estén incompletos. La ausencia de informacién puede presentarse en lapsos en los que
precisamente se dieron eventos importantes, en cuyo caso se puede acudir a métodos alternativos
donde se lleve a cabo interpolaciones con fundamento espacial en apoyo de otras estaciones
cercanas que cuenten con registros. O bien, cuando los registros de hidrometria son nulos se puede
recurrir a métodos como lo es el analisis regional (método de la avenida indice, estaciones - afio,
correlacién multiple, entre otros). Sin embargo, es preciso reiterar que la informacion de
escurrimiento generada con andlisis regional no puede ser usada directamente en el analisis de la

guia que aqui se propone.
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Por otro lado, puede que se trate de pequefios espacios solamente donde el analista sea capaz de
inferir la informaciéon mediante algiin método para completar registros como Spline que se refiere a
la informacién obtenida a través de curvas que estdn definidas por porciones mediante polinomios
de bajo grado evitando asi las oscilaciones, indeseables en la mayoria de las aplicaciones,
encontradas al interpolar mediante polinomios de grado elevado.

El andlisis de datos de escurrimiento se realiza usualmente para aplicaciones especificas. Si en la
cuenca de interés, existe un registro de gastos, éste debe usarse directamente.

3.3.3 Analisis de tendencia de los registros de hidrometria

Para el andlisis de tendencia de los registros de hidrometria se sigue la misma metodologia que para
los registros de precipitacién, de igual forma prefiriendo lo estadisticos muestrales no sesgados. La
aplicacién de la hidrologia estocastica sigue siendo un proceso opcional también para este tipo de
registros.

3.3.4 Analisis probabilistico de frecuencias. Precipitacion y gastos

El analisis de frecuencias puede ser conducido tanto grafica como matematicamente. En el caso
grafico, se trazan las observaciones histéricas de la variable de interés en forma creciente o
decreciente, y se obtiene un estimado de su frecuencia de excedencia o un intervalo de recurrencia.
Entonces se ajusta una curva suave para describir la probabilidad de cualquier evento particular del

pasado o del futuro.

La aproximacién matematica al analisis de frecuencias se basa en una descripcion matematica
especifica, conocida como una distribucién de probabilidad, que define el equivalente de la curva
suavizada de la aproximacion grafica. Los parametros de la distribuciéon de probabilidad estan
definidos como funciones de las estadisticas de las observaciones (WMO, 1994), y definen
propiedades de ubicaciéon (P.E. Tendencia central), escala (dispersiéon o concentracién), forma,

asimetria, entre otras propiedades.

Asi pues la estimaciéon de los parametros es importante. Cada estimador de un parametro es una
funcion de los valores de la muestra, los cuales son observaciones de una variable aleatoria. Asi, el
propio parametro estimado es una variable aleatoria que tiene su propia distribucién muestral. Un
estimador que se obtiene a partir de un grupo de valores puede considerarse como un valor
observado de una variable aleatoria, por lo cual, la bondad de un estimador puede ser juzgado a

partir de su distribucién (Escalante y Reyes, 2005).
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Existen varias técnicas de estimacién de pardmetros, tradicionalmente el método de momentos
(MDM) ha sido usado en hidrologia incluso aunque ha sido reconocido como ineficiente
estadisticamente en comparaciéon con el método de maxima verosimilitud (ML). El método de
momentos pesados (PWMs), es en muchos casos conveniente de ser comparable con ML en sus
propiedades estadisticas para muestras de tamafios que son normalmente encontradas en
hidrologia (WMO, 1994). Para conocer con detalle sobre estos métodos y otros mas, se recomienda

ver a Escalante y Reyes (2005).

El andlisis probabilistico de frecuencias es simplemente un procedimiento para estimar la
frecuencia de ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de eventos futuros o pasados (Haan, 1986).
Para los fines de este estudio, lo que se requiere es determinar la probabilidad de ocurrencia de un
evento ya pasado, especificamente del evento inundante.

Debido a que el gasto maximo y su correspondiente hidrograma estadn controlados por muchos
factores climaticos y fisiograficos, su estimacién mas confiable se basa en el procesamiento
probabilistico de la informaciéon de las crecientes observadas ya sean de gastos o niveles. Por otra
parte, el andlisis probabilistico de las lluvias maximas o precipitaciones extremas permite la
construccién de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, las cuales caracterizan a las
tormentas en la regién de estudio. Estas curvas son también una herramienta invaluable para la
determinaciéon de escurrimientos en cuencas no aforadas. Para abundar mas sobre el tema se

recomienda revisar a Campos y Gémez (1990).

Una vez que ya se ha recabado la informacién hidrometeorolégica e hidrométrica, se ha verificado la
calidad y cantidad de la misma, asi como haber obtenido ya los estadisticos muestrales y
parametros estadisticos, se puede realizar el procedimiento de analisis probabilistico de
frecuencias. La longitud minima recomendada por varios autores va desde 10, 20 y hasta 25 afios
segun Esparza (2005).

En forma general, tanto para registros de precipitacion como para registros de flujo, el
procedimiento que se debe seguir para continuar con el andlisis hidrolégico de esta guia propuesta
es ajustar los datos a varias funciones mediante un proceso analitico, después seleccionar la
distribucion de mejor ajuste, para con ella evaluar en varios puntos de interés.

No se deben perder de vista los conceptos indispensables en el analisis probabilistico de
frecuencias. Una Funcién de Distribuciéon de Probabilidad (FDP) es una funcién que asigna una
probabilidad a cada evento definido sobre la variable aleatoria. La funcién de distribucién describe
el rango de valores de la variable aleatoria asi como la probabilidad de que el valor de la variable

aleatoria esté dentro de un subconjunto de dicho rango. La probabilidad de no excedencia esta
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definida como F(x) = P(X < x) e indica la probabilidad de que ocurran eventos menores que X;
mientras que la probabilidad de excedencia es P(X = x) =1 — F(x). Algunas distribuciones
tedricas que han sido usadas en andlisis de frecuencias en hidrologia son Log Normal, la Gamma,
Log Pearson de 3 parametros, Gumbel, Log Gumbel, asi como la de General de Valores Extremos.
Kite (1988) afirma que no existe consistencia sobre cudl es la distribucién que mejor se ajusta a los
caudales maximos y recomienda seleccionar el mejor ajuste a criterio del modelador con la prueba
de ajuste grafico o basado en el comportamiento de las pruebas estadisticas de bondad del ajuste
(por ejemplo Chi Cuadrada, Kolmogorov - Smirnov, entre otros) en las que se calcula un estimador y
se compara con un valor tabulado para determinar si el ajuste es adecuado o no. En la prueba de
ajuste grafico se dibujan los valores registrados en la serie contra la distribuciéon teérica de
probabilidades y de manera visual (subjetiva) se determina si el ajuste es adecuado o no.

3.3.5 Establecimiento de periodos de retorno de precipitacion y gasto

El periodo de retorno se debe entender como el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un
evento de magnitud X, puede, en promedio ser igualado o excedido por lo menos una vez. En
término de probabilidades, el periodo de retorno es el inverso de la probabilidad de excedencia de
dicho evento, T = 1/P(X = x).

Todas las obras de proteccion contra inundaciones se dimensionan para un evento con determinado
periodo de retorno. Ahora bien, es frecuente creer que si se construye un bordo para la contenciéon
de avenidas, ya nunca habra inundaciones en ese lugar. Sin embargo en realidad, si el periodo de
retorno para el cual se ha calculado la altura del bordo es, por ejemplo de 20 afos, es importante
entender que en promedio, cada 20 afios ocurrird una avenida que sobrepase dicho bordo. De
cualquier forma nadie puede asegurar que ese evento o uno superior no ocurrira al afio siguiente, de

hecho existe una probabilidad del 5% de que el evento ocurra o sea excedido en un afio cualquiera.

A este nivel de la guia, se han aplicado ya métodos estadisticos en registros de lluvias y gastos,
tanto para datos histéricos como para los asociados con el evento de inundacién. Por lo que el paso
siguiente es establecer los periodos de retorno correspondientes a éstos. Con ello sera posible
identificar claramente si las lluvias y gastos presentados durante la inundacién correspondian a un

periodo de retorno fuera de las capacidades del sistema.

Debe diferenciarse entre el periodo de retorno para lluvias y gastos, debido a que una lluvia con
periodo de retorno determinado no es el mismo para el gasto que esta lluvia genere. Aldama et al
(2006) han demostrado ya matematicamente que el periodo de retorno de una tormenta difiere del
periodo de retorno de la avenida que produce. Del proceso lluvia - escurrimiento es ya sabida su no
linealidad aun son pocos los esfuerzos que se han hecho por establecer la naturaleza de dicha
linealidad. Eagleson (1972) fue el primero en abordar esta tematica y analizarla en forma analitica.
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Este proceso por naturaleza es complicado, sin embargo, el contenido de humedad del suelo al
momento del evento de precipitaciéon es una variable clave en el analisis, aunado a esto y a las ya
intrinsecas caracteristicas fisicas de la cuenca, se podrian identificar los cambios que el uso de suelo
y la vegetacion podrian haber tenido a lo largo de los registros histéricos, ademas de las actividades
antropogénicas, lo cual lo hace mas complicado aun. Asi pues, una lluvia de 100 afios de periodo de
retorno no genera un gasto de 100 anos de periodo de retorno, pero es probable que en una cuenca
sujeta a urbanizaciéon o deforestacién, esa lluvia genere escurrimientos con periodos de retorno
cada vez mayores.

El procedimiento para establecer periodos de retorno, dada ya una FDP de mejor ajuste para el

grupo de datos del analisis es, aplicando la expresién del periodo de retorno desde el punto de vista

de las probabilidades de excedencia T = donde F(x), serad evaluada con el valor particular

1
1-F(x)’
presentado en el evento de inundacién (x). Lo anterior es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado con un periodo de retorno. Su
confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histérica, ademas de la incertidumbre
propia de la distribucién de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar
extrapolaciones, el error relativo asociado con la distribuciéon de probabilidades utilizada es mas
importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre esta asociada principalmente con la
calidad de los datos a modelar.

Otro procedimiento que se puede ejecutar sin tener que realizar un andlisis probabilistico de
frecuencias es el conocido como Plotting Position o posiciéon de graficacién, el cual trabaja con la
probabilidad de excedencia asignada a cada valor de la muestra. Si n es el total de valores y m es el
rango de un valor en una lista ordenada de mayor a menor (m=1 para el valor maximo) la

probabilidad de excedencia se puede obtener por medio de las siguientes expresiones:

Weibull T="" Hazen T = 221

n+1 2n

California T =

213

La expresion mas utilizada es la Weibull. Con esto se encuentra lo que se conoce como distribucion
empirica de una muestra, ésta luego se puede ajustar a una de las distribuciones tedricas
mencionadas anteriormente. Con este procedimiento se pueden ubicar en cuanto a periodo de
retorno los datos de niveles obtenidos a través de marcas de inundacion. Asi se podra establecer
directa y empiricamente los periodos de retorno de eventos de inundacién particulares

importantes para este analisis.
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Basado en lo anterior, se propone estimar el periodo de retorno asociado con el evento inundante

de la siguiente forma:

e Ubicar el gasto asociado con el evento inundante mediante posicion de graficacion,
considerando que en la longitud de los registros no se incluyd el valor del evento en
cuestion, solo los valores histéricos, o sea, solo los registros hasta el afio anterior al que
sucedid la inundacion. Si este gasto se encuentra dentro de las magnitudes registradas en los
datos historicos, facilmente se podra asignar un T a dicho evento, sin embargo si el gasto se
ubica fuera de las magnitudes de los registros, se deberd hacer lo que se menciona a

continuacion.

e (Calcular T del evento inundante a partir del ajuste de los registros a la FDP, una vez mas,
considerando que en el ajuste no se incluyé el valor del evento en cuestion. Para este caso,
aunque el gasto tenga una magnitud mayor que la de los histoéricos, sera posible extrapolar
para asociarlo con un T.

Con estas dos formas de asignacion de T se pretende que el valor que se obtenga no se vea

influenciado por la longitud del registro y la magnitud del evento.

e Integrar el valor del gasto asociado con el evento inundante a los histéricos, lo que dara
como resultado una modificacién tanto en el ajuste de los registros a la FDP como en los
valores para el T mediante posicion de graficacidn, y por consiguiente se tendra que el valor

de T que se asign6 también se vera modificado.

Con lo anterior se pretende esclarecer el hecho de que la asignacién de probabilidad de ocurrencia

es evolutiva y no estatica como se pudiera pensar.

3.3.6 Estimacion de lluvia en exceso

La lluvia en exceso es la diferencia entre la lluvia total registrada y las abstracciones hidrolégicas. Se
trata entonces de la precipitacién que no es interceptada, no es retenida por la superficie, no se
infiltra y no se evapora. Asi pues, es la precipitaciéon que genera el escurrimiento directo a la salida

de la cuenca.

La lluvia en exceso se calcula a partir del hietograma de precipitacién (de la tormenta severa

elegida), considerando que:
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e Si se conocen las abstracciones. Se tiene un registro simultaneo de precipitacion y
escurrimiento de una tormenta, con lo que se podria estimar el gasto directo a partir del
hidrograma de la avenida y con ello la lluvia en exceso como el volumen de escurrimiento

directo divido entre el area de la cuenca.

¢ No se conocen las abstracciones. En este caso se utilizarian métodos especificos para estimar
las abstracciones, como las ecuaciones de infiltracién de Green - Ampt o el modelo del
numero de curva desarrollado por el Soil Conservation Service. Para conocer mas sobre estas

ecuaciones se recomienda revisar a Chow(1994a).

Por lo que de acuerdo con la informacién recolectada, se elegira el procedimiento a aplicar para el

andlisis forense de inundaciones que se esté llevando a cabo.

3.3.7 Modelaci6n y simulacion del proceso lluvia-escurrimiento

Los flujos de agua que son provocados por la precipitacion se estiman con un modelo lluvia -
escurrimiento, el cual es complejo. Los procesos lluvia - escurrimiento son usados principalmente
para el disefio de obras, pronoéstico y evaluacion de eventos cuando no se tienen datos de gastos. En
el caso que nos ocupa, seran usados como parte del proceso de evaluacion del sistema de respuesta
de las cuencas analizadas ante un evento de inundacién. Los métodos de simulacién por medio de
software se tornan mas eficientes y en la actualidad confiables para calcular el escurrimiento a
partir de la lluvia, ya que permiten un andlisis relativamente detallado utilizando intervalos

pequeilos de tiempo.

Entonces, si no hay registros hidrométricos disponibles o son muy limitados para una
interpretacion o extrapolacion confiable, las relaciones lluvia - escurrimiento pueden ser muy utiles
por su habilidad de inferir informacién de flujo a partir de registros de precipitacion.

Para la modelacién del proceso lluvia - escurrimiento, las condiciones iniciales de humedad de la
cuenca al comienzo de la tormenta son importantes asi como las caracteristicas de ésta, como lo son

la cantidad de precipitacion, intensidad y duracion.

Para la humedad de la cuenca es importante el aspecto de la precipitaciéon antecedente, la cual es la
suma de las cantidades de precipitacion diaria en el pasado, donde se considera generalmente como
una funcién exponencial o inversa del tiempo, de forma que las precipitaciones mas recientes seran

las mayormente influyentes.
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Para el andlisis de la tormenta, en la parte de cantidad de precipitacion, es necesario que cuando
éstas son complejas, de larga duracion, separarlas en tantos intervalos como sea posible. Ahora, en
cuanto a la intensidad de la tormenta, segin Linsley et al. (1990) sugiere que para cuencas de 250
km? o mas, es generalmente adecuado el uso de una intensidad promedio dada por la duracién y
cantidad total de la precipitacion.

Los modelos lluvia - escurrimiento se clasifican en:

e Empiricos. Estos métodos no predicen la dindmica del escurrimiento, sélo el escurrimiento

pico.

- Envolventes. Estos métodos no analizan propiamente la relacion Iluvia -
escurrimiento y no se asocia a probabilidades especificas de ocurrencia, sin embargo
si proporciona evidencia de las magnitudes maximas de los gastos, lo cual para el
analisis forense de inundaciones resulta interesante puesto que los eventos que se
presentan generalmente seran eventos extraordinarios aun asi ellos seran estimados
gruesos. En general, este estimado puede ser 1til en la estimacidon de eventos en
zonas donde se carece de informacidon hidrométrica. Algunos de estos métodos son
el de Creager y el de Lowry, los cuales estan basicamente en funcién del area de la
cuenca (Aparicio, 2005). Resulta conveniente para el caso de México que conociendo
la magnitud del gasto asociado con el evento inundante que se estudia, se
contrastara con la envolvente obtenida para la regién hidrolégica y administrativa
correspondiente que presentan Ramirez et al. (2005) en su articulo denominado
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana”, esto con el afan de ubicar dicho evento dentro del comportamiento
general de los gastos maximos anuales en la region. Para esto, no se debe perder de
vista que el fundamento para la generacién de envolventes en el articulo citado
consistio en tomar en cuenta en el analisis, solamente los registros de estaciones de
aforo correspondientes a cuencas que presentaron un régimen de escurrimiento
virgen o inalterado. Aun ello, con la propuesta que aqui se hace sera posible ubicarse

en el contexto de la respuesta de la cuenca.

- Formula racional. Este modelo ademas de tomar en cuenta el area de la cuenca,
considera la altura o intensidad de la lluvia, esto es de gran importancia puesto que
los datos pluviométricos son mads faciles de conseguir. Las hipotesis bajo este
método son que la lluvia se considera uniforme en toda la superficie de la cuenca,

por lo que es aplicable para cuencas pequefias, en donde la variaciéon espacio -
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temporal de la lluvia sea pequefia, ademas, dado que la intensidad media se
considera constante se debe limitar la duracidn a valores iguales o menores que el
tiempo de concentracién (Aparicio, 2005). Este método es sencillo de aplicar y se
puede usar ademas en el calculo de gastos maximos para disefiar canales, drenajes o
alcantarillas, también en el calculo de niveles maximos de inundacién, siendo éste de

competencia para esta investigacion.

CiA

K
Donde
Q Gasto [m3/s]
C Coeficiente de escurrimiento [adim]
i Intensidad maxima [mm/h]
A Area de la cuenca [Has]
K 360

Hidrogramas unitarios. Se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se
produce por una lluvia efectiva o en exceso de lamina unitaria, duracién d. y repartida
uniformemente en la cuenca y considera las hipdtesis de tiempo base constante, linealidad o

proporcionalidad y superposicion de causas y efectos (Aparicio, 2005).

- H.U. Tradicional. Este modelo puede usarse para deducir el hidrograma resultante
de cualquier cantidad de lluvia en exceso, siempre y cuando se cumpla con que la
lluvia en exceso tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva y esta
uniformemente distribuida en toda el 4rea de drenaje. El tiempo base de la duraciéon
del escurrimiento directo resultante de una lluvia en exceso de duracién dada es
constante (Chow, 1994a).

- H.U.Instantaneo. Este se denomina como una funcién impulso respuesta a un exceso
de lluvia considerado como una cantidad unitaria y con duracién infinitesimal. El
exceso de lluvia se aplica al &rea de drenaje con el tiempo cero. Por ser un concepto
tedrico, no puede utilizarse en cuencas reales, pero es util para caracterizar la
respuesta de la cuenca a lluvia sin referencia a la duracién de ésta y con ello se puede
relacionar con la geomorfologia de la cuenca (Chow, 1994a).

- H.U. Sintéticos. El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacién de
lluvia y de gasto en una cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de

la corriente donde se aforo. Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se
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utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos de la corriente
dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de caracter similar (Chow,
1994a).

= Método de Snyder. Snyder estudié los Montes Apalaches, Estados Unidos,
tomando areas de 30 a 30,000 km2, con lo que estableci6 relaciones
sintéticas para un hidrograma unitario estdndar, a partir de las cuales
pueden calcularse el gasto pico por unidad de area y el tiempo de retardo de
la cuenca, el tiempo base y los anchos del hidrograma unitario al 50 y 75%
del gasto pico, esto para el hidrograma unitario requerido para una duracién

de lluvia en exceso dada (Chow, 1994a).

= Adimensional SCS. Este se expresa por la relacién del gasto g con respecto al
gasto pico g, y el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al tiempo
de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, 7,. una vez con la
informacién del gasto pico y el tiempo de retardo para la duracién en exceso
de lluvia, se puede estimar hidrograma unitario a partir del sintético para la
cuenca dada (Chow, 1994a).

La calibraciéon permite determinar con suficiente exactitud bajo condiciones especificas cual es el
valor de los errores de los resultados de un modelo o medicion con respecto a un patrén de
referencia. Es de vital importancia que dichos errores sean lo suficientemente pequefios y que
hayan sido determinados con la mayor exactitud posible. Un método de apoyo sobre todo para la
calibraciéon en un punto del modelo a construir es el de Secciéon — Pendiente. Con este método es
posible estimar el gasto en sitios no aforados, este método parte de la formula de Manning y se
requiere de un tramo lo mas recto posible, uniforme en la conformacién de la seccién, dos secciones
especificas para en ellas medir el tirante del agua. Con el promedio de las dos secciones y los dos
radios hidraulicos, calculando la pendiente con el desnivel de agua dividido entre la longitud de
separacidn entre secciones, y considerando que el incremento de nivel es la suma de la altura de
agua mas altura de velocidad mas la altura de turbulencia, despreciando estas ultimas por poca
significacion, se puede calcular el gasto multiplicando la seccién de escurrimiento promedio por la
velocidad segin Manning. La precision se obtiene con la seguridad de definicion del coeficiente de

rugosidad n.

Independientemente de la existencia de diferentes modelos lluvia - escurrimiento, se deben tener
en cuenta las limitaciones de cada uno de ellos al aplicarse a la zona e informaciéon con que se

cuente.
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Asi mismo se cuenta actualmente con paquetes de software especializados de los cuales se puede
hacer uso y que pueden ser una herramienta ampliamente util para este tipo de procesos, como por
ejemplo el Sistema de Modelaciéon Hidroldgica del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-HMS por
sus siglas en Inglés), creado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, el cual esta disefiado
para calcular el hidrograma producido por una cuenca dados los datos fisicos de ésta asi como datos
de precipitacion. Las fases de trabajo del programa son la separacion de la lluvia neta, el calculo del
escurrimiento directo, la suma del escurrimiento directo y el base, finalmente pudiéndose transitar
el hidrograma; este software es gratuito. Otro ejemplo es el Watershed Modeling System (WMS)
desarrollado por The Environmental Modeling Research Laboratory of Brigham Young University, el
cual cuenta con delimitacién automatica de cuencas, herramientas SIG, modelacién de planicies de
inundacién y mapeo, modelacién estocastica, hidrologia en 2D y compatibilidad de datos como dxf,
dwg, tiff, jpeg, entre otros. Su adquisicién tiene costo.

Otros paquetes de software que pueden ser ttiles también en la modelacion son:

e ARSP. Modelo de simulacién de sistemas hidrolégicos complejos constituidos por un elevado

numero de lagos y embalses interconectados por cauces naturales o canales. Con cargo.

e MOUSE. Sistema integrado de disefio y modelizacién de sistemas de escorrentia superficial,
canales y redes de conducciones que permite acometer estudios de calidad de aguas,
transporte de sedimentos y disefo de redes de pluviales y saneamiento. Con cargo.

Se hace la recomendaciéon de utilizar HEC-HMS debido a que de uso gratuito y ampliamente
evaluado a nivel internacional. Puede clasificarse como un modelo hidrolégico deterministico, de
tipo evento y continuo, distribuido y agregado y de propdsito general, con un facil manejo y
ambiente amigable. Algunas desventajas son que no simula llanuras de inundacién por lo que se
tendrian que usar otras herramientas para ello; los hidrogramas unitarios pueden ser incluidos para
la simulacién, sin embargo se deben generar fuera del modelo. Aun ello, se reitera que es un
software ampliamente utilizado internacionalmente lo cual le da plusvalia y en México se ha

convertido en un estandar en la Conagua, la maxima autoridad en el ambito del agua.

Es importante resaltar que la calibracién es un factor importante en cualquier modelacién, pues si
se calibra el modelo se tendra la certeza de que éste respondera de manera similar a los patrones
que hicieron posible dicha calibraciéon asi como a las muestras que permitan la simulaciéon de
escenarios, aunque alguno de los escenarios sea relativamente diferente o extraordinario, como en
el caso de los grandes eventos de inundacién.
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3.4 Analisis con un enfoque hidraulico
3.4.1 Revision del diseiio y estado de las obras hidraulicas

Para este apartado se debe hacer uso de la informacién recolectada acerca de las obras
mencionadas en el punto 3.1.4 asi como la informacién generada del analisis hidroldgico sin y con la

inclusion del evento de inundacién por separado.

Principalmente la revisién de las obras hidraulicas est4 enfocada a comparar los valores originales
de diseno con la informacién generada del andlisis hidrologico para el evento de inundacién que se
esta estudiando, esto es, de acuerdo con los caudales maximos obtenidos de dicho analisis, se deben
aplicar esos valores al funcionamiento de las obras y compararlo con el teérico de acuerdo con sus
capacidades y disefio. Sin embargo, puede presentarse el caso en que no se cuente con la
informacién o procedimientos seguidos en el disefio de las obras, es entonces que se tendria que
revisar con las politicas de operacién actuales en sustitucion de los valores de disefio. Con base en lo
anterior se analiza el estado general de las obras para definir si éste fue un factor fundamental en el

desastre ocurrido.
Las obras a revisar son:
¢ Embalses y presas

El proceso convencional de disefio de un vaso consiste en determinar una avenida de disefio a
través de un analisis de frecuencias, donde se acepta un nivel de riesgo mediante la asignacién de un
periodo de retorno. Con lo anterior, se transita la avenida por el vaso, donde se ven involucradas las
caracteristicas del vaso y caracteristicas de la obra de excedencias incluidas las politicas de
operacion. Esta avenida de disefio sera el pivote de los andlisis, pues se verificara la condicién actual
del embalse de acuerdo con los datos de disefio para después estudiar los volimenes transitados
normalmente y al final el volumen asociado con el evento particular estudiado.

En general, se pueden mencionar tres enfoques para estimar avenidas de presas (Aldama et al,
2006):

- Enfoque hidrometeoroldgico: Analizar registros de precipitaciéon y convertirlos
en escurrimiento por medio de modelos lluvia - escurrimiento, a través de los
cuales se puede obtener el hidrograma completo de la avenida.
=  Precipitacién Maxima Probable (PMP): Esta se refiere a la mayor lamina de

precipitacion para una duracion dada que es fisicamente posible,
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considerando una area dada de tormenta, en una ubicacién geografica
particular y en un tiempo del afio especifico. Este proceso se basa en el
empleo de datos observados para muy pocos eventos extremos que
usualmente no han ocurrido en el sitio de interés, por lo que deben utilizarse
procedimientos como la transposicién de tormentas. Ya se ha comentado
sobre este método y las consecuencias que se tendrian al usarlo para los

fines que aqui interesan.

= Andlisis de frecuencias

- Enfoque hidrométrico: Realizar un analisis de frecuencias de gastos maximos
anuales. Una vez que se estima el gasto pico asociado con un periodo de retorno
se procede cominmente a “mayorar” la avenida, esto es, suponer que la forma

de hidrograma es la misma que la de la creciente maxima registrada.

- Método bivariado: el andlisis mediante el enfoque hidrométrico implica hablar
solo del periodo de retorno de gasto pico y no del periodo de retorno del
hidrograma completo. Mediante el método bivariado se habla de un anilisis de
frecuencias conjunto, lo cual permite asignar un periodo de retorno al

hidrograma completo de una avenida (Ramirez y Aldama, 2000).

e Estaciones de bombeo

Generalmente las estaciones de bombeo son usadas para desalojar las aguas residuales o pluviales
de una zona que por si misma no puede drenarse por gravedad y con ello evitar encharcamientos.
Otra de las funciones de las estaciones de bombeo es servir directamente como protecciéon a
inundaciones, por ejemplo, en avenidas maximas mantener el nivel de algin canal o dren,

transportando el agua por medio de estaciones de bombeo a algiin cauce con mayor capacidad.

Los factores que principalmente seran revisados de las estaciones de bombeo, serdn su ubicacién y
su funcionamiento. Primero, la ubicacién de la estaciéon de bombeo debe asegurar que ésta no se vea
inundada cuando se presente un evento extremo. La estacién de bombeo debe tener una altura
suficiente para evitar que los equipos sufran una falla mecanica, por obviedad, si lo anterior llegase
a suceder el funcionamiento se veria truncado y no podrian aminorarse los niveles de ciertas zonas
con problemas de drenaje o para evitar inundaciones. Segundo, se debe revisar los datos de disefio y
politicas de operaciéon de la estacion de bombeo con el afan de verificar si la capacidad fue
suficiente, el manejo adecuado y tiempos de desalojo, asi como en caso de falla no mecanica,

identificar el elemento fallido del sistema.
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Para verificar el funcionamiento de las bombas, generalmente no se cuenta con toda la
instrumentacién para efectuar una prueba en donde se verifique el comportamiento completo. Sin
embargo, basado en la informacién del fabricante, como la curva de comportamiento, el equipo debe
cumplir haber operado bajo determinadas condiciones para asi asegurar que el funcionamiento fue
adecuado. Existen dos pardmetros que se deben determinar, la carga total y el caudal. En vista de
que la mayoria de las instalaciones cuentan con medidor de caudal, la tarea restante consiste en la
determinacién de la carga total. Conociendo esta ultima, la prueba de verificacién del
funcionamiento se realiza al localizar la interseccién de estas dos variables en la curva del
fabricante, la cual debe estar muy préxima al punto de disefio de la bomba.

Se pueden atender las siguientes recomendaciones para llevar a cabo la revisiéon general del estado

de las estaciones de bombeo:

e Laentrada a la camara de toma debe contar con una rejilla que pueda retener las impurezas
gruesas, asi como un desarenador para retener los sélidos pesados, en funcién de la tuberia

de succidn y capacidad de la bomba.

¢ Los conductos de succién deben estar provistos de valvula de pie y accesorios necesarios
para acomodar su seccion al orificio de la bomba.

e Si se tiene una central enterrada se debe verificar que esta sea impermeable y sus paredes

interiores y pisos lisos y lavables.

Para cualquiera de las dos funciones aqui mencionadas para las estaciones de bombeo, la falla
resulta un factor importante a tomar en cuenta para evaluar la gravedad de la inundacién y sus

correspondientes afectaciones.

¢ (analesy drenes

Hasta el presente apartado no se ha realizado aun la modelacién hidraulica de la red de cauces, la
cual proporcionara la informacién suficiente para el analisis cuantitativo de los cauces y drenes.
Cabe mencionar que la revision de los canales y drenes en este apartado no incluye a los cauces
naturales o sin modificaciéon. Aqui se analizan solamente los cauces modificados y artificiales
realizados para mejorar el sistema hidraulico de la zona. La revision sera cualitativa, principalmente
verificando los datos de disefio como el talud, las velocidades minima y maxima del flujo y los
criterios que se utilizaron para estimar el bordo libre asi como la zona de inundacién respectiva al

cauce. La pendiente longitudinal es una de las variables hidraulicas de mayor importancia en la
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energia del rio y es por ello que los cauces necesitan un espacio de movilidad fluvial donde desborde

el agua en crecidas y disipar su energia.

Se deben revisar entonces las caracteristicas de disefio del cauce, asi como la evolucién histérica de
éste y las caracteristicas actuales antes de la inundacion, para referir si algiin factor en la evolucién
del cauce o dren pudo haber sido decisivo y agudizar con ello dicha eventualidad. Se deben buscar
relaciones de degradacién o mejoras, asi como describir las deficiencias de las estructuras presentes

sobre el cauce y su funcionamiento.

Finalmente la revisién cualitativa de los cauces y drenes estara implicita en el analisis de los

resultados de la modelacién hidraulica.

e Sistemas de abastecimiento de agua potable

Los sistemas de abastecimiento de agua potable pueden llegar a fallar en eventos de inundacién y
dejar a la poblacidn sin este servicio, lo cual representa principalmente problemas de salud publica
por la falta de higiene en el agua que se consume. Debido a ello, el estudio de estos sistemas se
convierte en un factor de analisis como parte del enfoque forense de inundaciones en su parte

hidraulica.

Un sistema de abastecimiento de agua potable se conforma de una fuente de abastecimiento, lineas
de conduccién y redes de distribucidn. Para el andlisis de este tipo de obras hidraulicas los factores
mas importantes son la ubicacién del sistema, especificamente de la linea de conduccién desde de la

fuente de abastecimiento asf como el tipo y medio de abastecimiento.

Las fuentes de abastecimiento para estos sistemas son dadas por lo menos de estas tres formas:

- Desde una presa o embalse. Para esta fuente de abastecimiento, los problemas
debido a una crecida maxima son minimos, pues las tuberias deben ser disefiadas
para soportar grandes cargas hidraulicas. El problema principal que se podria
presentar seria debido a una falla estructural en la cortina que pudiera afectar la

obra de toma.

- Por bombeo desde un pozo hasta un tanque elevado. Los problemas debido a una
inundacién se presentaran por fallas electromecanicas en el sistema de bombeo.
Las bombas deben ser ubicadas por lo menos 1.5 m sobre el nivel de piso,

entonces, cuando el nivel del agua sobrepase dicha elevaciéon, las bombas se
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enfrentaran a un corto circuito, con lo cual el abastecimiento de agua potable

sera suspendido.

- Por bombeo directo desde el pozo hasta la linea de conduccién. Aplica la misma

situaciéon que en el caso anterior.

Después de revisar la fuente de abastecimiento y verificar si hubo alguna falla, se deben buscar
fallas en la linea de conduccidn, esto es, antes de la red de distribucion. Se pueden tener diferentes
tipos de instalacién de estas lineas de conduccién, desde enterradas, a nivel o sobreelvadas del piso.
En cualquiera de los tipos de instalacion anteriores, si la linea de conduccion se ubica en la planicie
de inundacién de un cauce, ésta podria romperse por la fuerza que ejerza el agua sobre ella. Por lo

anterior, debe revisarse la topografia de donde se ubica el sistema.

Entonces, el sistema de abastecimiento de agua potable puede fallar debido a inundaciones desde la
fuente de abastecimiento hasta la linea de conduccién y no mas alla. Es por lo expuesto ya que en

estos casos el gasto de la creciente y los gastos de disefio cobran un papel secundario.

e Sistemas de drenaje

La funcién principal de los sistemas de drenaje es conducir las aguas residuales o pluviales captadas
en los sitios de asentamientos humanos hasta sitios donde no provoquen danos e inconvenientes a
los habitantes (Conagua, 2007a).

Para los sistemas de drenaje ya sea sanitario, pluvial o combinado, el factor mas importante para
que éste falle es que se vea sobrepasado en su capacidad, por lo que lo que debe tener la mayor
atencién son las caracteristicas de disefio de la tuberia, esto es gasto de disefio, didmetro y material.
De igual forma se debe revisar las velocidades de disefio, las de funcionamiento real y las
presentadas durante el evento de inundacion, asi como la presidon en conductos que trabajen bajo
ese precepto. En adicién con lo anterior, puede ser posible que ademas de las caracteristicas
hidraulicas revisadas, se vea involucrado otro factor en el funcionamiento del sistema de drenaje,
esto es el arrastre de materiales o basura hacia el sistema, lo cual obviamente genera problemas
tanto para el desalojo del exceso de agua en calles, como para el transito del flujo en el interior de
las tuberias. Es por ello que dentro de esta parte toma relevancia el hecho de revisar la informacion
recopilada sobre los sistemas de recoleccién de basura, cultura de los desechos entre otros factores
culturales de la zona que se estudia. Con lo anterior, aunque sea dificil tener evidencias justo antes
del evento, serd posible inferir una tendencia en el comportamiento general de esas acciones, lo cual

sera de ayuda para esclarecer si el sistema fall6 por cuestiones de disefio o por motivos externos.
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El método mas utilizado para la revisién y disefio de sistemas de drenaje ha sido el Método Racional,
ya descrito, sin embargo también se podria utilizar el hidrograma unitario instantaneo en caso de
contar con mediciones simultaneas de gastos a la salida de la cuenca urbana y lluvia en algunos
puntos dentro de ella, o bien, en caso contrario se podria usar el concepto de hidrograma unitario

sintético.

e Infraestructura de proteccién

Para el diseno de obras de protecciéon contra inundaciones se toma en cuenta como parametro
principal el periodo de retorno al que se asocia la avenida de disefio. Los periodos de retorno se
relacionan con las caracteristicas del area a proteger. Si alguna obra de proteccion de las enlistadas
anteriormente o alguna otra presente en la zona de estudio fall6 durante la contingencia se llevara a

cabo la revision de su funcionamiento para encontrar la causa de tal fallo.

De acuerdo con Maza (1987), los valores que pueden guiar en la revision de las obras de protecciéon
se muestran en la tabla 3.3. Los factores alli comprendidos son el periodo de retorno y las

caracteristicas del rea a ser protegida.

Con base en lo anterior se puede iniciar la inspeccion, verificando si el periodo de retorno fue el
adecuado para el disefio, consecuente a esto, se deben revisar los gastos de disefio, de operacion y el
manejo real durante la contingencia. En el caso de las estructuras de proteccion costera, la variable
de mayor importancia es la marea y altura de las olas, pues lo que se busca en este tipo de obras es
que se evite la incursion de las olas al interior. Para cada tipo de obra hay diversas metodologias, es

por ello que se recomienda revisar a Maza (1987).

Caracteristicas del Area a ser Protegida T (aiios)
Parcelas sin posibles pérdidas humanas 5
Riesgos distintivos pero sin riesgo de pérdidas 25
humanas
Areas con agricultura y poca poblacién 50
Zonas industriales y urbanas 500
Areas densamente pobladas 1,000
Ciudades >1,000

Tabla 3.3 Periodo de retorno de disefio para obras de proteccién de acuerdo con las caracteristicas de la zona a proteger.

Para el caso de México y las obras hidraulicas en general, se recomienda se revisen las
especificaciones y recomendaciones que hace la Conagua (1993), en cuanto a los periodos de

retorno que se deben manejar de acuerdo con el tipo de obra que se trate . Por ejemplo, alcantarillas
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para paso de pequeias corrientes en caminos primarios que comunican poblados grandes o
ciudades, se recomienda un periodo de retorno de disefio de 50 a 100 afios, mientras que para un
presa derivadora con una zona de riesgo grande, o sea, mas de 10,000 has en riesgo, se recomienda

un periodo de retorno de disefio de 500 a 1,000 afios.

3.4.2 Manejo y operacion (tedrico y real) de embalses antes y durante el evento

La politica de operaciéon de un embalse representa un conjunto de reglas que definen la forma en
que operara un almacenamiento y son representadas de manera grafica o mediante férmulas que
prescriben el volumen a extraerse en cierto periodo condicionado a la situacién que presenta el
almacenamiento. Al presentarse una avenida y suponiendo que el vaso se encuentra en su Nivel de
Aguas Maximo Ordinario (NAMO), ella debe ser desalojada de acuerdo con las reglas
preestablecidas (Preciado et al, 2007). Los criterios para la operacién de toda presa deben ser
certeros y rigurosos permitiendo s6lo almacenar agua hasta el nivel de la capacidad destinada a las
funciones de produccion, sin sobrepasar nunca la capacidad destinada para el control de avenidas.

La obra de excedencias es la que corresponde principalmente con las politicas de operacién. Las
obras comunmente presentes en embalses son los vertedores de descarga libre y de descarga
controlada. Si existen modificaciones en las politicas de operacién se estd modificando también el
periodo de retorno de disefo y con ello la seguridad hidrolégica del embalse. Asi que al analizar las
variaciones en las politicas de operaciéon que se hayan presentado a lo largo de la vida de la obra se

podra conocer el riesgo de falla hidrolégica de un vaso.

Entonces, para la revisiéon del manejo y la operacién de los embalses, se deben tomar en cuenta las
politicas de operacién, esto es, las elevaciones y gastos de descarga respectivo; las politicas de
operacion histéricas asi como su manejo actual; finalmente la politica de operacién y manejo
utilizada al tiempo que se produjo la emergencia. Con lo anterior se plantean diferentes escenarios
para cada una de las politicas de operacion, se lleva a cabo un transito para cada una de ellas y de
acuerdo con los resultados que se obtengan sera posible determinar si el manejo y operacion fue
adecuado. Cabe mencionar que el nivel inicial maximo antes del evento estudiado debe ser el
NAMO, ya que si por algin motivo este nivel inicial sobrepasa al NAMO, ello podria implicar una
mala operacién del embalse antes de la avenida.
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3.4.3 Modelaci6n y simulacion hidraulica de la red de cauces

Para simular o reproducir el comportamiento hidrodindmico de una red de cauces es necesario
llevar a cabo el proceso de modelacion. La modelacion es la representacion simplificada de un
sistema real. Para lograrlo, es necesario conocer la geometria de los cauces y las variables
hidrodindmicas del sistema para asi comparar los resultados del modelo con lo observado en la
realidad, en este caso, lo sucedido durante el evento de inundacién.

Para llevar a cabo la modelacién es necesario conocer algunas variables geométricas de la red de
cauces, como lo son el eje del cauce, caracteristicas por seccién, elevaciones, profundidades; esta
informacidon generalmente se obtendria de campo, por lo que los levantamientos topograficos
directos serian ideales, sin embargo y como se ha venido recomendando, el uso del SIG facilitara los
procesos, por lo que este caso no serd la excepcidn. Al contar con la informacién topografica del
terreno de por lo menos una escala 1:5,000, se pueden obtener detalles después del analisis del
MDE, pero se debe tener en cuenta la topografia del cauce para poder escoger una buena escala y

con ello generar secciones, que proporcionen las caracteristicas ya mencionadas.

A su vez es necesario conocer algunas caracteristicas hidraulicas tales como tipos y material de la
pared del cauce lo cual se puede obtener en investigaciones de campo. A todo lo anterior se debe
agregar la informacién sobre el flujo, la cual fue generada en el andlisis hidrolégico. No se debe
olvidar considerar las obstrucciones presentes en el cauce (P.E. Puentes) y ubicacién de estructuras

tales como presas, carcamos de bombeo, etc.

Para la modelacion se debe tener claro el tipo del flujo. En canales abiertos el flujo puede clasificarse
en muchos tipos y describirse de varias maneras, la siguiente clasificacién se hace de acuerdo con el
cambio en el tirante del flujo con respecto al tiempo y el espacio. Flujo permanente y flujo no
permanente, donde el tiempo es tomado como criterio.

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede
suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El otro tipo de flujo, el no
permanente ocurre si la profundidad cambia con el tiempo, para mas informacién sobre el tema
Chow (1994b) hace una amplia explicaciéon sobre éste. Para la aplicacién que aqui se estd
estudiando, el flujo no permanente resulta ser el mas importante pues sera el que mejor describa un
evento de inundacion.
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Para cualquier flujo, el gasto Q en una seccién del canal se expresa por Q = AV, donde V es la

velocidad media y A el area de la seccion transversal por donde pasa el flujo.

Entonces al contar con las caracteristicas del flujo se debe ser capaz de clasificarlo con alguno de los
dos tipos antes mencionados, para usar esta informacién en la modelacidn.

De igual forma, y como informacién para la modelacién, se debe determinar el régimen de flujo de la
corriente. Este se clasifica en funcién del niimero de Froude, relacién adimensional entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas gravitacionales, en estado critico, subcritico donde el flujo tendria una
velocidad baja y supercritico donde el flujo tendria una alta velocidad (Chow, 1994b).

Una de las caracteristicas importantes del cauce es el coeficiente de rugosidad, el cual es el valor que
representa la resistencia al flujo por friccion, cominmente llamado n de Manning. Chow (1994b)
menciona una guia para la determinacion correcta del coeficiente de rugosidad de Manning que

consiste en cuatro enfoques generales.

e Entender los factores que afectan el valor de n con el fin de adquirir el conocimiento basico

del problema y disminuir el rango de incertidumbre.

- Rugosidad superficial

- Vegetacion

- Irregularidad del cauce

- Alineamiento del cauce

- Sedimentacién y socavacion
- Obstruccién

- Tamafio y forma del cauce

- Nivel y caudal

- Cambio estacional

- Material en suspension y carga del lecho

¢ Consultar una tabla de valores comunes para n para canales de diferente tipo.

e Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales comunes cuyo coeficiente de
rugosidad se conocen.

¢ Determinar el valor de n mediante un procedimiento analitico basado en las distribuciones
de velocidad tedricas en la seccion transversal de un canal y en los datos de medicion de

velocidad o de rugosidad.
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Se recomienda el empleo de herramientas como software especializado en el andlisis de la red de
cauces en caso de inundaciones debido a su versatilidad y ventajas en cuanto a inversién de tiempo
y costo. Se pueden incluir herramientas que describan el transito del flujo liquido y sélido para
otorgar una estimaciéon confiable al fenémeno de erosiéon y sedimentacién en las diversas

estructuras que pudieran interactuar con la red.

Para el modelado y simulacién de la red de cauces se puede mencionar el programa de cémputo
Hydrologic Engineering Centers -River Analysis System (HEC - RAS), este software fue desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos,
es de uso gratuito. El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis
unidimensional de flujo permanente para superficie libre, flujo no permanente, transporte de
sedimentos y hasta calidad del agua. A su vez se puede hablar del software Surface Water Modeling
System (SMS), el cual cuenta con herramientas SIG, circulacién costera, modelaciéon de ondas,
modelaciéon de rios, calidad del agua, transporte de sedimentos, entre otras aplicaciones,
especificamente para el andlisis que nos compete, el modelo hidrodindmico FESWMS, es una
interface del SMS. FESWMS es un modelo en dos dimensiones para régimen subcritico y supercritico
y se basa en la teoria del elemento finito. Este software tiene costo por adquisicidn de licencia.

Aqui se presenta una lista de otro software util en la modelacién:

e HIVEL2D. Modelo bidimensional en elementos finitos para la modelacion del flujo en canales
con altas velocidades. Interface de SMS.
e RiverCAD. Entorno grafico avanzado de modelacion de sistemas hidrolégicos basado en un

sistema tipo CAD con conexién al programa HEC-RAS. Adquisiciéon con costo.

La recomendacion que se hace es la aplicaciéon del software HEC-RAS, ya que su primer y gran
ventaja al igual que para el HEC-HMS es que se trata de un software gratuito, ademas de ser
ampliamente utilizado en nuestro pais e internacionalmente para realizar la modelacién hidraulica
de canales naturales y artificiales. Este puede incorporar mucha informacién geométrica y con
conocimiento, criterio e ingenio la definicién de condiciones de frontera no resulta gran problema.
Claramente en el andlisis de inundaciones las simulaciones para flujo permanente 1D no tienen en
cuenta todos los efectos hidrodinamicos de una onda de creciente, que representa un proceso fisico
en dos dimensiones. Por este motivo en HEC-RAS se incluyen procedimientos mas sofisticados
basados en la solucién de la ecuacién 1D de Saint Venant. Para incluir el efecto de desborde en la
direccién perpendicular al flujo se requiere considerar una seccidén transversal compuesta que
incluye un canal principal y una planicie de inundacién, y realizar una serie de suposiciones
adicionales que se constituyen en la esencia del procedimiento de solucién para flujo no
permanente incluido en HEC-RAS. El modelo cuenta igualmente con la posibilidad de definir areas
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de almacenamiento. Todo ello en sustitucién de la simulacién bidimensional proporcionada por
FESWMS, la cual resulta con complicaciones importantes. Aunque supone una mejora del calculo
realizado con HEC-RAS solo en cuanto a la direccién del agua desbordada que recorre la llanura de
inundacioén, no se puede incorporar informacién geométrica detallada por lo que es mas importante
esto que los inconvenientes que suponen despreciar los efectos bidimensionales.

El modelo permite realizar el calculo de perfiles de flujo solucionando las ecuaciones de continuidad
y de momentum a través de un esquema implicito de diferencias finitas solucionado iterativamente
utilizando la técnica de Newton-Raphson. El parametro de calibracién del modelo es el coeficiente
de rugosidad n de Manning, para el cual no existen estrategias automaticas de calibracién en el
modelo, y por ende debe ser calibrado manualmente a partir de la comparacién de niveles de agua
registrados y simulados cuando se da el caso. Otros parametros del modelo incluyen los coeficientes
de pérdidas por expansiones y contracciones. Una ventaja mas de este software es que al igual que
en la modelacién hidrolégica, se puede usar un pre proceso con la extension HEC-GeoRAS para uso
en Arc-View. Se puede obtener las caracteristicas de las secciones transversales y del cauce siempre
a través del MDE complementado con informacién topografica detallada.

La modelacién y simulacién se ha de hacer para las condiciones de funcionamiento normal de la red,
asi como para la eventualidad de la inundacién. Los niveles aqui resultantes seran de primordial
importancia pues son ellos la variable principal en la generacién de los mapas de inundacién.

3.4.4 Comportamiento de la red de cauces y de las llanuras de inundacién

La modelacién hidraulica de la red de cauces proporcionard la informacién suficiente para la
determinacién del comportamiento general y del evento extraordinario de dicha red, asi como de
los limites de la llanura de inundacién en funcionamiento normal y manchas de inundacién en

eventos extraordinarios.

Esta informacién es importante puesto que una vez que se delimite la llanura de inundacién y se
determine si en ella existen asentamientos humanos, se debe llevar a cabo una analisis hidraulico de
la zona urbana tomando alguno de los criterios ya presentados en esta tesis para con ello establecer
cuan afectada resulta la dindmica de la ciudad, para lo cual también podria simularse el

funcionamiento hidrodinamico en las calles.

Para la modelacién de zonas urbanas se puede hacer uso del software MOUSE, ya mencionado
anteriormente o bien el MIKE SWMM, que es un programa para la modelacion y disefio de redes
urbanas de saneamiento y drenaje de aguas pluviales. Estos tienen costo por adquisicién. SWMM

versién EPA con el funcionamiento similar al MIKE, sin embargo, la versién EPA es de uso libre.
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Finalmente otro software util para estos fines es el FLO - 2D, el cual es un modelo hidraulico a
probado por FEMA y tiene costo por adquisicion. Es un modelo de transito de avenidas que simula
rios, abanicos aluviales, zonas urbanas y costeras. Este modelo es una combinacién de modelacién
hidrolégica e hidraulica por lo que no es necesario separar lluvia de escurrimiento. Para realizar la
simulaciéon serd necesario hacer uso de informacién topografica de las calles, esto puede ser

obtenido de estudios de sistemas de drenaje.

En general, para la evaluacién del andlisis hidraulico en la zona urbana se deben tomar en cuenta los
siguientes parametros:

e El tirante del agua
e Lavelocidad
e Lapermanencia de la inundacién

e Laaportacion so6lida

Con lo anterior es posible elegir el criterio y software a utilizar de acuerdo con las condiciones
particulares de cada zona y asi determinar la afectacién en la dindmica de la ciudad. Por ejemplo, el

FLO - 2D, debido a su concepciéon permite la evaluacion de los parametros antes mencionados.

3.4.5 Procesos de socavacion y sedimentacion

Los procesos erosivos y de sedimentacién provocan dafios como lo es la reduccién de la
productividad del suelo, pérdida y degradaciéon de la tierra, sedimentaciéon de embalses,
sedimentacion en zanjas de drenaje y canales, asi como dafios a la infraestructura hidraulica. Los
dafios de mayor interés para esta investigaciéon son los ocasionados en la infraestructura que se
encuentra circundante o dentro del cauce asi como la modificacién en la capacidad de conduccién

del mismo. La primera afectaciéon por socavacion y la segunda por sedimentacion.

Todo aumento de la velocidad o la turbulencia produce socavacién. Las avenidas extraordinarias
pueden poner en riesgo la infraestructura presente en cauces, por lo que puede ser un factor
decisivo para que se agrave una emergencia debida a una avenida extraordinaria, es por ello que la
socavacion es un factor a tomar en cuenta en el presente analisis. La erosion puede desestabilizar la
estructura en su totalidad si la socavacion se acerca a la cimentacion de la obra hidraulica. De igual
forma, un nivel de inundacion puede afectar un cauce debido a que podria causar socavacion en el
fondo de éste, lo cual comprometeria las secciones superiores del talud y podria provocar el

desplome de las mismas.
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Es por lo anterior que en este apartado se debe revisar el disefio estructural de la cimentacién de la
obra poniendo especial atencién a la fecha de construcciéon y de reparaciones que se hayan hecho
en ella, asi como niveles de cimentacién e histéricos de inundacién. Lo que se pretende es analizar el
comportamiento que han tenido las estructuras y cimientos en busca de evidencias de dafios e
investigar razones de las reparaciones.

Consecuentemente se requiere determinar la profundidad de socavacién relacionada con el evento
extraordinario estudiado, para lo cual existen métodos como el de Lischtvan - Levediev, para
revisar este método se recomienda a Maza (1987). Con lo anterior se tendran los elementos para
analizar el comportamiento de las estructuras y el cauce.

Ahora, la modificacién en la capacidad hidraulica de un cauce se puede ver afectada debido a que
tanto éste como sus respectivas llanuras de inundacidén estan compuestos por sedimentos no
consolidados que se erosionan rapidamente durante inundaciones y crecidas de agua. Si durante
una inundacién el rio acarrea sedimentos algo gruesos, éstos tienden a ser depositados a lo largo del
fondo del cauce provocando la formacién de un dique natural. Ello puede llevar a que el fondo del
cauce aumente y por lo tanto los niveles de agua, representando asi un potencial de inundacién

mucho mayor.

Un caso muy peculiar que puede aumentar el riego de inundacién es un evento que puede ser tanto
natural como inducido, este es el deslizamiento de tierra. En este caso aumenta la cantidad de
sedimentos a ser transportados por el rio disminuyendo la capacidad hidraulica o en el caso mas
desfavorable, se obstruiria el cauce. Los sedimentos de estos eventos pueden ser depositados. Para
la apreciaciéon del proceso de sedimentacion resulta tutil la llamada Relacién o Balanza de Lane,
propuesta por este autor en 1955.

La Relacién de Lane involucra cuatro variables, las cuales son el gasto soélido, el gasto liquido, la
pendiente y el didmetro caracteristico del material s6lido de fondo (Rocha, 1998). Lo mas dificil de
determinar en esta relacion es el gasto sélido, sin embargo se puede hacer uso de métodos como el
de Einstein o Meller-Peter-Miiller para este fin, de igual forma se puede revisar a Maza (1987) en
este rubro. Con la ayuda de la relacién de Lane se puede determinar por ejemplo algiin cambio en la
pendiente o en la geometria de la seccién que haya afectado o influido en el evento extraordinario
que se estudia debido al proceso de sedimentacion.
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3.4.6 Influencia de los niveles del mar

Antes de mencionar la influencia de los niveles del mar, es apropiado mencionar algunos conceptos
importantes para entender el concepto integralmente. El fenémeno natural de las mareas esta
identificado por las oscilaciones periddicas del nivel del mar que resultan de la atraccién del Sol y de
la Luna sobre las particulas liquidas de los océanos. La relaciéon de las mareas con el principio de
gravitacion universal ha permitido definirlas cuantitativamente y sus resultados se reflejan en las
tablas de mareas. Los tipos de marea segun la altura de la misma son la marea alta o pleamar, que es
cuando el agua del mar alcanza su nivel mas alto dentro del ciclo de las mareas y el otro tipo es
marea baja o bajamar, que representa el nivel mas bajo del agua del mar dentro del ciclo de las
mareas. Se producen dos pleamares y dos bajamares por dia lunar, porque al mismo tiempo que la
Luna eleva el agua sobre la Tierra en el lado que mira hacia ella, también separa la tierra del agua en
el lado opuesto. El resultado es que el agua se eleva en dos lados diametralmente opuestos del
planeta.

No obstante, a pesar de que el Sol y sobre todo la Luna son factores fundamentales en la formacién
de mareas, se debe saber que otros fendmenos atmosféricos como el viento provocan también
variaciones del nivel del mar. Asf pues, la sobreelevacién del nivel del mar puede actuar como factor
para agravar una inundacién sucedida en territorio interno cercano relativamente a la costa o bien
ser la causante de una inundacién costera. Desde cualquiera de los dos enfoques, deben ser
estudiados los niveles del mar tanto histéricos como asociados con el fenémeno. De acuerdo con
USACE (2008c), la sobreelevaciéon del mar puede ser por tres tipos diferentes (ademas de la marea

astrondémica):

e Rompiente de oleaje. La acumulacién de agua en la linea costera por rompiente de oleaje
ocurre cuando se rompe el equilibrio entre el movimiento superficial y el retorno del fondo
marino. La masa de agua, al romper la ola, se vuelca sobre la costa. En condiciones
habituales se produce un efecto de cascada por la pendiente del fondo y las aguas regresan
al mar, pero si vientos muy intensos generaron olas de grandes dimensiones, la velocidad en
superficie es mucho mayor y el agua penetra tierra adentro. El proceso continua hasta que el
oleaje se amortigua. Son favorables las costas acantiladas, de pendientes muy abruptas y con

presencia de obstaculos que deforman la dinamica de las aguas.

e Arrastre del viento. Para este tipo de sobreelevaciéon del mar son favorables las costas de
pendiente muy suave acompafiadas por una amplia plataforma de fondo casi plano. La
acumulacién de agua en la costa se produce cuando la velocidad del movimiento generado

por el viento en superficie es tal que se rompe el equilibrio habitual de desagiie por la
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corriente de fondo. El avance de la masa de agua se prolonga tierra adentro y solo comienza

a amortiguarse cuando disminuye la velocidad del viento.

e Marea de tormenta. Es una deformaciéon de la superficie marina que acompafia a las
circulaciones ciclénicas. Es una onda larga generada al paso de la tormenta, que provoca una
elevacion anormal del nivel del mar sobre la marea astrondmica y es causada por una
combinacion de la convergencia de los fuertes vientos con el efecto del gradiente de la
presion atmosférica. Al desplazarse hacia la costa, la altura de la marea de tormenta se
incrementa notablemente al sufrir el efecto del fondo marino. A la vez que la marea de
tormenta, ocurren sobreelevaciones por la acciéon de las olas y del arrastre del viento. La
resultante final es una sobreelevaciéon de varios metros que puede generar peligrosas
inundaciones costeras por penetraciéon del mar.

Los tres tipos de sobreelevacién pueden ocurrir de forma combinada, aun ello, predomina uno u

otro en dependencia de la configuracion costera.

Para el andlisis de este factor, se debe contar con informacién del fendmeno que provocé el aumento
de los niveles del mar, los propios niveles del mar medidos antes y durante el evento y la extension
y duracién de la inundacién costera. Ello dard la pauta para analizar su combinacién con otros
factores. La inundacién costera se puede ver involucrada principalmente en el hecho de obstruir el
escurrimiento natural hacia el mar, asi como en el desagiie de sistemas de drenaje, ademas claro, de
sus respectivas afectaciones en la zona costera.

3.5 Integracion de los analisis hidroldgicos e hidraulicos con otros factores

Al llegar a esta etapa de la guia metodolégica ya se han realizado todos los andlisis pertinentes,
tratando de tomar en cuenta la mayoria de los factores posibles y verificando la influencia de ellos
en el evento de inundacién. Es en este apartado donde se deben integrar todos los analisis
anteriores para asi realizar un solo andlisis conjunto principalmente de todos los factores
involucrados en la inundacién y a éste sumarle los factores mencionados en la parte de recopilacién
de la informacién, esto es, los planes de ordenamiento territorial y de desarrollo, grado de
marginacion de la poblacién, manejos de los desechos, entre muchos otros. Seria idilico pensar que
se tiene en consideracion todos los elementos actuantes. Es por ello que a consideracién del analista
se debe agregar todo aquel elemento que aqui no se haya mencionado y se crea tenga alguna
influencia sobre el caso particular de inundacién.
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Con lo anterior se pretende identificar cudles de estos factores fueron los fundamentalmente
determinantes para que se presentara la eventualidad o bien ésta se viese agravada. Ademas es
conveniente jerarquizarlos, pues asi se tendrd un medio mdas eficiente para establecer
objetivamente las causas, los efectos de la inundacién asi como proponer acciones que ayuden a
minimizar el riesgo de un evento similar en el futuro.

Se debe tener en cuenta que a lo largo de todos los andlisis se ha tenido un caracter estatico, por lo
que el aspecto dindmico de los factores externos actuantes sera dificil de evaluar. Es importante
recordar que no existen sistemas aislados sino en relaciéon dindmica con otros elementos de un
ambiente circundante, por lo que si se logra un adecuado acoplamiento de cada uno de los factores
analizados sera posible tener un acercamiento a la realidad de lo sucedido minimizando la
incertidumbre.

3.5.1 Generacion de mapas de inundacion tedricos y comparacion con los
reales

Un mapa de inundaciones es el que demarca la interseccidn de los niveles del agua con la superficie
del terreno correspondiente a caudales de interés. De esta manera se pueden delimitar las areas que
tienen diferentes niveles de riesgo y prohibir o restringir la ocupacién o el uso de los terrenos que

tienen altos niveles de riesgo.

En la presente guia propuesta se ha hecho hincapié en la utilizacién de software especializado, es
por ello que para la generacién de los mapas de inundacién se proponen principalmente un
procedimiento automatico y cuasi-automatico, aun ello se hara mencién de un procedimiento

manual.

El proceso automatico se cumple mediante la aplicacién del software FLO - 2D, pues como ya se ha
mencionado, lleva a cabo en forma acoplada la modelacion hidrolégica e hidraulica, hasta escalas a
nivel de calles, con lo que la generaciéon de mapa de inundacién serd uno de sus principales
resultados. Asi pues, la generacién de mapas de inundacién utilizando de forma acoplada las
herramientas de modelacién hidrolégica e hidraulica recomendadas en conjunto con el software
para el SIG, sera el procedimiento cuasi-automatico. El software recomendado para lo anterior fue,
Arc-View para el SIG, HEC-HMS para la modelaciéon hidrolégica y HEC-RAS para la modelacién
hidraulica. Se debe llevar a cabo la integraciéon externa entre ellos para el intercambio de
informacién, cada uno de los modelos opera de forma separada y utiliza como entradas los
resultados del modelo previo. Es sabido que los tipos de modelacidn se realizan de forma separada,
con lo que se incrementan los errores debidos a la manipulacién y transferencia de la informacién y
se limita la capacidad del modelo acoplado para pronosticar niveles de inundacién, pero
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ciertamente si cada uno de los modelos son aplicados de forma adecuada los errores seran menores

que mediante un procedimiento manual.

Entonces, la generacién de los mapas de inundacién en especifico para el modo cuasi - automatico
sera a través del siguiente procedimiento, incluyendo en éste, procedimientos anteriores que para
esta parte de la guia ya habran sido realizados: con el software Arc-View se genera el MDE y se
obtiene el mapa topolégico de las cuencas en formato HMS usando GeoHMS, en forma alterna y una
vez mas con el MDE y topografia a detalle se obtiene el alineamiento de los cauces y caracteristicas
de los hombros y secciones transversales haciendo uso de GeoRAS. Con el modelo en Hec-HMS se
obtienen los gastos, siendo estos el insumo para el modelo en HEC-RAS. Una vez hecha la simulacién
con HEC-RAS se obtienen los niveles de inundacién en las secciones transversales, finalmente estos
niveles se exportan a GeoRAS en donde se procesa y se combina la informacién geografica e

hidraulica para generar la delimitacién en planta de los mapas de inundacién.

El procedimiento manual se realiza con los niveles obtenidos de la modelacién hidraulica se obtiene
una diferencia de altura de agua y el MDE, esto a través de programas CAD.

Una vez generados los mapas de inundaciéon tanto reales como teéricos, se analizan las diferencias
que ellos presentan, tratando de localizar zonas con mayor problemadtica y relaciondndolas con
todos los factores ya analizados anteriormente y asi establecer una relacién entre dichos factores y
las zonas de inundacién obtenidas. Los mapas de inundacién tedricos serviran como elementos para
la delimitacién de las zonas de riesgo en forma generalizada y el mapa de la inundacién estudiada
servird para la delimitacién de las afectaciones que se hayan presentado. Lo anterior permitira
establecer objetivamente las causas principales para que el evento se presentara con tal magnitud.

3.5.2 Analisis de la afectacion en asentamientos humanos

Las amenazas naturales restringen el uso del territorio. Cada municipio debe tener en cuenta las
politicas, directrices y regulaciones sobre prevenciéon de amenazas de riesgos naturales, sefialando y
localizando perfectamente las areas de amenazas para asentamientos humanos. La administracion
municipal debe prestar especial atencion al aspecto del ordenamiento urbano, ya que los problemas
de inundacién se vuelven mas graves en las zonas urbanas, debido a la insuficiente capacidad de
desagiies en las redes de drenaje o por la localizaciéon de asentamientos e infraestructura en zonas
que corresponden a la llanura de inundacion. Es por lo anterior que los planes de ordenamiento
territorial son importantes para el andlisis que aqui se pretende, puesto que ellos determinaran si
los asentamientos son regulares o no, ademas de vislumbrar las afectaciones que se pudieran evitar
si éstos son ejecutados correctamente. El estado en coordinaciéon con los municipios tiene bajo su

responsabilidad la planificacion territorial y determinacién sobre usos del suelo, la formulacién e
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inclusion de estrategias de prevencion y mitigacion en todas las acciones de planificacién urbana,
entre otros aspectos. Por lo menos cada trienio para el caso de México, se tendran disponibles

nuevos planes de desarrollo urbano que podran ser consultados.

El andlisis de la afectaciéon en asentamientos humanos incluye la determinacién de las pérdidas
econdémicas que en éstos se tienen, como lo es en viviendas, empresas y comercios, infraestructura,
areas de cultivo, vias de comunicacién y actividades econémicas. Sin embargo, la metodologia a
seguir en este segmento se ajusta solo a la contabilizaciéon de los bienes afectados sin entrar en
materia de costos, puesto que la economia no es linea de investigacién de esta tesis, sin embargo,
cabe mencionar que el siguiente paso que corresponde a la cuantificacion de costos de estas
afectaciones resulta relativamente facil pues a cada uno de los rubros se le puede asignar un valor,
de acuerdo con lo que las autoridades competentes para cada uno de ellos establezca.

Una vez determinados los niveles que se presentaron en las zonas urbanas de acuerdo con el
modelado hidraulico, se puede determinar el porcentaje de dafio que se presenta en cuanto a lo

siguiente:

A) Danos directos

Se debe clasificar el tipo de vivienda de acuerdo con algin criterio que tome en cuenta los
materiales usados en muros y techos, asi como el nivel socioecondmico promedio de las familias que
habitan la zona. Por ejemplo, en México, las metodologias del CENAPRED (Dominguez et al,, 1994)

proponen la siguiente clasificacion:

Tipos de
vivienda Caracteristicas
Tipo I Hogares mas humildes
Tipo I Hogares clase baja, viviendas de autoconstruccion
Tipo 111 Hogares clase baja, viviendas de mejores materiales
Tipo IV Hogares clase media, viviendas equiparables con interés social
TipoV Hogares clase media-alta, viviendas tipo residencial

Tabla 3.4 Resumen de tipos de vivienda y sus caracteristicas.
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¢ Infraestructura general

En cuanto a la infraestructura en general, como lo son las empresas y comercios, unidades de salud
y educativos, entre otros, se debe llevar a cabo la estimacion del porcentaje de equipamiento
afectado en cada uno de ellos, ademas del porcentaje de dafio a la estructura, de acuerdo con los
niveles de inundacién, esto principalmente puede ser referido de la informacién recolectada sobre

estos rubros asi como de investigaciones de campo.

Si se habla de dafios en comercios asi como en empresas por inundaciones, es dificil establecer una
forma practica de evaluar considerando como criterio los niveles del agua, puesto que por ejemplo,
para los primeros, dichos dafios varian con respecto a los articulos con los que cuente cada
comercio. Usualmente los comercios constituyen una especie de bodega, donde su mayor capital se
encuentra en la mercancia que se tiene resguardada en el interior, es por ello que los dafios pueden
ser tan variables hablando de un mismo nivel de inundacién. En cuanto a los segundos, el valor de la
empresa puede hacerse a través de la estimacion de la equivalencia de su patrimonio, haciendo
énfasis en el componente activo, o sea los bienes del propietario de la empresa. Normalmente las
empresas hacen uso de seguros los cuales cuentan con cobertura para dafios por inundacién que
coinciden con lo dicho anteriormente, pues incluyen solo los bienes materiales. Asi es como de la
misma forma que para los comercios, es dificil una guia general para la evaluaciéon de dafios en
empresas sin embargo si se puede llevar a cabo esto tomando en cuenta del tipo de empresa y los

dafios materiales que se contabilicen en ella.

En el caso de unidades de salud, las inundaciones afectan por igual tanto a establecimientos grandes
como pequefios, desde hospitales hasta centros que brindan atencién primaria de salud; pero es
precisamente la infraestructura de salud de menor complejidad la que generalmente resulta mas
afectada. El dafio esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de construccién (materiales

empleados y calidad técnica de la obra) asi como con su equipamiento.

Los dafios se pueden listar como sigue:

¢ La edificacion de los establecimientos: hospitales, centros de salud, consultorios, centros de
apoyo al diagnoéstico (laboratorios, bancos de sangre, etc.), clinicas, dispensarios y puestos
de cuidados rurales o urbanos del sistema de salud del pais, sean publicos, privados, de la
seguridad social, de las fuerzas armadas o policiales, etc.

e El abastecimiento de servicios basicos a las edificaciones de salud

e Las oficinas del sector salud y las que brindan el soporte administrativo al sistema

¢ Los equiposy los suministros de uso del sector salud

e Lasreservas de medicamentos y de vacunas
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e Elmobiliario, material basico y las unidades de transporte.

Mas especificamente, en cuanto a las edificaciones se tiene que se pueden presentarse los siguientes

efectos por inundacion dependiendo del tipo de construccion de que se trate:

Tipo de construccién Efecto

De concreto armado, con disefio sismorresitente Posible debilitamiento de la cimentacién por
asentamientos diferenciados, socavaciéon y
erosion.

Fisuras en muros y columnas.

De mamposteria de ladrillo, albaiiileria Debilitamiento de la  cimentacién  por
asentamientos diferenciados, socavaciéon y
erosion.

Fisuras o grietas en muros y columnas por
asentamientos diferenciales del terreno,

desprendimiento de acabados.

Tabla 3.5 Efectos segun tipo de construccién en unidades de salud.

Fuente: OPS, (2006).

Es asi como aunque no es facil establecer el impacto que produce una inundacién en el sector salud,
se puede contabilizar con lo anterior, las pérdidas generadas por esta causa.

Las unidades educativas, casi en su totalidad, poseen bibliotecas, museos, areas administrativas y
aulas en donde se almacenan mapas, libros, equipos, audiovisuales y materiales educativos al nivel
del piso, ello hace que sea aqui donde se presentan las mayores pérdidas.

¢ Infraestructura civil y vias de comunicacion

En los que respecta a las vias de comunicacion es muy comun que los dafios sean por baches, fisuras
(piel de cocodrilo), entre otros defectos en la superficie de rodamiento. Pero si se habla de vias de
comunicacién que estan cercanas y principalmente paralelas a los cauces, el dafio puede ser mayor,
desde socavar parte de los cimientos de las via hasta la destruccion total en el tramo. Se debe
cuantificar los tramos destruidos o afectados para cada uno de los tipos de vias, ya sean carreteras,
caminos rurales, vias férreas, puentes vehiculares y peatonales, etc.

En cuanto a la infraestructura civil se debe realizar una cuantificacién de ellas para después

jerarquizar la importancia de cada una de éstas y en ese orden de importancia llevar a cabo la
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investigaciéon en campo. En las investigaciones de campo se debe evaluar las condiciones normales
de la obra, los componentes, estado de mantenimiento y operatividad y finalmente los dafios.

e Areas de cultivo

Para la determinacion de las areas de cultivo afectadas, se debe recordar que los dafios se tendran si
se tienen mas de tres dias de inundacién o bien una humedad permanente del suelo superior al 25%
del peso en tierra, por lo que una vez valorados estos parametros, se procede a calcular la extension
afectada. Es importante resaltar que las areas de cultivo dafiadas no cuantifican pérdidas por
produccién de la cosecha sino como problema para siembras futuras, sin embargo las compafiias

aseguradoras cuantifican como pérdidas basicamente las areas afectadas y no la produccion.

El contenido de humedad del suelo puede variar ampliamente en funcién del tiempo, mientras que
el peso seco es constante a través del tiempo, por lo que para calcular la humedad del suelo
(porciento de humedad relativa) se podria hacer uso de analisis de laboratorio de mecanica de

suelos.

e Actividades econ6micas

- Actividad ganadera. Como ya se menciono en este trabajo, el nivel que puede causar
afectaciones en la actividad ganadera va desde 0.2 m hasta 1.2 m, dependiendo del
tipo de animal que se tenga en produccién, por lo que de acuerdo con dicha
clasificacion se pueden cuantificar los dafios asociados con el nivel de inundacién
presentado, por supuesto, esto complementado con informacién recolectada y de

campo sobre este tipo de actividades econémicas.

- Acuicultura. Esta actividad requiere de ciertos cuidados para su produccién, por
ejemplo, el sitio para el cultivo de los peces debe contar con caracteristicas
especificas de temperaturas, corrientes y profundidades dependiendo del cultivo
que se trate, también el alimento de los peces debe almacenarse en areas secas y
frias para prevenir su dafio, crecimiento de hongos o contaminacién. Entonces,
desde la perspectiva de inundaciones, los dafios que se contabilizardn en esta
actividad seran principalmente por cosechas dafiadas cuando la intrusién de agua
haya llegado hasta los sitios de cultivo, asi como en mobiliario e insumos.
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B) Dafios indirectos

¢ Flujo de bienes y servicios

El sistema de economia estd compuesto principalmente por tres elementos, la familia, las empresas
y el estado. Las familias son las propietarias de los factores productivos que ellas mismas entregan a
las empresas con lo que reciben a cambio rentas, mientras que las empresas utilizan estos factores
productivos para producir los bienes y servicios que las familias demandan; los intercambios entre
familias y empresas se producen en los mercados de bienes y servicios. El estado funciona

principalmente como regulador del sistema.

Por lo tanto, uno de los principales proveedores para el flujo de bienes y servicios es la actividad
laboral (familias), por lo que el ausentismo en esta actividad podria representar el inicio de la

cadena de grandes pérdidas econémicas.

Los tiempos muertos en la poblacién se pueden obtener una vez que se tienen los niveles de
inundacion y su extension, se determinara la cantidad de personas afectadas y de ellas cuantas
entran dentro de la clasificaciéon de personas ocupadas y el horario promedio de trabajo, todo esto
con informacion sobre la poblacion. En México, el INEGI cuenta con bases de datos disponibles como

lo es el ITER 2005(www.inegi.gob.mx/est/contenidos/espanol/sistemas/conteo2005/iter2005), en su

version mas reciente, el cual es un archivo que esta conformado de un registro por localidad con los
datos de identificacion geografica incluyendo longitud, latitud, altitud y 121 indicadores con las

caracteristicas de la poblacion, los hogares y las viviendas.

En cuanto a los servicios, es importante resumir las actividades mas sobresalientes de los sectores
mas activos en la zona del estudio asi como con cuales de ellos se cuenta (energia eléctrica, agua
potable y alcantarillado, telefonia, television, internet, entre muchos otros), para asi llevar a cabo la

cuantificacion del dafio en cada uno de dichos servicios.

C) Dafios econdmicamente intangibles

Las inundaciones pueden causar un ntimero inesperado de muertes, lesiones o incremento de las
enfermedades transmisibles en la comunidad afectada asi como el incremento en el riesgo de
trastornos psicologicos en la poblacién. No son faciles de establecer los efectos secundarios que se
producen por un desastre de esta naturaleza, sin embargo los efectos directos son viables a su
cuantificaciéon, de acuerdo con la siguiente clasificaciéon, que generalmente el sector salud y

proteccidn civil tendran muy bien localizados.
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e Damnificados
e Heridos

e Pérdidas humanas

Se propone un formato para la evaluacidon de dafos de una zona afectada, como asistencia para la
recopilacion de la informacién en campo. Ver Anexo 1. Ejemplo de Formato general para la
cuantificacién de afectaciones. En complemento con éste es recomendable crear un inventario y asi
trasladar esta informacién al SIG para comparar las zonas inundadas que proporcioné el mapa de
inundaciéon con las ubicadas por investigaciones en campo. Es importante mencionar que la
estimacion de los dafios por inundacidn es una zona es de alta importancia pues con ellos se puede
establecer un plan de medidas de restauracién y por supuesto de mitigacion. Una aproximacion
rapida y apegada a la realidad de las pérdidas después del evento, es de gran utilidad para asignar

recursos orientados a la prevencion, recuperacion y reconstruccion de las zonas afectadas.

3.5.3 Manejo de la emergencia

El manejo de la emergencia comprende desde las acciones que anteceden a ella hasta la atencién
inmediata a la poblaciéon e infraestructura durante el desastre. En la parte de recopilacion
previamente establecida, se hace énfasis en agrupar dicha informacién de acuerdo con las acciones

de prevision y alerta asi como las acciones de atencion a la poblacién durante la emergencia.

Las acciones de prevision y alerta se pueden resumir practicamente en programas a diferentes
niveles y areas, esto es: programas a nivel social y de instituciones para la difusién y conocimiento
de la poblacién ante los riesgos a los que estan expuestos; programas principalmente de los
gobiernos federal y local, debido a que en ellos recaen las funciones de proteccion civil estatal y
municipal; y entre otros mas, los programas para el monitoreo de eventos que pongan en riesgo a la

poblacién, conocidos como sistemas de alerta temprana.

Las acciones de atencion a la poblacidon durante la emergencia podrian convertirse en el eje de todos
los procedimientos planteados a realizar ante una emergencia, pues todo lo que se haga debe estar
fundamentado en la proteccién y salvaguarda de la poblacién, mas alla de pérdidas econémicas. Las
acciones son el resultado de la planeacién y lo proyectado en los programas, por lo que para la

reduccion del impacto durante el desastre se debe asegurar una adecuada preparacion.

La revisién de este rubro debe estar enfocada a los programas con lo que cuenta la zona estudiada,
especificamente dirigido al grado de avance, eficiencia y legitimidad en la ejecucion de ellos, pues de
la correcta aplicacion de estos programas depende el éxito en los objetivos que en cada uno de ellos
hayan sido planteados. Si los programas analizados no fueron ejecutados segin lo planeado, e

-97-



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autéonoma de México of ~ I

identificando la causa para que ello sucediera, esto puede convertirse en un factor determinante

para la magnitud del impacto del desastre.

En México se cuenta con el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SNPC), el cual lleva a cabo los
subprogramas de Prevencion, Auxilio y Recuperacién, que precisamente son las tres partes
esenciales para el manejo de emergencias pues considera el antes, durante y después de ella. Las
actividades son distribuidas entre las instancias responsables, por lo que el nivel de actuaciéon tanto
material como financiero durante la emergencia esta jerarquizado de la siguiente forma (DGPC,
2006):

Emergencia => La primera autoridad que toma conocimiento de la situacién de emergencia presta
ayuda inmediata a la poblacién e informa a las instancias especializadas de proteccién civil => La
autoridad municipal o delegacional de protecciéon civil (primera instancia de actuaciéon
especializada) auxilia a la poblacién de acuerdo con su plan de emergencia => Si la autoridad
municipal o delegacional de proteccidn civil ve superada su capacidad de respuesta pide apoyo a la
instancia estatal o al Gobierno del Distrito Federal, segiin corresponda => Las instancias estatales o
del Gobierno del Distrito Federal apoyan a la instancia municipal o delegacional en el auxilio a la
poblacién de acuerdo con sus planes de emergencia => Si la instancia estatal o del Gobierno del
Distrito Federal ve superada su capacidad de respuesta pide apoyo a la instancia federal => La
instancia federal apoya a las entidades federativas, municipios o delegaciones en el auxilio a la
poblacién, de acuerdo con los programas y planes de emergencia establecidos al efecto => El
Presidente de la Republica, de forma directa o por intermedio de la Secretaria de Gobernacién podra
emitir un llamado de ayuda internacional, a través de la Secretaria de Relaciones Internacionales o
de medios de comunicacion => Corresponde al Consejo Nacional de Proteccién, por conducto de la
Secretaria de Relaciones Exteriores, determinar los criterios para el cumplimiento de los acuerdos
internacionales en materia de proteccidn civil, asi como las modalidades de cooperacion.

Asi mismo, el SNPC cuenta con dos instrumentos financieros que tienen el enfoque de la prevencidn,
el primero de ellos es el Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN), donde lo
que se busca es financiar estudios y proyectos orientados a la identificaciéon del riesgo, también
tiene como obligacién realizar acciones de mitigacién y reduccién del riesgo, asi como el fomento
de la cultura de la prevencién y la protecciéon. El segundo instrumento financiero es el Fideicomiso
Preventivo (FIPREDEN), el cual proporciona recursos a las dependencias, entidades federativas
para la realizacién de acciones preventivas o programas, entendiéndose por éstas todas aquellas

obras publicas, adquisiciones y servicios que sean necesarias y urgentes.
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Finalmente dentro de los tres puntos relacionados con la atencién a la emergencia resta para el
SNPC la reconstruccion o el después de la emergencia. Para ello cuentan con el Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN) que es una herramienta financiera compuesta por varios instrumentos y
operado por diversas instancias del Gobierno Federal para la atencién a los dafios causados por un
fen6meno natural imprevisible y determinado, cuya magnitud supere sus capacidades de atencién y
de respuesta. Otro es el Fondo Revolvente que independiente del FONDEN tiene por objeto
proporcionar recursos econdémicos extraordinarios a la Secretaria de Gobernacién para que le
proporcione a las entidades Federativas suministros de auxilio ante situaciones de emergencia y de
desastre generadas por un fenémeno natural. El fin de estos fondos es la atencién de manera
inmediata de las necesidades urgentes de la poblacién relacionadas con la vida, la salud,
alimentacion, atenciéon medica, vestido, albergue temporal, asi como rescate de personas de las
zonas de riesgo.

De igual forma, CENAPRED lleva a cabo su labor de prevenciéon de desastres mediante un Sistema
de Alerta Temprana (SAT) con diferentes niveles de alerta. Se comenzaron a instalar redes de
medicién y sistemas de pronoéstico de inundaciones en algunas ciudades del pais en 1998. Estos
trabajos se realizan conjuntamente con la Comisiéon Nacional del Agua y con los gobiernos estatales
y municipales. Actualmente se encuentran instalados en las ciudades de Acapulco, Guerrero,
Tijuana, B. C., Tapachula y Motozintla, Chiapas, Monterrey, N. L., y Villahermosa, Tabasco. En el
futuro se piensa instalar nuevos sistemas en el rio de La Compaiiia, Estado de México, en varios rios

del norte de Veracruz, y en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Como parte del sistema de SAT, se tiene el Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica (SAH), el cual esta
basado en el tiempo que se tiene antes de la ocurrencia de un evento peligroso, como puede ser el
desbordamiento de un rio o arroyo, cuando apenas esta iniciando una tormenta. Dicho tiempo se
logra obtener gracias a la instrumentaciéon que los cientificos han hecho de diversas formas:
satélites ambientales, radares meteoroldgicos, pluviometros, etc. Adicionalmente se analiza el
comportamiento de los escurrimientos en las cuencas donde se tiene un SAH, con lo que se puede
estimar con un buen grado de precision los posibles escenarios de peligro ante inundaciones que
pueden llegar a presentarse y afectar una comunidad. Los diferentes niveles de alerta son

(http://www.esalud.gob.mx/wb2/eMex/eMex Inundaciones cts):
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U N A M

SIAT 1er. NIVEL DE ALERTAMIENTO

= Se pronostican lluvias con 2 a 1 dia de
DIAS anticipacién.
(ESTATAL) Se usan imagenes de satélite, de radares y

holetines  del  Servicio  Meteorolégico
Nacional.

SIAT 20. NIVEL DE ALERTAMIENTO
Se pronostican lluvias con menos de 24 horas de
HORAS ‘ i el

(MUNICIPAL) gﬁ#sa la informacion del radar y holetines del
SAH Jer. NIVEL DE ALERTAMIENTO
Se i las i idad de luvias y
MINUTOS escurrimientos con 20 a 90 minutos de
anticipacion.
(CUENCH) Se apoya fund | en el sist de

medicion remota instalado.

Figura 3.1 Niveles de alerta para la prevencién de desastres de fenémenos hidrometeoroldgicos.

Tomada de www.essalud.gob.mx.

A nivel mundial existen innumerables organizaciones humanitarias, por lo que ademas de la ayuda
que pudiera llegar de otros gobiernos, también se harian presente estas organizaciones que
generalmente acuden sin fines de lucro y solo por el afin de ayudar. Son estas mismas
organizaciones las que algunas veces cuentan con mas informacién, tanto geografica, estadistica y
social sobre eventos histéricos de desastres naturales, mas aun que los propios gobiernos que lo
sufrieron, aplicable ampliamente en paises en vias de desarrollo. Algunas de estas organizaciones
son la Red de Informacion Humanitaria para América Latina y el Caribe y Dartmouth Flood

Observatory.

3.5.4 Analisis de resultados del evento actual y comparacion con eventos
precedentes de magnitud similar

Para el andlisis final de los resultados, se deben organizar cada una de las etapas. La primera etapa
del estudio fue basada en cuestiones meramente técnicas, incluyendo ahi la integraciéon de los
analisis hidrometeorolégicos, hidroldgicos, e hidraulicos. Dentro de esta primera etapa se debid
haber definido ya el funcionamiento natural de la cuenca, mediante su ubicacién y forma, entre
otras caracteristicas, de la misma manera se deben haber identificado las incidencias de los
fendmenos meteoroldgicos, por zonas y temporadas. El andlisis probabilistico de frecuencias asi
como el establecimiento de periodos de retorno asociado con los registros de precipitacion y
gastos, es una parte fundamental del andlisis hidrolégico, pues de estos procedimientos resultara la
informacion en la que se soportaron los disefios de obras hidraulicas y con ello la medida del riesgo
que se acepté en cada una de ellas, asi como la relacién del evento ocurrido con lo anterior
determinado. Finalmente, se termina la primera etapa con las modelaciones tanto hidroldgicas
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como hidraulicas, tomando en cuenta en esta ultima, la socavacién y sedimentacién asi como la

influencia de los niveles del mar en el funcionamiento hidraulico del sistema.

En la segunda etapa se debieron analizar aspectos politicos y sociales, habiendo determinado la
magnitud del dafio mediante la cuantificacion de las afectaciones. Esto basado en la situacién actual
en la que se encontraba la zona antes del desastre. El nivel de aplicacion de los planes de desarrollo,
ordenamiento territorial, mitigacién de riesgos, entre muchos otros, superpuesto a los niveles y
extension de la inundacién que causara pérdidas en cualquiera de sus formas, tanto econdémicas
como invaluables. La segunda etapa finaliza con el andlisis del manejo de la emergencia, tratando de
determinar si la zona que se estudia estaba preparada o no para enfrentarse a un desastre del tipo

que aqui se trata.

Todo lo anterior es una caracterizacion compleja del sistema, integrando todos los elementos y
factores que intervienen en él. Se busca con ello llegar de forma mas franca a la identificacién de los
factores que tuvieron un funcionamiento diferente a lo natural o esperado y con ello jerarquizarlos y
ponderar el nivel de falla de cada uno. Asi se determinara de manera objetiva los factores de fallo y
serda posible determinar acciones necesarias para mitigar el impacto de fenémenos posteriores que

pudieran presentarse.

Con base en el historial de los eventos de inundacién y destruccién que han azotado a la zona de
estudio, las memorias en medios de comunicacién y testimonios personales tanto de los afectados
como observadores y autoridades, se debe integrar un documento que permita el analisis en forma
rustica, esto es, un andlisis muy genérico. Sin embargo si se tienes andlisis completos de eventos
anteriores sin duda alguna se debe usar. Con esto, es posible realizar una comparacién entre estos
eventos y el que se estd analizando actualmente con la finalidad de encontrar factores de influencia
recurrentes para la presentacién de eventos de inundacién en la zona de estudio con magnitudes
similares o en un rango de asociacién. Ello dara la pauta para poder aseverar si las acciones
estructurales y no estructurales han sido aplicadas adecuadamente a los largo de la historia de la
zona de estudio o resulta necesario la aplicacién de otras acciones no contempladas anteriormente.

3.5.5 Conclusiones y propuestas o sugerencias

Son muy pocos los casos en los cuales es posible solucionar los problemas de inundaciones de forma
permanente. Algunas de las razones mas importantes que no permiten la solucién son el costo de las
obras, los conflictos socioeconémicos de las regiones que conllevan intereses en el uso de la tierra 'y
la escasa factibilidad econémica de este tipo de proyectos. Por esta razdn se utilizan los términos
Control de Inundaciones o Mitigaciéon de los Efectos por Inundaciones para indicar que estos

proyectos tratan de prevenir dafios mayores y ofrecen protecciéon hasta un cierto nivel de riesgo. Es
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inevitable que el control y la mitigaciéon de los efectos por inundaciones sean antecedidos por un
analisis integral de los eventos que acontecieron en el pasado en una zona, ello dara las pautas para

focalizar acciones necesarias y lograr los alcances proyectados.

Es por lo anterior que los SIG y software especializados en la actualidad, son la herramienta ideal
para el estudio detallado de este tipo de fenémenos pues permiten obtener resultados objetivos con
los cuales es posible planear estrategias de atencién. De aqui que en el tema del andlisis de los
peligros en la prevencion de desastres, asi como la creacién de bases de datos, con informacién
detallada, sirvan para estudios tan complejos como el que se propone en esta tesis, que en

determinado momento pueden superponerse y hasta combinarse.

Para reducir los factores que influyen en la magnitud del impacto por inundacién hay que articular
el nivel local con el nivel regional. Las causas y los efectos relacionados con la vulnerabilidad de una
zona van mas alld del dmbito local. De la misma manera, las acciones correctivas y prospectivas
deben tener una aplicacién a nivel de cuencas. La coordinacion entre los niveles de gobierno implica
acciones de articulacién y consistencia de proyectos. Para la implementaciéon del enfoque de
mitigacion del impacto de desastre por inundacién es determinante la coherencia entre los planes
municipales, estatales y regionales, la cual permite tener una visién integral del territorio.

Es importante considerar la aplicacién de medidas estructurales y no estructurales para los
proyectos, resultado del andlisis forense de inundaciones. En relacién con las medidas estructurales
se pueden realizar acciones como el refuerzo de estructuras existentes, reubicacion de viviendas, de

infraestructura o centros de produccién ubicados en zonas de amenaza.

Las medidas no estructurales pueden ser activas o pasivas. Las medidas activas son aquellas que
promueven la interacciéon directa con las personas, como la organizacién para atencién de
emergencias, el desarrollo y fortalecimiento institucional, la educacién formal y capacitacion, las
campafias de difusién, la participacién comunitaria y la gestién a nivel local. Las medidas pasivas
estan mas relacionadas con la legislaciéon y la planificacién: normas de construccién y expedicién de
codigos de construccién, reglamentos de uso de suelo, estimulos fiscales y promocion de seguros.
No requieren de significativos recursos econémicos y, por tanto, son muy propicias para consolidar

los procesos proyectados para la mitigacion de efectos por inundaciones.

Concluyentemente se propone una serie de acciones de acuerdo con el factor influyente en la
magnitud del desastre analizado, ésta no es una lista limitativa, ademdas de que cada una de las
acciones puede ser combinada con cualquier otra, siempre buscando minimizar los impactos por
inundaciones.
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Factores fisiograficos naturales

Debido a que se trata de factores netamente naturales, la principal accién es aprender a vivir con

ello, esto es:

e Implementar todas las medidas necesarias para que la poblacién tenga el conocimiento
suficiente del nivel de riesgo en el que se encuentra e informar cdmo actuar en caso de
emergencia.

e Proyectar la construccion de obras civiles estratégicamente ubicadas, como presas para el
control de avenidas, encauzamientos y actuaciones fluviales, de seguridad y vigilancia.

0 bien, generar comunidades autosustentables y programas de reubicacion de localidades en riesgo.
Las comunidades bien ubicadas y con posibilidades de progreso y mejor estilo de vida sera un

estimulo parala migracién de esas poblaciones en riesgo.

Factores fisiograficos artificiales

e Vigilar el cumplimiento de politicas de operacion de las presas.

¢ Desarrollo de reglas de operacién para las presas, ademdas de ser publicadas para obligar a
que sean cumplidas estrictamente.

¢ Evaluacién de la seguridad de las presas existentes, priorizando los planes para eliminar las
presas inseguras.

e Aplicar estrategias para reducir la velocidad y volumen de los escurrimientos, la
restauracion de los humedales y los meandros de los rios, y frenar el escurrimiento urbano
con nuevos desarrollos ecolégicos en comunién con el ambiente.

Factores hidroclimaticos

e Coordinar con las entidades cientifico-técnicas que tengan a su cargo la identificaciéon de
peligros, andlisis de las vulnerabilidades y estimacién de riesgos para adoptar las medidas
de prevencién mas efectivas.

¢ Desarrollar e implementar sistemas de alerta temprana para que las autoridades
competentes puedan tomar decisiones y la poblacién pueda ponerse a salvo a tiempo.

e Trabajos de conservacion de suelos y cuencas, esto es, reforestacion y ordenacion y rotacion
de cultivos.

e Mejorar los procedimientos de emergencia, posiblemente las medidas mas importantes en
términos de salvar vidas son las mejoras en el prondstico de las inundaciones, las alertas y

los procedimientos de evacuacion.
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e Proteger los edificios y zonas mdas vulnerables. Se deben realizar importantes medidas
estructurales para la gestion de las inundaciones que incluyen la adecuacién de estructuras
individuales (por ejemplo, alzdndolas sobre pilares o monticulos) y comunidades (por
ejemplo, construyendo refugios y fuentes de agua protegidas), construccién de sistemas de
almacenamiento y derivacion para las llanuras inundables (4reas de tierra con poco o nada
de desarrollo que puedan usarse para guardar o desviar las grandes inundaciones), y el uso
juicioso de bordos y muros bien mantenidos, donde sean la nica opcién viable, como para
las areas urbanas vulnerables.

Factores socio-politicos

El municipio tiene como competencias y funciones especificas, compartidas con el gobierno estatal
y el federal, asociadas con la disminucién de riesgos por desastres naturales como inundaciones, las

siguientes:

o Fortalecer el espiritu solidario y el trabajo colectivo, orientado hacia el desarrollo de la
convivencia social, armoniosa y productiva, a la prevencién de desastres y a la seguridad
ciudadana.

¢ Incentivar a la gente a no vivir en las zonas mas vulnerables a las inundaciones. El manejo
del area de inundacién incluye planificar las reglamentaciones para desincentivar el
desarrollo nuevo de esta zona, asi como incentivos financieros para las personas que viven
en las dreas de mayor riesgo, para que se trasladen a tierras mas altas.

e Aprobar el Plan de Desarrollo Urbano, el Plan de Desarrollo Rural, el Esquema de
Zonificacion de Areas Urbanas, el Plan de Desarrollo de Asentamientos Humanos y demas
planes especificos, de acuerdo con el Plan de Acondicionamiento Territorial.

e Ordenar la clausura transitoria o definitiva de edificios, establecimientos o servicios cuando
su funcionamiento infrinjan las normas reglamentarias o de seguridad.

o El Estado tiene la facultad de aprobar el Plan de Acondicionamiento Territorial, que
identifique las dreas urbanas y de expansién urbana, asi como las areas de proteccion o de
seguridad por riesgos naturales; las areas agricolas y las areas de conservaciéon ambiental.

¢ Ejecutar el Plan de Capacitacion en Defensa Civil para su jurisdicciéon y promover las
acciones educativas en prevencion y atenciéon de desastres. Asi como ejecutar y promover
acciones de simulacro.

Cualquiera que sea el factor para que la inundaciéon sea un hecho, es altamente recomendable

considerar la cultura de la contratacion de seguros. En realidad la contratacién de un seguro no es ni
mas ni menos que cubrirse por eventualidades o siniestros, es decir, por lo que eventual y
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fortuitamente ocurra. E1 90% de la gente tiene asegurado su auto, y aun ello no existe un porcentaje

tal de gente que tenga asegurada su casa.

Diagrama de flujo de la guia

Finalmente y basado en la metodologia propuesta en esta tesis, se hace un diagrama de flujo de las
actividades necesarias para completar el analisis forense de inundaciones. El objetivo del diagrama
de flujo es representar graficamente los procesos necesarios, y aunado a ello permitir la sencilla
visualizar de toda la metodologia. Para ver el documento es necesario remitirse al Anexo 2.

Diagrama de flujo de la guia metodoldgica para el andlisis forense de inundaciones.
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Capitulo 4: Las inundaciones de 2007 en Tabasco, México, desde
la perspectiva de la guia metodologica

Los que se enaworan de La prictica sim La teoria son como Los pilotos sin
timbn nl bridjula, que nunea podrén saber a dénde van
Leonardo Da Vinel
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4. Las inundaciones de 2007 en Tabasco, México, desde la perspectiva de la guia
metodolégica

4.1 Contexto general del estado de Tabasco

Tabasco esta situado en el sureste del pais y cuenta con 2°100,000 habitantes de acuerdo con el
conteo del afio 2005, distribuidos en 24,738 km?. Su capital es la ciudad de Villahermosa. El estado
se extiende por la llanura costera del Golfo de México, con una porcién sobre la sierra del norte de
Chiapas. Colinda, al norte, con el Golfo de México y el estado de Campeche, al sur con el estado de
Chiapas, al este con el estado de Campeche y la Reptiblica de Guatemala y al oeste con el estado de

Veracruz de Ignacio de la Llave.

El estado de Tabasco se encuentra en la regidon hidrolégica No. 30, identificada como Grijalva -
Usumacinta. Precisamente es aqui donde confluyen los rios Grijalva y Usumacinta que son de los
mas caudalosos en México. El rio Grijalva esta regulado por un sistema de presas que tienen
propositos multiples, como la generaciéon de energia y control de avenidas debido a la gran
capacidad de algunas de ellas. Las presas del sistema del rio Grijalva son, de aguas arriba hacia
aguas abajo, Belisario Dominguez (La Angostura), Manuel Moreno Torres (Chicoasén),
Netzahualcoyotl (Malpaso) y Albino Corzo (Peiiitas). Los caudales provenientes de la presa Peiiitas
se bifurcan dando origen a los rios Samaria y Carrizal. De la sierra de Chiapas se forma un sistema
de rios llamados Rios de la Sierra que confluyen con el rio Grijalva practicamente en la Capital de
Tabasco, Villahermosa. Este sistema de rios, aunado al rio Usumacinta, no cuenta con
infraestructura de control de crecientes. De los rios que aportan escurrimientos a la planicie
tabasquefia solo el Grijalva estd bajo control de crecientes. Aguas abajo de la ciudad de
Villahermosa se forma el complejo deltaico tabasquefio que aunado con el sistema fluvial
Usumacinta dan lugar a un conjunto de humedales. De acuerdo con la Conagua, la precipitaciéon
anual que ocurre en la regién se encuentra entre las mas altas del mundo (2,750 mm en la zona

costera y hasta 4,000 mm en las estribaciones de las sierras).

La densidad de poblacion del estado es de aproximadamente 81 habitantes por kilometro cuadrado.
Villahermosa es la mayor aglomeracién urbana, con una poblaciéon de 614,308 habitantes en el
2005, sin embargo la Chontalpa es la zona con la mayor densidad de poblacién, con localidades
importantes como Comalcalco, Cunduacan y Heroica Cardenas. Los municipios mas densamente
poblados son Comalcalco y Centro, con mas de 200 habitantes por kildémetro cuadrado. El oriente
del estado es la region que presenta la menor densidad de poblacién, la mayoria de los
asentamientos de esa region se ubican sobre las margenes del rio Usumacinta. Para la visualizaciéon

de todo lo anterior mencionado es necesario remitirse al Anexo 4. Mapa del estado de Tabasco.
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De acuerdo con la configuraciéon geografica e hidraulica, la llanura tabasquefia es por naturaleza
susceptible a inundaciones. Por una parte, el Golfo de México, durante los meses de mayo a
noviembre, se ve influenciado por la presencia de sistemas meteorolégicos, como huracanes y otros
sistemas de baja presion, mientras que por otra parte y a partir de septiembre se inicia la incidencia
de frentes frios sobre el sureste. Debido principalmente al crecimiento poblacional y la falta de
infraestructura hidraulica que controle los escurrimientos, las inundaciones peridédicas se han
convertido en amenazas para la seguridad de la poblaciéon que ahi radica, principalmente para
Villahermosa que se fundé sobre tres pequefias colinas, aunque el 60% de la zona metropolitana se
encuentra en partes bajas. Por ejemplo, se puede mencionar las inundaciones mas recientes sufridas
en la zona de acuerdo con los registros de Dartmouth Flood Observatory, a través de su pagina de
internet www.dartmouth.edu/~floods: en el ano 1987, del 1 de octubre al 8 de octubre, debido a

lluvias torrenciales; en el afio 1989, del 9 de septiembre al 24 de septiembre, a causa de una
tormenta tropical; en el afio 1995, del 30 de septiembre al 2 de octubre, por el Huracan Opal y del 12
de octubre al 19 de octubre, debido al Huracidn Roxanne; en el afio 1999, durante los dias 12 de
octubre al 29 de octubre, a causa de lluvias torrenciales, presentandose los efectos principalmente
en los rios Grijalva y Carrizal; en el afio 2000 en la ciudad de Villahermosa, del 10 de octubre al 17
de octubre; en el afio 2003, los dias 5 de octubre al 12 de octubre en el rio Usumacinta, debido
especialmente a la tormenta tropical Larry que trajo consigo fuertes lluvias; y obviamente la
inundaciéon del aflo 2007, en los meses de octubre y noviembre, la cual es tema principal de este
capitulo. Hasta antes de las inundacién de 2007 se consideraba a la inundacién de 1999 la que mas
afect6 al estado de Tabasco.

4.2 Croénica del evento de inundacion entre los meses de octubre y noviembre de 2007

A continuacién se presenta una croénica de lo sucedido en el estado de Tabasco y principalmente en
la ciudad de Villahermosa, a finales del mes de octubre y principios de noviembre del afio 2007,
basada principalmente en la documentaciéon hecha por medios de comunicacién escritos asi como
relatos vivenciales de personas afectadas (Martinez, 2007), complementado con la propia
informacién generada por el estado de Tabasco, a través de su pagina de internet

www.tabasco.gob.mx y los registros proporcionados por la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE),

entidad a cargo de la operacion de las presas del Sistema Hidroeléctrico del rio Grijalva y por la
Comision Nacional del Agua (Conagua). Adicional a lo anterior se tom6 como referencia los
prondsticos y boletines meteorolégicos generados por el CENAPRED a través de su Sistema de
Alerta Temprana (SIAT), disponibles en la pagina de internet

http://geografica.cenapred.unam.mx/Boletin SIG/Consultas.
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Los primeros siete dias del mes de octubre sélo se pronosticaban para el Estado de Tabasco, lluvias
que de acuerdo con los boletines del SIAT, eran consideradas como moderadas a fuertes, con
probabilidad de que ocurrieran encharcamientos ademas de pequefias inundaciones. A partir del
octavo dia de octubre y hasta el dia 12, las probabilidades de lluvia cambiaron a muy fuertes y en
ocasiones intensas, ligado a la interaccién de un sistema de baja presién con el frente frio numero 2.
Debido a ello habia posibilidades de desbordamientos en rios, inundaciones, corrientes de lodo y
deslaves. Estos dias con incesantes lluvias habian provocado que para el 12 de octubre se tuvieran
miles de personas damnificadas de algunos municipios de Tabasco, ademas de Veracruz, Quintana
Roo y Chiapas. También se habia materializado las crecidas y desbordamientos en varios rios y
arroyos. De acuerdo con la Conagua, y debido a las intensas lluvias, se mantenia una vigilancia
“especial” en los rios de la Sierra de Tabasco, y se inform6 que el rio Pichucalco estaba ya 26
centimetros arriba de su escala critica. Estas constantes lluvias habfa favorecido el incremento en
los afluentes de la entidad, por lo que se pretendia prevencién especial para los préximos dias en los
rios Teapa y Puyacatengo en su confluencia con el rio de La sierra a la altura del camino Torno

Largo - Villahermosa y el Pichucalco.

Para los dias 14 al 18 se seguian pronosticando lluvias fuertes a muy fuertes en Tabasco, pero esta
vez se sumaban vientos fuertes. Las inundaciones en zonas bajas eran inminentes. Existia la

probabilidad de corrientes stbitas en rios y arroyos.

Para el dia 19 las lluvias habian causado encharcamientos en las zonas bajas de algunas
comunidades serranas de Tabasco, donde se incrementé el nivel de los rios que amenazaban con
desbordarse, por lo que se mantenian bajo vigilancia, debido a que se preveia que continuarian las
precipitaciones en el Estado. La Conagua habia indicado que los principales rios que atraviesan
Tabasco, como el Usumacinta, Mezcalapa, Samaria y Carrizal, conservaban su capacidad de
regulacion, pero se habia recomendado especial vigilancia a los afluentes que cruzan los municipios
de Teapa, Tacotalpa, Jalapa y Macuspana, debido a los importantes nucleos poblacionales que se
asientan en sus riberas. Por primera vez en el mes de octubre (19 al 23 de octubre), se mencionaba

en los boletines que habia probabilidad del aumento en los niveles de las presas.

Miércoles 24 y Jueves 25 de octubre de 2007

Precisamente el dia 24 de octubre, a unos dias de que sucediera la inundacidn, el gobernador de
Tabasco, Andrés Granier, demandaba ante legisladores federales, mayores inversiones en materia
hidraulica, esto en el foro “Proceso de integracién de presupuesto 2008”, convocado por la Comisién
de Recursos Hidraulicos de la CAmara de Diputados federal. Mientras tanto sucedian lluvias a causa
del Frente Frio No. 4.
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Sdbado 27 de octubre de 2007

Andrés Granier daba un comunicado en el que declaraba estado de alerta en Tabasco, pues la
Conagua confirmo6 la entrada a Tabasco del Frente Frio No. 5 en los dias préximos. Esto traeria
consigo nuevamente lluvias intensas, oleajes y vientos de 8 km/hr. La contingencia meteorolégica se
preveia iniciara la noche del sibado y se intensificara el domingo. El Gobernador, pidi6 a la
poblacién de la costa, margenes de los rios y zonas bajas, que estuvieran alerta para evacuar en caso
de ser necesario.

Domingo 28 de octubre de 2007

Se present6 la Depresion Tropical No. 16 del Océano Atlantico y la masa de aire frio ya estaba
provocando lluvias fuertes en Tabasco y Chiapas. Segun lo comunicaba la Conagua, se habian
registrado lluvias de hasta 136 mm en la sierra de Tabasco, lo que podria sobreelevar aun mas los
niveles de los rios Viejo Mezcalapa, La Sierra, Grijalva y San Pedro. Estos ya se encontraban en su
escala critica, aunque los rios Teapa, Tacotalpa, Pichucalco, Tulija, Puxcatan, Chilapa, Chilapilla y
Usumacinta se encontraban cercanos a ella. Debido al remanso en la confluencia del rio Grijalva y
Carrizal, por la diferencia en las elevaciones de la descarga, la poblacién ubicada irregularmente en
la margen de dichos rios se veria afectada, en el drea urbana y conurbada de la ciudad de
Villahermosa. Aun mas, el efecto de la marea alta ya se hacia sentir en la desembocadura del rio
Grijalva al Golfo de México, lo que localmente se conoce como “tapdn hidraulico”, debido al remanso
que lo anterior causa. La presa Peifiitas se encontraba a una elevaciéon de 88.16 m, mientras que el
NAMO se establece en 87.4 m, y se descargaban ya 500 m3/s. Aun ello, el Gobernador de Tabasco
dijo por TVT, la televisora del gobierno del Estado, “No hay de que alarmarse” y a su vez seguia
solicitando a la poblacién a atender las indicaciones de Proteccién Civil y evacuar sus casas en caso
de ser necesario para trasladarse a refugios temporales. Se contaba ya con albergues listos para
atender a 135 mil personas. Mientras la prensa documentaba el incidente, el relato fue que las
personas ya con problemas de inundacién se negaban a abandonar sus viviendas por el temor al
robo de sus pertenencias. A través de los recorridos que realizaba Proteccién Civil, se identificaron
anegaciones de entre 20 y 40 cm en algunas comunidades centlecas.

Lunes 29 de octubre de 2007

La Tormenta Tropical “Noel” del Océano Atlantico se ubicaba ya a 130 km de Cuba. Se mantenia la
etapa de alerta publicada por el SIAT y se pronosticaba Norte con olas de 2 a 3 m en costas y zonas
maritimas del Golfo de México. La presa Pefiitas hasta las ocho de la manhana seguia desfogando s6lo
480 m3/s en promedio. La CFE desfogaria mayores caudales pues dicha presa estaba recibiendo mas

agua de la que podia controlar. La Conagua pronosticaba que el nivel del rio Grijalva se
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incrementaria considerablemente en el transcurso de la noche del lunes y las primeras horas del
martes, ademas informo que las condiciones anunciadas de lluvias fuertes se mantendrian durante
el martes, toda vez que se combinaran con ingresos de humedad debido a “Noel”. El aumento en los
niveles del rio Mezcalapa comenzd este dia, e iniciaron las medidas de prevencién y evacuacion de
habitantes de zonas bajas. La presa Pefiitas comenz6 a desfogar por turbinas y vertedores a partir
de las diez de la mafiana mas de 1,500 m3/s y hasta 2,055 m3/s cerca de la media noche, aunque el
embalse estaba recibiendo hasta 5,000 m3/s. Los rios de la Sierra, Mezcalapa, Platanar, Cumuapa y
Pareddn trafan gastos arriba de 300 m3/s, lo cual se sumaba a lo que estaba desfogando la presa
Pefiitas. En cuestién de horas se inundaron grandes extensiones de territorio. Ciudadanos de todos
los sectores se sumaban a los trabajos emprendidos para reforzar los muros de contencion de los
malecones Carlos A. Madrazo y Leandro Rovirosa Wade, con la instalacién de costales con arena. La
Secretaria de Educacion habia suspendido ya las actividades en la educacién basica, media superior
y superior. El Gobernador sefialaba que el “tapén hidraulico” en la descarga del rio Grijalva debido a
la marea alta impedia el desfogue de las corrientes fluviales y generaba condiciones para que los
rios mantuvieran escalas elevadas. Debido al temor de la poblacién a dejar sus casas y con ellas sus
pertenencias, el Gobernador aseguraba que el Ejército Mexicano y las Fuerzas de Seguridad
Estatales y Federales realizarian rondines permanentes para vigilar zonas evacuadas. De acuerdo
con Proteccidn Civil, ya se tenian 100 mil afectados.

Martes 30 de octubre de 2007

La Tormenta Tropical “Noel” se ubicaba a 60 km de Cuba, la masa de aire frio seguia manteniendo a
Tabasco en estado de alerta, se pronosticaban mas lluvias fuertes. La poblacién de Villahermosa aun
dudaba que la inundacién llegara hasta el centro de la ciudad. Aun ello, hasta este dia se tenian
inundadas ya 308 localidades de 14 municipios, lo que representaba casi 80 mil personas afectadas.
Los rios Samaria, Carrizal, La Sierra y Grijalva se encontraban arriba de su escala critica. De éstos, el
rio Samaria era el mas critico pues estaba 1.84 m arriba de dicha escala. Por debajo de la escala
critica estaban el rio Usumacianta, Puxcatan, Oxolotan, Tacotalpa y Teapa. Se seguian desfogando
arriba de 2,000 m3/s de la presa Penitas. Las afectaciones seguian en ascenso.

Miércoles 31 de octubre de 2007

La masa de aire frio se debilitaba, mientras el Frente Frio No. 4 seguia estacionado en el Golfo de
México, se pronosticaban lluvias muy fuertes en la zona, ademas “Noel” se intensificd dentro de su
categoria. Se consideraba que el 70% del estado se encontraba ya bajo el agua, manteniendo a més
de 300 mil personas afectadas. Los rios Carrizal y Grijalva rompieron los diques y comenzaron a
inundar varias zonas de Villahermosa con lo que amplios sectores de la poblaciéon fueron

evacuados. El agua se filtraba por debajo de la carretera del rio Carrizal. Incluso refugios habilitados
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fueron alcanzados por la inundacién que dej6 a miles de personas aisladas en los segundos pisos o
azoteas de sus viviendas, teniendo que ser rescatados por lanchas o helicopteros. También habia
gente que aun se negaba a dejar sus casas por miedo a la rapifia. El Gobernador sefialaba que el
territorio estaba totalmente devastado, con pérdidas al 100% en la produccién agricola de platano,
cacao y pimienta. Asf mismo, Granier culpé a su antecesor en la administracion, porque la obra de
control “El Macayo”, que debid concluirse en mayo del afio del desastre, para contener el agua del
rios Carrizal, no se termind, a pesar de que evitaria afectaciones a 700 mil personas en
Villahermosa. Los rios Puxcatdn y Grijalva seguian creciendo, este ultimo en el nivel mas alto con
1.74 m por encima de su escala critica. Los rios Samaria, Carrizal, Usumacinta y Teapa descendieron.
La presa Peiiitas estaba desfogando aun 2,000 m3/s aproximadamente. Las buenas noticias eran
dentro del sector salud, pues no se habia registrado aun ningin caso de célera o de paludismo.

Jueves 1 de noviembre de 2007

Continuaba la presencia de “Noel”, al igual que la masa de aire frio pero ya débil, aunque se
pronosticaban aun lluvias fuertes ademas de que estaba entrando el Frente Frio No. 5. Villahermosa
estaba inundada al 80%. Las actividades econémicas y escolares asf como servicios hospitalarios, de
electricidad y agua potable se vieron completamente suspendidos. La mayoria de los refugios se
veian rebasados por los estragos de la inundacién. Se contabilizaban ya un millén de damnificados
en todo el estado. Se desencadendé un ambiente de incertidumbre entre los damnificados y la
desesperacion mas que por el agua, era por la escasez de alimentos y la falta de agua para beber. La
ciudad se encontraba aislada del resto del pais pues las aguas cortaron en diversos puntos a la
carretera Federal 180 que comunicaba al occidente con el estado de Veracruz y el resto del pais.
Unicamente el aeropuerto Internacional Carlos Rovirosa Pérez permanecia como principal medio de
comunicacién de la ciudad. Los dltimos diques formados por sacos con arena que separaban el
malecon Carlos A. Madrazo del Rio Grijalva colapsaron. Estos sacos de arena protegian el Centro
Histdrico de Villahermosa. Hasta el amanecer de este jueves, los niveles de los rios de la Sierra y
Grijalva continuaban ascendiendo y solo el rio Carrizal mantenia su mismo nivel. Granier descartaba
que el cierre de la presa Peiiitas fuera la solucién al problema, toda vez que de tomar esa medida
podria provocar la falla de la presa y como consecuencia, Tabasco practicamente desapareceria.

Viernes 2 de noviembre de 2007

El Frente Frio No. 5 se mantenia, aunque las lluvias empezaban a disminuir siendo catalogadas solo
como ocasionalmente fuertes al mismo tiempo que se pronosticaba el ingreso del Frente Frio No. 6.
El agua comenzd a bajar por lo que el paso hacia Villahermosa ya era posible. Se reporto en el rio

Carrizal una reduccién en el caudal, mientras que en el rio Grijalva seguia el aumento del nivel
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teniendo 1.91 m sobre su escala critica. De acuerdo con la CFE, las presas no presentaban problemas
y continuaban operando bajo niveles de seguridad. Andrés Manuel Lopez Obrador recomendaba
revisar las bitacoras del manejo del agua en las presas y asi descubrir por qué se permitié la
acumulaciéon de agua y su posterior liberacidn, esto con el afan de observar qué relacién tenia esto
con los compromisos que se habian hecho con empresas privadas para la generacién de energia. El
Gobernador se reunio6 con el Presidente de México pidiendo una mejor justicia social para Tabasco,
pues merecia mas obras hidraulicas, mientras que el Presidente se comprometi6 a realizar acciones
para evitar estragos como éste en un futuro, “cueste lo que cueste”. Se pedia a la ciudadania que
ante el desbordamiento del muro de costales con arena colocados en la avenida Adolfo Ruiz Cortines

era necesaria la evacuacion.

Sdbado 3 de noviembre de 2007

Se mantenia el Frente Frio No. 5, y se pronosticaban una vez mas lluvias fuertes. Parte de la
poblacién permanecia atrapada en los techos de sus casas, aproximadamente 290,000 personas.
Una turba irrumpe los comercios de Villahermosa, saquean, rompen y roban. La Secretaria de
Seguridad Publica present6 a 44 personas capturadas en flagrancias a establecimientos comerciales
y casas habitacién. Se agotan los viveres y acaparadores suben los precios de productos. Hay
connatos de violencia y la inseguridad rebasa a las autoridades. La Conagua inform6 que los
caudales de los rios en la zona de Villahermosa iban descendiendo paulatinamente en virtud de que
las lluvias habian disminuido. La CFE comunicé que debido a estas condiciones meteorolédgicas se
mantenia favorable la situacién en la cuenca de la presa Peiiitas, y con ello se habia determinado
reducir la extraccién de agua de la presa de 1,500 a 800 m3/s.

Domingo 4 de noviembre de 2007

Se mantenia el Frente Frio No. 5 aunque las lluvias disminuyeron de este dia en lo consecutivo. Se
presentaba una nueva reduccién de la extraccion de la presa Peiiitas por estar ésta y las restantes en
niveles de seguridad. El rio Grijalva se encontraba a 1.97 m arriba de su escala critica y los rios
Samaria y Carrizal se situaban a 9.7 y 15.93 m cuando su escala critica era 8.77 y 14.9 m. Torrentes
de gente desesperada aguardaba en fila su turno para que les fuera regalada una despensa en la
Quinta Grijalva.

Lunes 5 de noviembre de 2007
Algunas personas se reinstalaban en sus casas y los niveles de los rios comenzaban a bajar. Ante la

magnitud del desastre causado por la inundacién, los recursos no eran suficientes, sin embargo se

reconocié que la Cruz Roja Mexicana y Organizaciones No Gubernamentales, entre otros organismos
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entregaban puntualmente ayuda humanitaria a Tabasco. A tempranas horas de este lunes se
registré un desprendimiento de tierra en San Juan Grijalva, Chiapas, entre las presas Malpaso y
Pefiitas, que formo un cerro de 200 m de altura aproximadamente, sin embargo esto no afectaria a la
presa Pefiitas ni representé peligro alguno para las comunidades de Tabasco.

El dia 6 de noviembre daba comienzo el bombeo del agua estancada de algunas partes de
Villahermosa y finalmente el 8 de noviembre cesaban de turbinar en la presa Peiiitas. El regreso de
niveles por debajo de sus escalas criticas de los rios Carrizal y Samaria era ya una realidad.

4.3 Probables causas o factores de influencia en la inundacion

Varios meses después de la catastrofe vivida en Tabasco en 2007, las causas del impacto que
provocaron las inundaciones durante octubre y noviembre del afio citado, no habian sido
totalmente aceptadas principalmente por la sociedad y los medios de comunicacién. Es por éstos

mismos que se adjudica la responsabilidad del desastre mayormente a las siguientes causas:

¢ Fendmenos Meteorolégicos con la consecuencia de lluvias extraordinarias debido a:

- Presencia de los Frentes Frios No. 4y 5

- Depresion Tropical no. 16 que después se desarrollé en el Huracan Noel

e Marea astrondmica y marea de tormenta

e Construccion de obras hidraulicas ineficientemente

e Mal manejo y operacion de la presas hidroeléctricas presentes en la zona

e Deforestacion de la selva tabasquefia y chiapaneca

e Mala planeacidn y uso indebido de recursos para obras contra inundaciones

¢ Falta de prevencion de desastres

- Sistemas de alerta temprana

- Evaluacién de riesgo

- Planes de desalojo

- Educacién a poblacién vulnerable

- Planeacion de usos de tierra
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Oficialmente se aceptd lo siguiente como principales factores (Informe al Senado de la Republica por

parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua):

Precipitaciones y escurrimientos extraordinarios y condiciones antecedentes en las cuencas
Trenes o sucesion de avenidas (eventos de escurrimiento alto)
Simultaneidad de eventos generados en otras cuencas

Condiciones desfavorables de mareas

4.4 Actores y acciones

Es de gran importancia detectar las acciones realizadas en torno del tema de los desastres por

inundacion entre los diversos actores de la zona en desastre, el sector gubernamental, de las

organizaciones no-gubernamentales, las instituciones financieras internacionales, las comunidades

académicas y cientificas, el sector privado, los medios de comunicacién y el publico en general. La

importancia radica en la informacién que se puede obtener de estas acciones, para con ello

identificar qué de todas ellas pueden integrar lo que en este trabajo se plantea como Guia

metodoldgica para el anlisis forense de inundaciones.

4.4.1 Acciones pre-desastre

Diversas inversiones en materia de infraestructura hidraulica, por ejemplo entre 1996 y
2001 se invirtieron mas de 1,000 millones de pesos (Fuente: Informe de Gobierno de
Vicente Fox, 2001).

Programa Integral de Control de Inundaciones (PICI). Este programa pretendia confinar los
principales cauces de los rios controlados y no controlados que atraviesan la llanura
tabasquefia, con el propdsito de evitar que el desbordamiento de los cursos de agua inunden
las areas urbanas y las zonas de cultivo en el Estado (Fuente:

http://comunicacion.senado.gob.mx). Los propésitos del PICI eran:

- Contar con un marco conceptual para la solucién de la problematica hidraulica en
Tabasco.

- Disponer de un esquema integral de las obras para la protecciéon contra
inundaciones.

- Consolidar el marco regulador para las vias de comunicacidn y otras obras de
infraestructura, para que no interfieran en el drenaje natural.

- Aprovechar areas protegidas para el desarrollo agricola y ganadero.

- Evitar la ubicaciéon descontrolada y determinar lugares seguros para nuevos

asentamientos humanos.
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- Proporcionar elementos para difundir la problematica hidraulica y las acciones

para su solucion.

La Unidad de Proteccién Civil de Tabasco promueve la capacitacién para mantener
preparada y organizada a la poblacién y mejorar su capacidad de respuesta ante riesgos a
los que esta expuesta. Por lo que realiza la capacitacidn y adiestramiento en las acciones de
prevencion, auxilio y recuperacion ante la eventualidad de un desastre. Se han elaborado
programas de capacitaciéon dirigidos a los integrantes de las Unidades Municipales e
Internas de Proteccién Civil, entre los cursos se encuentran los siguientes (Fuente:

www.proteccioncivil.gob.mx):

- Prevencién y Control de Incendios

- Primeros Auxilios

- Simulacro de Evacuacién

- Brigadas de Proteccidn Civil

- Avisosy Sefiales de Proteccién Civil

- Sistema Nacional de Proteccion Civil

- Tipos de Riesgos que afectan a la poblacion

CENAPRED. Se instalé en Villahermosa, Tab. una red de medicién y sistemas de prondstico
de inundaciones, conocido como Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica (SAH). Este sistema
estd basado en el tiempo que se tiene antes de la ocurrencia de un evento peligroso como
puede ser el desbordamiento de un rio, cuando apenas estd iniciando una tormenta. Se
analiza el comportamiento de los escurrimientos en las cuencas donde se tiene un SAH, con
lo que se puede estimar con un buen grado de precisién los posibles escenarios de peligro
ante inundaciones que pueden llegar a presentarse y afectar una comunidad. Se estiman las

intensidades de lluvia y escurrimientos con 20 a 90 minutos de anticipacion

(http://www.esalud.gob.mx/wb2/eMex/eMex Inundaciones cts).

4.4.2 Acciones durante el desastre

Gobierno Federal y Estatal (Fuente: Informe de Gobierno de Felipe Calderdén, 2008)

La Secretaria de Gobernacién (Segob) realizéd la gestion ante la Agencia Aeroespacial
Alemana para recibir imagenes satelitales de radar de alta resolucién en los primeros dias

del desastre en Tabasco, informacién que se difundi6 a todas las instituciones interesadas.
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La Secretaria de la Defensa Nacional (Sedena) a través del Ejército y Fuerza Aérea
Mexicanos, promovi6 la participacion de 9,168 elementos militares que realizaron labores
de evacuacion de 32,568 personas, trabajos de construccion de 33 albergues, en los que
atendieron a 26,260 personas con mas de 2 millones de raciones de comida caliente; se
proporcionaron 21,247 consultas médicas y se distribuyeron 2,692 medicamentos,
alrededor de 1.3 millones de litros de agua potable, 411,358 kilogramos de viveres, 4,283
colchonetas, 7,063 cobertores y 7,063 laminas de cartéon. Ademas, se removieron 44,406
metros cubicos de escombro, se realizaron 63,889 trabajos de desazolve y se llenaron y
colocaron 164,911 sacos terreros.

La Secretaria de Marina (Semar) proporcion6é apoyo a 162 comunidades del estado de
Tabasco, coordiné la evacuacién de 166,864 personas, transporté a 69,864 personas y a
siete heridos, se distribuyeron 248,597 kilogramos de despensas, casi 1.2 millones de
kilogramos de viveres, 1.6 millones de litros de agua potable, 8,026 piezas de medicamentos,
5.5 millones de kilogramos de ropa diversa, 5,282 juegos de ropa de cama y 5.5 millones de
kilogramos de carga diversa; también se brind6 atencién médica a 13,500 personas, se
aplicaron 27,200 vacunas, se elaboraron 112,755 raciones alimenticias, se removieron
1,514.3 toneladas de escombros, se prepararon y distribuyeron 3,420 sacos terreros, se
recorrieron 146,840 kilometros de seguridad y vigilancia, y se consignaron 22 personas a las
autoridades correspondientes. En estas acciones se efectuaron 1,359 operaciones con la
participacion de 276 unidades operativas y 4,007 elementos. Con motivo del desgajamiento
de un cerro en el poblado de San Juan del Grijalva en el estado de Chiapas, la Armada de
México brindé apoyo a una comunidad, con la evacuacién y transporte de 437 personas, y se
rescataron 12 cadaveres. En estas acciones se efectuaron 47 operaciones con la
participacion de siete unidades operativas y 316 elementos.

La Secretaria de Salud (SS) otorgd atencién médica universal y gratuita las 24 horas del dia,
asi como el abasto de medicamentos; se activé las Caravanas de la Salud y se dio cobertura
médica a los refugios temporales; se realizaron acciones de vigilancia epidemiolégica en
unidades de salud y en la poblacién a través de visitas casa por casa. Se proporciond
atencién psicolégica en refugios temporales y al resto de la poblacién por medio de terapias
grupales; se tomaron y procesaron muestras de casos sospechosos cuyo padecimiento se
encuentra sujeto a vigilancia epidemiolégica en casos de desastres; se realizaron acciones de
promocion, control del vector, asi como de proteccion contra riesgos sanitarios y se vacuné a

la poblacion.
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La Secretaria de Seguridad Publica (SSP) en apoyo a las labores de rescate en Tabasco envié
un contingente de 1,300 elementos de las Fuerzas Federales de Apoyo y 104 elementos de la
Divisién de Proximidad Social; 50 vehiculos para el traslado de personas y viveres; y 30
unidades de transporte, coordind la operacién de 30 helicopteros, puestos a su disposicién
por dependencias publicas y privadas.

En el marco de las reuniones de coordinacidn entre las distintas instancias del Gobierno
Federal, la Policia Federal llevd a cabo acciones de proteccidn civil y seguridad publica, como
la puesta en marcha de un puente aéreo para el traslado de mercancias y entrega de viveres
en las zonas afectadas; la evacuacion de personas y enfermos de hospitales dafiados hacia
albergues y nosocomios; se garantizé la seguridad a instalaciones estratégicas, como el
Centro de Readaptaciéon Social Estatal, el aeropuerto e infraestructura de PEMEX. Llevo a
cabo patrullajes para evitar actos de pillaje y garantizar la apertura de los centros
comerciales donde se expenden productos basicos. Estas acciones se desarrollaron en
puntos criticos de Tabasco, entre otros, destacan las colonias Las Gaviotas, Hidalgo, Zona
Centro, Miguel Hidalgo, Ixtlacomitan, Casa Blanca 1a. y 2a. seccién, Torno Largo y Malecén;

en las rancherias Ixtlacomitan 1a., 2a.y 3a. seccién y en la rivera del rio Grijalva.

Ademas, con la instalacion de dos consultorios méviles, personal médico al servicio de la SSP
proporcion6 consultas médicas, aplicé vacunas contra el tétanos, influenza y hepatitis A; en
tanto que cinco brigadas médicas acuaticas dieron consultas y ofrecieron vacunas a
personas de zonas inundadas de la ciudad de Villahermosa y elementos femeninos de las

Fuerzas Federales brindaron asistencia y seguridad a un asilo de ancianos.

En coordinacién con la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), personal de la SSP brindé
atencién y apoyo emocional a damnificados con crisis post-trauma en los albergues con
mayor numero de damnificados en Villahermosa y en sus alrededores, ademdas de que

brigadas de psic6logos, abogados y trabajadores sociales prestaron servicios en refugios.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) realiz6 el diagnéstico de
la infraestructura hidraulica dafiada de localidades de los municipios del Centro, Balancan y
Macuspana, e implementé un operativo de atencién a las zonas inundadas, con la ejecuciéon
de obras emergentes y de rehabilitacion, con cargo al FONDEN y seguros institucionales;

asimismo, se llevo a cabo el desalojo de habitantes en 53 colonias urbanas.
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Comisién Nacional del Agua

e A través del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se mantuvo el flujo de informacién
acerca de la situacién meteorolégica en el Estado y prondsticos para los dias subsecuentes.
Se entregaron boletines diarios por parte de la Direccién Local de Conagua en Tabasco a las
autoridades de Proteccion Civil por medios electronicos (Fuente: Conagua Comunicado de
prensa No. 233-07).

e Mediante los Boletines de Difusiéon Externa se hizo del conocimiento publico los niveles de
los cauces asi como los niveles en las presas.

e A partir del 30 de octubre se puso en marcha un operativo de emergencia para enfrentar los
efectos del desbordamiento de los rios mediante plantas de bombeo, potabilizadoras y
generadoras, camiones para desazolve y limpieza de drenaje, entre otros equipos. Se
abastecié de agua potable a la poblacién afectada, incluidos hospitales y albergues, asi
mismo, se distribuy6 agua en pipas. (Fuente: Informe de Conagua sobre los Fenémenos

Hidrometeorolégicos ocurridos en el estado de Tabasco, 4 de diciembre de 2007).
Comision Federal de Electricidad
e La CFE en coordinacion con la Conagua modifico las politicas de operacion del sistema de
embalses del rio Grijalva con el fin de coadyuvar en la disminucién de los niveles generados

por la inundacién.

¢ Enlas zonas afectadas suspendio el servicio de luz para evitar accidentes con la poblacién en

situacion de riesgo (Fuente: www.tabasco.gob.mx).

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Fuente: Fundacion Gonzalo Rio Arronte LA.P. Acciones
para apoyar la emergencia derivada de las inundaciones ocasionadas por el desbordamiento de rios en
Tabasco y Chiapas. Informe al 10 de noviembre de 2007)

e La Fundacién Gonzalo Rio Arronte resuelve comprar 10 plantas potabilizadoras portatiles y
20 bombas “charqueras”, las cuales serian donadas posteriormente al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA).

e Para esta emergencia, el IMTA se comprometié a coordinar y supervisar la recepcion y la

operacion del citado equipo y a conservarlo, resguardarlo y mantenerlo en condiciones

apropiadas para otras emergencias en que de manera conjunta se decida actuar.
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e Personal del IMTA (dos técnicos) viajé para coordinarse con la Conagua, recibir los equipos
y materiales, poner a funcionar las plantas e informar de los avances y la situacién

prevaleciente con la frecuencia que les fuese posible.

Proteccion Civil (Fuente: Informe de Gobierno de Felipe Calderdn, 2008)

e La Secretaria de Gobernacion desplegé misiones de coordinaciéon de la emergencia que
fungieron como enlaces entre las diversas instancias del Sistema Nacional de Proteccion
Civil, brindaron asesoria en la instalacién y operacion del Centro de Operaciones del estado
de Tabasco, monitorearon y transmitieron informacién relacionada con las primeras
afectaciones, coordinaron y ejecutaron tareas de evaluaciéon de dafios y analisis de
necesidades, participaron en vuelos de reconocimiento y evaluacién, y generaron reportes

de situacién de danos.

e El 29 de octubre de 2007 se emiti6 declaratoria de emergencia detonando la ayuda
proveniente del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), y personal de la Direccién General
del FONDEN se traslad6 a la ciudad de Villahermosa para entrar en contacto con las
autoridades del estado de Tabasco para apoyar y asesorar en los procesos de acceso a los
recursos del Fondo Revolvente del FONDEN.

e Las autoridades estatales realizaron su primera solicitud de recursos el 29 de octubre la cual
fue atendida y autorizada ese mismo dia. Al 17 de junio de 2008 se han autorizado 31
solicitudes de insumos con un costo aproximado de 510.7 millones de pesos, con cargo al
Fondo Revolvente del FONDEN para atender las necesidades alimenticias, de abrigo y de

salud de la poblacién afectada en Tabasco.

e Derivado de los acuerdos emanados por la emergencia presentada en el estado de Tabasco,
los dias 30, 31 de julio y 12 de agosto de 2008, se llevo a cabo el Taller sobre el Sistema
Nacional de Proteccién Civil para Funcionarios Estatales y Municipales de Tabasco, en la

ciudad de Villahermosa, con una participacién de 300 personas.

¢ Con motivo de la ocurrencia del deslizamiento de ladera en San Juan Grijalva, Chiapas, y la
consecuente obstruccion del rio Grijalva, se participé en la estimacidon de escenarios de
inundacién en Villahermosa, Tabasco, tomando en cuenta la represa natural formada en el
rio Grijalva y posibles cambios en la operacién de la presa Penitas. Asimismo, se elaboro,
conjuntamente con otras instituciones, un plan de evacuacién para los escenarios que

implicaran nuevas inundaciones debido a la apertura de compuertas de la presa Peilitas.
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Red humanitaria (Fuente: Secretaria de Relaciones Exteriores, a través de su pdgina de internet

www.sre.gob.mx )

e Gobierno de Japén. Ayuda de emergencia por un monto aproximado de 1.4 millones de
pesos consistente en carpas, cobijas, laminas de plastico, purificadores de agua, tanques de

agua y bidones portatiles, entre otros.

e Gobierno de Espafia. La ayuda otorgada consistié en dos plantas potabilizadoras, cuatro
mddulos complementarios para planta potabilizadora, tres Jerry Cans de diez litros cada uno
y dos tiendas de campafia 4x4 familiares. La ayuda fue recibida por el Embajador de Espafia
en México, Carmelo Angulo y el Coordinador General de la Cooperacién Espafiola, Sr. Carlos
Cano.

e Gobierno de Panama. Tres cargamentos distintos de ayuda humanitaria consistentes en ropa

y calzado nuevos.

e Gobierno de Estados Unidos. Ofrecié 120, 000 ddlares adicionales en apoyo material a los
esfuerzos de asistencia (2,000 catres y 95 bombas de agua). La empresa norteamericana
"Asia Latinoamericana” doné cuatro plantas potabilizadoras, las cuales llegaron al
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México procedentes de Charleston, Carolina del
Norte. Con el apoyo de clubes y organizaciones sociales, empresas de comunicacién y la
comunidad del Valle de Texas, sali6 de McAllen el primer embarque con destino al estado de
Tabasco con mas de 25 toneladas de ayuda en articulos de aseo personal, agua embotellada,

alimentos enlatados y pafiales desechables.

e Gobierno de California. Ocho botes inflables (Zodiac) y equipo diverso para labores de
rescate. Toda esta ayuda fue transportada a Tabasco por medio de un avién de la Marina.

e Gobierno de Suiza. Confirmé su aportaciéon de 100,000 francos suizos, misma que hizo
efectiva por conducto de la Cruz Roja Suiza a la Cruz Roja Mexicana.

e Programa Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas (PMA), con raciones para alimentar

a 70,000 personas durante cinco dias.

e Organizacién no gubernamental Search & Rescue Assistance in Disasters (SARAID). Trabajos

coordinados con la Secretaria de Marina para atencion a la entidad.

e Gobierno britanico. Donativo de 250,000 Libras esterlinas a la Federacion Internacional de

la Cruz Roja, para ayuda de los damnificados.
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e Organizacién Eurochocolat, que agrupa a productores y comercializadores de cacao, que

trabaja estrechamente con sus similares de Tabasco y Chiapas, dispuso hacer un donativo.
¢ Cruz Roja China. Entrega a la Cruz Roja Mexicana de un donativo de 30,000 délares.

e Brigadistas cubanos bajo la coordinacién del CENAVECE. La brigada médica cubana “Henry

Reeves” especializada en emergencias epidemioldgicas colabor6 con la contingencia.

e El Sistema de Naciones Unidas puso en marcha el procedimiento para que la Oficina de
Naciones Unidas para la Evaluaciéon y Coordinaciéon en casos de Desastres (UNDAC) y la
Oficina para la Coordinaciéon de Asuntos Humanitarios (OCHA) enviara expertos sobre el

terreno, a fin de apoyar el procedimiento de coordinacién de la asistencia internacional.
e Corporacion Andina de Fomento (CAF). Donacién de 100,000 ddlares.

¢ Entre muchos otras organizaciones humanitarias y gobiernos extranjeros que apoyaron a

Tabasco durante el desastre.

4.4.3 Acciones post-desastre

Gobierno Federal y Estatal

o El Gobierno del estado de Tabasco convoc6 a implementar programas y elaborar estudios
para la definicién de acciones de mitigaciéon y de adaptaciéon. En este sentido, instalé el
Comité Interinstitucional de Cambio Climatico del Estado de Tabasco. Este tiene como
objetivo principal impulsar, promover, planificar y evaluar politicas y acciones de
prevencion, mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico. Las funciones sustantivas de
este comité es impulsar la elaboracién del Programa Estatal de Cambio Climatico y formular
politicas publicas. El comité estd formado por representantes del sector publico en sus tres
6rdenes (federal, estatal y municipal), el sector académico y de investigaciéon asi como

estratos social, productivo y empresarial (Fuente: http://sernapam.tabasco.gob.mx).

e El Gobierno del estado de Tabasco firmé convenio con la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y con la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT) asi como con la
Academia Mexicana de Ciencias, mediante el que se creara en esa entidad del sureste
mexicano el Centro de Investigaciones en Energia, Agua y Cambio Climatico (Fuente: La

Jornada viernes 6 de febrero de 2009).
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e Através de Sedesol (Fuente: Informe de Gobierno de Felipe Calder6n, 2008):

- En atencidén a la emergencia, el Gobierno Federal, a través del Programa Habitat,
financié 1,150 millones de pesos para el apoyo a 115 mil familias damnificadas,
con la entrega de certificados de subsidio para la reposicion de enseres
domésticos hasta por 10,000 pesos. Asimismo, se apoy6 en la atencién a la
emergencia, con la dotaciéon de viveres, insumos y articulos a la poblacion
afectada.

- En coordinacién con el Gobierno del Estado de Tabasco se realizd el
levantamiento del Censo de Verificaciéon de Dafios en las Viviendas, visitando y
aplicando una cédula de informacién socioeconémica y de danos en 155,113
viviendas. El censo permitié identificar el nimero de viviendas dafiadas por la
inundacién (89,671 en total) asi como el tipo de dafio respectivo (minimo,
menor, parcial y total), lo que permitiria otorgar los apoyos federales
correspondientes via FONDEN.

- Como parte del Programa de Guarderias y Estancias Infantiles para Apoyar a
Madres Trabajadoras, se realizé un diagnostico de las condiciones de las
estancias en Tabasco, detectdndose 38 con alguna afectacién, por lo cual se
otorgaron recursos adicionales por mas de un millon de pesos para su
equipamiento y rehabilitacion de los espacios fisicos, mismos que ya se
encuentran nuevamente operando con una capacidad de atencién de 1,098
lugares.

- En el marco del Programa de Empleo Temporal Inmediato se realizaron acciones
de reconstruccién, saneamiento e higiene en las zonas en emergencia para
reparar los danos ocasionados por desastres ante fendémenos naturales y
beneficiar a la poblacion econémicamente afectada. Durante 2007, se
autorizaron un total de 78.5 millones de pesos, de los que 47.2 millones se
aplicaron en la generaciéon de 96,813 empleos y 1'003,504 jornales y 31.3
millones de pesos, se destinaron a la compra de materiales de construccion, lo
que permitié atender a 69,346 damnificados, principalmente en acciones de
limpieza y desazolve de calles, descacharrizacion, limpieza y mantenimiento de
albergues. En este sentido, al primer trimestre de 2008 se ejercieron 1.1 millones
de pesos en el estado de Tabasco, beneficiando a 607 personas con 23,290

jornales.
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Comisién Nacional del Agua

Informe sobre los eventos hidrometeorolégicos que afectaron a los estados de Tabasco y
Chiapas y acciones realizadas por la Conagua (Fuente: Informe sobre los eventos
hidrometeoroldgicos que afectaron a los estados de Tabasco y Chiapas y acciones realizadas
por la Conagua, 16 de noviembre de 2007).

Este informe involucrd los siguientes andlisis:

- Situacién meteoroloégica
- Sistema de presas del rio Grijalva
- Evolucidn de los rios en la planicie tabasquena

- Acciones de atencién inmediata a la poblacion

Trabajo interinstitucional Conagua - Instituto de Ingenieria UNAM en coordinacién con el
Gobierno del Estado. Realizardn el Plan Hidrico Integral de Tabasco, el cual es la columna
vertebral que establece las obras y acciones de proteccién contra las inundaciones (Fuente:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Temas/PlanHidricolntegralTabasco.pdf).

Comision Federal de Electricidad

1,100 trabajadores electricistas trabajaron ininterrumpidamente en las labores de atencién
a la poblacién afectada y en el restablecimiento del servicio eléctrico, asi como 400 vehiculos
y tres helicopteros.

A finales de 2007 se llevd a cabo la construccién del canal ante el deslizamiento del rio
Grijalva, con lo cual se realiz6 la remocién en 38 dias, de 1°200,000 metros cubicos de
materiales, equivalentes al 12% del volumen que se removié en la presa El Cajén durante
cinco afios. A principios de 2008 se ampli6 el canal para garantizar la conduccién adecuada
del caudal del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva, asi como reducir el nivel de los
embalses en las presas aguas arriba del tapén. Durante esta etapa se removié un volumen
total de 1'909,653 metros ctbicos de materiales. El 11 de marzo de 2008 se restableci6 la
generacion del Sistema Grijalva. La construcciéon inmediata del canal permitié restablecer
parcialmente el flujo del rio, la operacion de las presas aguas arriba y evitar la erosion de la
masa deslizada. El 11 de junio de 2008, la CFE reporté que las presas del Grijalva
(Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas) se encontraban dentro de los niveles de
almacenamiento fijados por el Comité Técnico de Operaciéon de Obras Hidraulicas para
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recibir la préxima temporada de lluvias, asimismo, se reporté que el canal funcionaba de

manera normal (Fuente: Informe de Gobierno de Felipe Calderén, 2008).

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

¢ Informe de las inundaciones de 2007 en el estado de Tabasco, Diagnostico preliminar

(Fuente: http://www.imta.gob.mx/gaceta/anteriores/q12-04-2008/informe-tabasco.pdf).

Para este informe se realizaron los siguientes analisis:

- Descripcién del evento hidrometeorolégico

- Precipitaciones y escurrimientos antecedentes
- Tren de Avenidas

- Simultaneidad de eventos extremos

- Marea de Tormenta

- Sistema de prevision y alerta

- Operacion de las presas Malpaso y Peiiitas

- Zonas urbanas y vulnerabilidad

- Programa Integral de Control de Inundaciones
- Vulnerabilidad y gestion integrada de crecientes
- Resumen de las causas

Esta investigacion formé parte de trabajos solicitados por diversas instancias gubernamentales con
el fin de indagar y aclarar los factores causantes de la inundaciéon en Tabasco mediante una
averiguacion seria y a fondo. El grupo de trabajo estuvo integrado ademas del IMTA por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, el Instituto Politécnico Nacional (IPN), el Colegio de Posgraduados de
Chapingo y por el Instituto Mexicano del Petr6leo (IMP).

Proteccioén Civil

e Se hicieron observaciones y emitieron recomendaciones para el Programa Maestro de
Prevenciéon y Proteccion Civil Tabasco, con el propésito de que este instrumento se
considere modelo a seguir en el marco del Sistema Nacional de Proteccion Civil y lograr la
homologacién de criterios de elaboracién de estos programas en las Unidades Estatales de

Proteccion Civil.
¢ Durante el afio 2008 Tabasco recibi6é aportaciones de la federacién, via el FONDEN, por mas

de 3,500 millones de pesos, para mitigar los impactos de las inundaciones de finales del afio

2007. Recursos que terminara de aplicar hasta el afio 2010. Adicional a ésto se creé el Fondo
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Estado de Tabasco con un aportacién de 4,239.7 millones de pesos provenientes del
FONDEN (Fuente: Asociaciéon Ecolégica Santo Tomas, a través de la pagina de internet

http://aestomas.org).

El Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM) publicé el articulo “Inundaciones en la
planicie costera de los estados de Tabasco y Chiapas en octubre y noviembre de 2007” en el

cual abordan los siguientes temas (Fuente: www.cicm.org.mx):

- Obras de control de inundaciones en las cuencas de los rios que descargan en la
planicie costera de Tabasco.

- Lluvias en las cuencas de los rios Grijalva, Usumacinta, La Sierra y otros y mareas
en el Golfo de México.

- Operacion del sistema de presas del rio Grijalva y cauces de alivio.

El Colegio de México realizé conferencias con el tema “Factores y Actores de la Inundacién
en Tabasco: Lecciones de un Desastre y Politicas de Prevenciéon” en donde se presentaron las

siguientes instituciones como ponentes (Fuente: www.colmex.mx):

- Conagua. Caracteristicas naturales de la cuenca Grijalva

- Conagua. Organizacidn territorial de la cuenca (regional y urbana)

- UNAM. Morfodinamica de la linea de la costa de Tabasco

- UNAM. Algunas consideraciones gedlo-geomorfologicas con relacién a las
inundaciones

- CENAPRED. Historia hidrolégica de la cuenca

- Gobierno del estado de Tabasco y Conagua. Estructura de gestion hidrica en

Tabasco y Chiapas

Cabe mencionar que de estas ponencias no se generaron documentos impresos o
electréonicos que se distribuyeran entre los participantes y mucho menos al publico en

general.

La UJAT, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y CENAPRED

llevaron a cabo el trabajo “Evaluaciéon del Impacto Socioeconémico y Ambiental de las

Inundaciones en Tabasco en el afio 2007” (Fuente: www.cepal.org.ar/mexico).
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e La Asociacién Mexicana de Infraestructura Portuaria, Maritima y Costera A.C. (AMIP)
publico a través de su revista conocida como Revista Noticias AMIP en diciembre de 2008 el
articulo “Transformacion de la Cuenca del Rio Grijalva” con registro en la revista de Afio 4
No. 16.

e Discovery Channel realizé una produccion titulada “Tabasco bajo el agua”, un documental
que trat6 de mostrar todo lo ocurrido en las inundaciones y lo que sucedié a un afio del
segundo peor desastre natural en toda la historia de México, todo ello a través de entrevistas
a personajes con historias interesantes, y tratando de buscar variedad, segin lo explica la
productora Michella Giorelli. EI documental fue transmitido el 26 de octubre de 2008

(www.tabascohoy.com).

Asi como estas investigaciones, se han realizado aun mas con el paso del tiempo, por lo que la lista
de acciones se tornaria muy extensa. Las acciones enlistadas fueron elegidas por tener en su
mayoria un enfoque técnico para después ser analizadas desde la perspectiva de la guia

metodoldgica.

4.5 Analisis de acciones desde la perspectiva de la guia metodoldgica

A pesar de que en el apartado anterior se tomaron en cuenta la mayoria de las acciones realizadas
sin importar si fueron acciones de investigacién y andlisis, de reacciéon durante el desastre, de
presentacion ante publico, entre otras, es en este apartado, donde desde la perspectiva de la guia
metodoldgica que se planted, se ha tratando de ubicar solamente las investigaciones concretas
derivadas del evento de inundacién dentro de los procesos necesarios para integrar de la forma mas
completa posible un andlisis forense de la inundacién de Tabasco. Ver Anexo 3. Diagrama de flujo.

Acciones derivadas del evento de inundacion en Tabasco 2007.

La mayoria de esas investigaciones tienen un objetivo muy particular y no una visién integral del
analisis de la inundacién sucedida en Tabasco en 2007. Se pudo identificar tinicamente tres
documentos que podrian acercarse sensiblemente al enfoque forense que en esta tesis se ha venido

tratando. Estos documentos son:

o Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM). Inundaciones en la planicie costera de los
estados de Tabasco y Chiapas en octubre y noviembre de 2007 (CICM, 2007).

e Comisién Nacional del Agua (Conagua). Informe sobre los eventos hidrometeoroldgicos que
afectaron a los estados de Tabasco y Chiapas y acciones realizadas por la Conagua (Conagua,
2007b).
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e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Informe de las inundaciones de 2007 en

el estado de Tabasco, Diagnostico preliminar (IMTA, 2008).

Es con las investigaciones anteriores y las acciones de caracter mas singular que se integrara un
analisis forense de inundaciones. Se determinara qué analisis estuvieron dentro de los procesos
planteados en la guia metodoldgica a través del diagrama de flujo, de igual forma se tratara en la
medida de lo posible de complementar lo anterior con informacién generada para este trabajo.
Basicamente el diagrama de flujo propuesto para la guia metodoldgica se puede seguir a través de
las cuatro disciplinas principales tomadas en cuenta, esto es, geografia, hidrometeorologia,
hidraulica, y finalmente politica y sociedad. Es por ello que resulta indistinto iniciar con cualquiera
de los procesos una vez generado el SIG, esto hasta el momento en que las disciplinas se unen para
realizar un proceso subsecuente. Para el caso que aqui se analiza se tomara el siguiente orden de

procesos, no siendo éste el unico posible.

Recopilacién de informacion

¢ Entonces, la recopilacion de informacion debid haberse realizado a través de las siguientes

instituciones, aunque en la mayoria de las investigaciones no se reporta la fuente de ésta:

- Informacién geografica. Principalmente a través del INEGI quien cuenta con toda
la cartografia necesaria ya sea en formato raster o vector. También de las
acciones enlistadas, se mencioné que la Segob realizd la gestidon ante la Agencia
Aeroespacial Alemana para recibir imagenes satelitales de radar de alta
resolucién en los primeros dias del desastre en Tabasco, lo cual es informacion

importante para el analisis forense de la inundacidn.

- Informacién hidrometeoroldgica. La principal fuente de informacién de este tipo
fue la Conagua a través del SMN, quien distribuy¢ los boletines y prondsticos de
los fendmenos meteorolégicos ocurridos antes y durante el desastre. Aunque
también CFE distribuy6 este tipo de informacién a través de boletines y

comunicados de prensa.

- Informacion hidraulica. Esta informacién pudo haber sido proporcionada
principalmente por la Conagua y la CFE, la primera sobre todo en cuanto a
informaciéon fluvial y la segunda con informacién de infraestructura,

principalmente del sistema de embalses en el rio Grijalva.
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- Informacién Politico - Social. Todo lo relacionado con los planes nacionales esta
disponible en las paginas de internet del gobierno federal incluyendo los planes
de emergencia de Protecciéon Civil y los planes estatales es posible obtenerlos a
través de la pagina de internet del estado de Tabasco. Cabe mencionar que toda
esta informacidn es sobre los planes que en la actualidad rigen, sin embargo, los
planes y programas anteriores es dificil encontrarlos y conseguirlos, sobre todo
si se trata de informes de avances parciales y totales, pues requieren procesos
mas complicados en cuanto a solicitudes de informacién a cada dependencia se
refiere. También la informacién sobre atencion a la emergencia estd disponible
en paginas de internet del gobierno asi como en organizaciones de ayuda
humanitaria. En ellos se incluye la informacién levantada en campo por estas
mismas organizaciones, que van desde testimonios, vivencias y todo lo que los
habitantes pudieran proporcionar. Asi mismo, la informacién con la que
disponen los medios de comunicacidn, pues ello proporciona datos de sucesos en

forma cronoldgica.

Sistema de Informacién Geogrdfica

Con lo anterior deberia ser posible concentrar toda la informacion recopilada en un SIG. A
pesar de que en ninguna de las investigaciones se reporta que se haya generado tal cual un
SIG integrando todo este tipo de informacién, seguramente en mas de una de ellas se debi6
aplicar. Sin embargo aqui se presenta un SIG implementado por el autor, en donde la
extensién tomada en cuenta se refiere a la cuenca del rio Grijalva, especificamente a la
cuenca media y baja de dicho rio, por lo que contiene principalmente parte del estado de
Tabasco (41%) y parte del territorio de Chiapas (38%) y en menor proporcién contiene a

Oaxaca (1%) y Veracruz (0.1%). Ver anexo 6. Mapa base.

Caracterizacion hidrogeomorfolégica de cuencas

A partir del SIG, es posible continuar con los procedimientos. Desde la informacién
geografica es posible realizar la caracterizaciéon de la cuenca de estudio para lo cual es
necesario generar un MDE ademas de integrar las caracteristicas hidrolégicas de la zona
(ver los anexos 5. Modelo Digital de Elevaciones y 7. Mapa hidroldgico). Por ejemplo, algunos
de los parametros que caracterizan hidrogeomorfolégicamente la cuenca, en forma muy
genérica, son: extension de la cuenca de 38,913.5 kmz?, con una longitud de 243.82 km, tiene
una elevacion maxima de 3000 msnm y una elevacién minima de 0 msnm, cuenta con una

pendiente de 1.23%. Respecto al cauce principal, el rio Grijalva, éste tiene una longitud de
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457.47 km, con una pendiente media de 0.1%. La cuenca que se muestra en el anexo 7

cuenta con 58 estaciones hidrométricas y 152 estaciones climatoldgicas.

De igual forma se muestra el cambio de uso de suelo y vegetacion en tiempos recientes, esto
es, del afio 1999 al 2005 para lo cual es necesario remitirse al anexo 8. Mapa de uso de suelo
y vegetacion. De acuerdo con el mapa de uso de suelo y vegetacion se puede apreciar que
para el afio 1999 existia una extensiéon de 17,606.8 km2 de selva en la cuenca del rio Grijalva
mientras que para el afio 2005 ésta disminuy6 a 11,796.2 kmz2. Gran parte de este cambio se
dio en la sierra norte de Chiapas, siendo sustituida por terrenos de pastizal inducido,

agricolas y pecuarios.

Todo lo anterior es viable complementarlo con los resultados obtenidos por el articulo
“Transformacioén de la cuenca del rio Grijalva” de Navarro y Toledo (2008) en donde se
tratan los cambios en uso de suelo y vegetacién que ha sufrido la cuenca a lo largo de su
historia. Entonces, de acuerdo con Navarro y Toledo (2008), a partir de los gobiernos de
Avila Camacho (1940 a 1946) y Miguel Aleman (1946 a 1952), se puso en practica un
modelo de modernizacién de la economia nacional, transfiriendo recursos del campo a los
incipientes complejos urbano-industriales. Al no contar Tabasco con una industrializacién ni
siquiera incipiente, se le hizo participe de un proyecto de modernizacién nacional, que
resultd con un alto costo ambiental al pretender explotar las supuestas fertilidades de las
tierras del trépico humedo. Es por ello que de 1940 a 1950 se intensificé el proceso de
deforestacion de la selva. La selva cedi6 su lugar al pastizal inducido, que seria aprovechado
posteriormente por los ganaderos. Después de esto, y a partir de los afios sesenta la
deforestacion contintio su paso debido a los planes de desarrollo enfocados principalmente a
dar continuidad a la modernizacién y urbanizacién, todo esto con la construcciéon de obras
para el control de inundaciones, generacion eléctrica, distribucién de agua para riego,

carreteras y caminos, etcétera.
Descripcién de fendmenos hidrometeoroldgicos y Distribuciones espacio - temporales

e Dentro de la parte que se refiere a la descripcion de los fendémenos hidrometeorolégicos
hubo tres instituciones, ya citadas en la parte superior de este apartado, que abordan dicho
tema. El primero de ellos es el Colegio de Ingenieros Civiles de México, que a pesar de tomar
en cuenta el tema en su informe, no se hace o no se reporta en dicho informe un analisis
exhaustivo de los fendmenos hidrometeorolégicos que pudieron causar las lluvias
extraordinarias sucedidas en la zona. Solamente se menciona que se presentaron frentes
frios en el mes de octubre y noviembre de 2007, sin decir a cudles frentes frios se refieren, ni

en qué dias exactamente tuvieron incidencia en la cuenca, ademas de omitir si éstos se
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combinaron con otros fenémenos hidrometeorolégicos. El tema dentro de este articulo se
podria tomar mas como un comentario que como resultados objetivos de un analisis de los
fen6menos hidrometeorolégicos sucedidos. Sin embargo, por parte de la Conagua y el IMTA

se realizaron analisis muy completos.

Por parte de la Conagua se identific6 que el mes de octubre se caracteriz6 por la ocurrencia

de tres eventos importantes en cuanto a precipitacion, siendo estos:

- El Frente Frio No. 2, que se combind con la circulacién de una baja presion sobre
Guatemala los dias del 10 y 11 de octubre.

- La entrada del Frente Frio No. 4 los dias 22 al 24 de octubre hacia Tabasco y
Chiapas.

- Los dias 28 al 30 de octubre, una masa de aire frio intensa se desplazé hacia el
sur afectando el sureste del Golfo de México y el sureste del pais en asociaciéon
con el frente estacionario No. 4 y la tormenta tropical “Noel” en el mar Caribe.

Esto llevé a que se presentaran precipitaciones intensas en Tabasco y Chiapas, con la
distribucion espacial, generada por el SMN, que se muestra en el anexo 11. Precipitacion en
Tabasco y Chiapas los dias 28 al 30 de octubre.

Mientras que el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua en su informe llega a
conclusiones similares sobre los fenémenos hidrometeorolégicos a las de la Conagua,
aunque aqui presentan las precipitaciones antecedentes al evento extraordinario del 28 de
octubre. La distribucién espacial de dichas precipitaciones se puede observar a través del
anexo 10. Precipitaciones antecedentes al evento del 28 de octubre de 2007. Aun ello, el IMTA
ademas de tomar en cuenta la informaciéon del SMN también se apoyd en imagenes de
satélite tomadas de Unisys Weather Satellite (anexo 9. Imdgenes de satélite para los dias 18 al

31 de octubre) y simulaciones de precipitacion generadas por ellos mismos.

Aparte de las distribuciones espaciales generadas por el SMN y tomadas por la Conagua e
IMTA para el andlisis y generacion de sus reportes, el IMTA gener6 una distribucién espacial
de la precipitacion del 28 de octubre al 3 de noviembre confinando principalmente en ella la
influencia que se tuvo debido al Frente Frio No. 4, esto Unicamente para la cuenca de la
presa Penitas. Ver anexo 12. Distribucion de la precipitacion del dia 28 octubre al 3 de
noviembre de 2007 para la cuenca de la presa Peiiitas. Esta distribucion es 1til en el sentido
de complementar la informacién del proceso anterior, en forma mas puntual.
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Andlisis probabilistico de frecuencias

A partir de lo anterior se encuentra una ausencia de procesos, de acuerdo con lo que se
plantea en la guia metodolégica, lo cual no quiere decir que no hayan sido realizados, sin
embargo en los informes es poco o nulo lo que se menciona al respecto. El IMTA realiz6é un
andlisis probabilistico de frecuencias para lluvias, con lo que se obtuvo que las
precipitaciones maximas presentadas tienen periodos de retorno menores que 50 afos
(Tabla 4.1).

Precipitacion (mm)

Estacion/Duracion 24 horas 48 horas 72 horas
Penitas 219.8 402 429
Sayula 255 459 513

Ocotepec 416.5 698 810
Periodo de Retorno, T (afios)

Estacién/Duracion 24 horas 48 horas 72 horas
Peifiitas 8 46 17
Sayula 5 46 23

Ocotepec 13 17 18

Tabla 4.1 Precipitaciones asociadas con un periodo de retorno.

Revision de obras hidrdulicas y de proteccion

A continuacién procederia la revision de las obras hidraulicas y de proteccion de la zona. En
este caso las obras que son tomadas como prioritarias para los andlisis son el sistema de
embalses del rio Grijalva, enfocandose principalmente en la presa Pefiitas por ser la mas
cercana geograficamente a Tabasco y que podria haber tenido mayor influencia en las
inundaciones sucedidas. E1 IMTA realiz6é un andlisis exhaustivo de la operacién que tuvo la
presa Peiiitas con lo que llegaron a las siguientes conclusiones. Debido a las lluvias que se
presentaron en Tabasco los primeros dias de octubre (del 2 al 17 de octubre), la presa

Peiiitas registré caudales de ingreso cercanos o superiores a 2,000 m3/s (Figura 4.1).

-132-



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Auténoma de México o

N A M

Gastos en m3/s

6000 92
- 91
5000 \
- 90
4000 g
_89 7]
E
=]
3]
3000 8 3
\ £
1 5
-
\ g
87
2000 2
=
- 86
1000 -
- 85
o A et —— =+ 84
RFNWHARUITONOOO R R R R ERERERRERERENNNNNNNMNNNNDNWWREREDNWDS
LR e A R A T
8223332022 0000000000000000000000QC 999
el e e e e s e s e e e s s e s s s s e s B e M s B = =
ESCE R S E PR SYYLREESYICEEESYICIZESRY
[=EE=ENeN 55.-,_.ma-%ocm_.ma-%ozw._.ma'm\oﬁm_.mmc-
. N T35 K O U‘(f,_,m\ =8 SE=HY =
Qcuenca propia Q turbfhas Q vertedor Qtoél Elev. Penitas

Figura 4.1 Funcionamiento de la presa Peiiitas del 1 de octubre al 4 de noviembre de 2007.

Tomada de IMTA (2008).

Especificamente los dias 11 y 12 de octubre ingresé una creciente con caudal superior a los
5,000 m3/s, la cual fue

operacion (Figura 4.2). Sin embargo, los dias 23 a 26 de octubre, se present6 una segunda

desalojada siguiendo los procedimientos convencionales de

creciente con un gasto pico de mas de 3,500 m3/s que elevo el nivel de la presa cerca de la
cota 89 msnm, nivel por arriba del NAMO (87.40 msnm), que estaba siendo desalojada
Unicamente a través de las turbinas, decisiéon tomada por el Comité de Operacion de Presas
Regional a cargo de la Conagua, la CFE y el gobierno de Tabasco. El vertedor de excedencias
no fue operado en ese momento a fin de no aportar mayores caudales a los rios Samaria y
Carrizal. Con esta politica se logr6 disminuir el nivel de la presa un metro quedando en 88
msnm, unos cuantos centimetros por arriba del NAMO. El 29 de octubre se presentd una
creciente aun mayor, de alrededor de 5,000 m3/s, por lo que fue necesario operar, ademas
de las turbinas, el vertedor de excedencia, descargando hasta 2,055 m3/s. Durante los dias

subsecuentes y hasta el 1 de noviembre continuaron ocurriendo crecientes sucesivas de
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entrada al vaso de entre 2,000 y 3,000 m3/s, lo que obligb a continuar descargando gastos
importantes.

Cabe mencionar que los gastos de ingreso a la presa Pefiitas fueron calculados por personal
de la CFE utilizando técnicas convencionales de transito inverso (antitransito), las cuales
presentan oscilaciones espurias (Aldama y Aguilar, 1996). La aplicacién de procedimientos
modificados de antitransito conduce a que el gasto maximo de la avenida de entrada del 29

de octubre alcanza solamente 4,000 m3/s (Aguilar, 2009).

Elevacion de la superficie libre del agua

Resultados del transito de la avenida del 28 de octubre al 5 de noviembre de 2007
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Para elevaciones menores a 90.17msnm solo operan las turbinas con un gasto de 800 m3/s, y para elevaciones mas grandes el gasto maximo de salida es de 1503 m3/s

Para elevaciones menores a 91.12msnm solo operan las turbinas con un gasto de 800 m3/s, y para elevaciones mas grandes el gasto maximo de salida es de 1503 m3/s
Para cualquier elevacion solo se operan las turbinas (Q=800 m3/s) y no hay salida por el vertedor

Para cualquier elevacion solo se operan las turbinas (Q=400 mB3/s) y no hay salida por el vertedor

Para cualquier elevacion solo se operan las turbinas (Q=600 m3/s) y no hay salida por el vertedor

—— Para elevaciones menores a 91.12 msnm solo operan las turbinas con un gasto de 400 m3/s, y para elevaciones mas grandes el gasto de las turbinas aumenta a 800 m3/s|
- = - .NAMO

——NAME

Figura 4.2 Transito de avenidas en la presa Peiiitas para diferentes condiciones de operacion.

Tomada de IMTA (2008).

Por parte de la Conagua no se reporta un analisis como el anterior, solo describen en forma
grafica general el sistema de presas del rio Grijalva y se mencionan sus niveles de operacion.
Finalmente el CICM también aborda el tema, que aunque va mas alla de las caracteristicas

del sistema de embalses, no logra tener la profundidad que se tiene en el informe del IMTA.
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El CICM solo concluye que las tres presas del rio Grijalva controlaron en un 100% las
avenidas que recibieron, sin descargar caudales hacia la presa Peifiitas. Ademas se estim6 en
forma preliminar el volumen llovido en la regién al multiplicar la superficie inundada de mas
de 20,000 km?2 por la altura de lluvia de 1 m, lo que condujo a un volumen de 20,000 Mma3. El
volumen extraido de la presa Pefiitas en los dias que ocurrié el desastre fue de 600 Mms3, el
que se comparo con el volumen total obteniendo que la aportacion de la presa Peiiitas fue de
s6lo de 3%, los cual a nivel de lo que se pretende determinar con este tipo de andlisis resulta

demasiado simplista.

Modelacién y simulacién de la red de cauces, llanuras de inundacién y zonas urbanas

e Una vez habiendo revisado las obras hidraulicas y de proteccién existentes en el sistema que
se estudio, se esta en posicidn de realizar una modelacién y simulacién del comportamiento
de la red de cauces, tomando en cuenta por supuesto, los factores que intervienen en este
comportamiento, como lo es la erosién, socavacidn, niveles de descarga y todos aquellos que

se involucren en el proceso.

Fue el IMTA y el CICM quienes abordaron el tema del andlisis de las mareas para involucrar
su influencia en el funcionamiento de los cauces. El IMTA con base en la informacién que les
proporcion6é la Semar y apoyados en el andlisis de los fenémenos hidrometeorolégicos,
determinaron que los vientos que se generaron por el Frente Frio No. 4 ocasionaron una
marea de tormenta (sobreelevacion del nivel del mar), lo que contribuy6 a disminuir la
capacidad de descarga del rio Grijalva. La marea de tormenta sumada a la astronémica
alcanz6 casi un metro sobre el nivel del mar.

Ademas, el mismo IMTA realiz6 una simulacién del oleaje para el dia 23 de octubre el cual se
puede apreciar en el anexo 13. Altura significante del oleaje debido al Frente Frio No. 4, sin
embargo para ver la evolucién de las alturas del mar se muestra la figura 4.3. Esta situacién
provocé un efecto de remanso del flujo hacia aguas arriba de la desembocadura del rio
Grijalva hacia el Golfo de México. Se conjunt6 estos resultados con los generados por el IMP
para el mismo informe, con lo que se determiné que a pesar del efecto de remanso
provocado por los efectos de la marea, durante los dias de la inundacién, ello no tuvo
influencia mas alla de 25 km aguas arriba de la desembocadura. La Conagua por su parte no
abordd el tema y el CICM siguiendo la presentacién de su informe, no abunda mucho en el

tema, sin embargo llega a la misma conclusién dictada por el IMTA.

Por otra parte, la Conagua toca el tema de la evolucién de los niveles en los rios de la planicie

tabasqueiia, sin embargo no abunda mucho en el tema, y solo presenta las graficas de dicha
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evolucion, que se muestran en la figura 4.4, sin detallar resultados concluyentes sobre ello.

Por su parte el IMTA, de acuerdo con los registros de las estaciones hidrométricas presentes

en la zona, generd los hidrogramas que se produjeron en algunos de los puntos de control
(Figura 4.5). Con ello y los procesos anteriores concluyen que debido a las precipitaciones
anteriores al evento extraordinario del 27 al 29 de octubre ya se habian generado
condiciones de alerta, pues los niveles en los rios provenientes de la sierra alcanzaron sus

cotas criticas en los dias 24 y 25 de octubre. Esto se puede verificar con lo observado en la

figura 4.4. Adicionalmente, con esas lluvias antecedentes, los suelos de la cuenca se

encontraban con altos contenidos de humedad, lo que ocasioné que una gran proporcion de

las precipitaciones posteriores ya no se infiltrara y se convirtiera en escurrimientos.

Al P— 231 0/2(&2’/1 0:00
= Altura registrada

30/10/2007/00:00
19 = Altura pronosticada /

N |

\ M
AR A AR A Lt M \kv‘.w.w
V| I AL

Altura (m)

Fecha, Hora (GMT)

Figura 4.3 Mediciones del nivel del mar en la estacién de Frontera, Tabasco.

Nivel de referencia Bajamar Media (cero centimetros) en horario GMT. Tomada de IMTA (2008).
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Tomada de Conagua (2007b).

MACUSPANA

Figura 4.4 b) Evolucién de los cauces de la planicie tabasquefia.
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Figura 4.5 Hidrogramas producidos.

Tomada de IMTA (2008).

Revision de planes y programas de accién y desarrollo

El IMTA aborda un poco la cuestiéon de la evolucién histérica de la red hidrografica de la
cuenca Grijalva - Usumacinta, en donde se relata que las culturas como la Olmeca y la Maya
lograban desarrollar una estrecha vinculacién con su medio ambiente, relacionando la
cuenca hidrolégica con los sistemas costeros y marinos, lo que les permitié establecer
pueblos a las orillas de los rios. De acuerdo con el trabajo realizado por Navarro y Toledo
(2008), el cual se ha completado con el trabajo de Alvarez et al. (2004), desde la conquista,
los pobladores provenientes de climas templados, que arribaron a Tabasco, preferian vivir
en zonas altas de la sierra, que aunque mas lluviosa, era menos calurosa, ademas de estar a
salvo de las inundaciones de la planicie. Esta concepcién de ocupacion del espacio, hizo que
quedaran practicamente deshabitadas las zonas lagunarias y los asentamientos fluviales.
Esto se vino a pique cuando en el tiempo de Ruiz Cortines se inici6 el proyecto de
explotacién del trépico himedo, apoyado por el Banco Mundial, con lo que se consideraba
que se podian explotar dos millones de hectareas de tierras fértiles y casi deshabitadas, asi
como construir grandes presas, para la generacién de energia y control de inundaciones.
Una vez establecida la primera central hidroeléctrica (Malpaso) en la selva se da paso a los

planes de desarrollo agricola que inclufan la creaciéon de poblados dentro de las regiones
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tropicales para obtener beneficios para productores y para esas regiones. Entre esos planes
se encuentra el conocido Plan Chontalpa, el cual tenia como objetivos mejorar las
condiciones de vida de los campesinos y contribuir a la produccién agricola del pais. Este se
desarrollaria en la inmensa planicie de aluvién de 800,000 hectareas, ubicada entre Ciudad
Cardenas y Huimanguillo, y de la regién de la Chontalpa, una parte se ubica en la llanura de
inundacién en donde se encuentra la llamada “Olla de la Chontalpa”. Para este plan se
llevaron a cabo acciones de desmonte para las obras de infraestructura, obras de beneficio
social, redistribucién de la poblacién campesina, construccién de poblados y viviendas en
nucleos organizados con todos los servicios, investigaciéon agropecuaria y asistencia técnica.
Con este plan la regién se transformo, pues el escurrimiento del agua se vio incrementado,
por la carencia de raices que impidieran su libre curso, ademas de acelerar el proceso de

deforestacion que estaba sufriendo Tabasco.

Es importante resaltar que se realizo la buiisqueda de avances de los tltimos planes antes de
que ocurriese el desastre, esto es, planes estatales de desarrollo del periodo 2001 a 2006,
obteniéndose que existe poco de ello. Lo mas cercano que se tiene son los informes de
gobierno, los cuales contienen informaciéon muy escueta sin gran detalle.

En cuanto a los programas que se han realizado principalmente para el control de
inundaciones, el IMTA realiza un andlisis del Programa Integral para el Control de
Inundaciones (PICI). Este programa naci6 a partir de las inundaciones de 1999 y fue creado
el 2 de abril de 2003 como medio de solucién a la problematica de las inundaciones en la
ciudad de Villahermosa. Con este proyecto se buscaba brindar de protecciéon contra lluvias
extraordinarias y crecientes en los rios Samaria, Carrizal, La Sierra y Grijalva, confinando las
corrientes, conduciendo los excedentes lejos de los centros urbanos para evitar dafios a la
poblacién y a la actividad productiva, acelerando en lo posible la salida de los
escurrimientos hacia el mar y disminuyendo significativamente el riesgo de una inundacién
catastrofica. Los tres sistemas hidraulicos en que intervino el PICI fueron el Mezcalapa -
Samaria, los rios de la sierra y el Carrizal - Medellin. Las obras hidraulicas que conformaron
el proyecto fueron la construccién de bordos y protecciones marginales para estos rios y sus
vertientes, asi como drenes, estructuras de cruce y desazolve de cauces naturales y drenajes.
El avance que cita el IMTA en su informe para estas obras al 2006 es del 70%. Una
estructura clave para el funcionamiento correcto del conjunto de obras planteadas por el
PICI es la estructura de control sobre el rio Carrizal, la cual para el 19 de enero de 2007
llevaba un avance del 55%. De acuerdo con el disefio de dicha obra, ésta deberia permitir el
paso de un caudal maximo de 850 m3/s. Sin embargo, durante el desastre de Tabasco en

2007, operd parcialmente dando paso a un caudal mayor.
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Finalmente, en cuanto a programas respecta, resta mencionar el andlisis realizado por Arias
(2009), en donde lleva a cabo una investigacion exhaustiva sobre la aplicaciéon y seguimiento
de los fondos proporcionados por el FONDEN principalmente para la emergencia de 2007.
Resultan importantes las observaciones que alli se realizan, pues son un medio para indicar
que tan eficientes han sido los recursos destinados al estado de Tabasco. Desde la aparicién
del FONDEN como instrumento de apoyo a desastres naturales, Tabasco ha recurrido al
fondo en siete ocasiones, esto hasta antes de las inundaciones de finales de 2007, en su
mayoria por causa de lluvias e inundaciones. Mediante la tabla 4.2 se desglosan los apoyos

recibidos en Tabasco por ano.

Aio Fen6meno Recursos federales
autorizados (pesos)
1999 Lluvias e inundaciones 1,101°390,000
2000 Lluvias e inundaciones (ampliacién 1999) 12’481,000
2002 No especifica Apoyo en especie
2003 Tormenta tropical Larry 17°262,400
2005 Ciclon tropical Stan 3’400,000
2007 (febrero) Lluvias extremas e inundaciones Apoyo en especie
2007 (febrero) Lluvias extremas e inundaciones 471'539,351

Tabla 4.2 Apoyos del FONDEN para el estado de Tabasco.

Tomada de Arias (2009).

Integracién de andlisis hidroldgicos e hidrdulicos con otros factores

e Practicamente se han finalizado ya los andlisis que involucran cuestiones técnicas
hidrolégicas e hidraulicas. Es el momento de realizar una integracién de todos ellos
incluyendo factores que no corresponden a estas disciplinas y todos aquellos no tomados en
cuenta aun. En los tres informes que se han citado aqui, solo el IMTA continda con los
andlisis, ya que los dos informes restantes terminan en cuestiones hidraulicas,
determinando desde alli las causas que originaron tal magnitud de desastre en Tabasco.
Para el IMTA el factor que queda por ser mencionado antes de llegar al manejo de la
emergencia, es la vulnerabilidad y gestion integrada de crecientes. Mas que ser un analisis, el
tema estd enfocado a recomendaciones, debido a que en Tabasco mas que la gestion
integrada de crecientes se han visto acciones que se manejan por el lado de lo estructural,
no siendo siempre el mejor camino. El IMTA concluye en este tépico, que en Tabasco el uso
del suelo presenta una extendida problematica de urbanizacién, que en su mayoria se han
instalado en zonas inundables, lo que en primera instancia los convierte en poblaciones
vulnerables. Ademas, el cambio en el uso de suelo forestal a agricola, tema que se traté en la

caracterizacion hidrogeomorfolégica de la cuenca, y la acumulacién de azolve en cauces, se
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suman como factores para volver aun mdas vulnerables a dichas poblaciones. Las zonas
urbanas ya identificadas como especialmente vulnerables, se encuentran en la periferia de la
ciudad de Villahermosa, justamente en las inmediaciones de los rios La Sierra y Carrizal.
Pero es deber del analista determinar las causas que han favorecido que dichas zonas se
vayan convirtiendo en vulnerables con mayor riesgo cada vez. Es por eso que se debe
estudiar los planes de ordenamiento territorial y de desarrollo planteados para Tabasco,
siendo quiza estos factores los de mayor importancia en esta parte de la integracién con los
analisis hidrolégicos e hidraulicos.

Generacion de mapas de inundacién y determinacion de afectaciones

e Asi pues, uno de los resultados del andlisis forense de inundaciones es la generacién de
mapas de inundacioén, tanto tedricos como reales del evento, con los cuales es posible hablar
de zonas de riesgo y zonas afectadas respectivamente. Esas zonas afectadas daran pie para
otro resultado, el cual es la cuantificacion de los dafios en esa extensiéon. A través del SIG que
se implementé para completar los informes aqui insertados, y con informacién de INEGI fue
posible realizar un mapa de zonas de riesgo superpuesto a la zona que resulté inundada,
informacién tomada de Dartmouth Flood Observatory (Anexo 14. Mapa de inundacion), en
donde se muestran las zonas potencialmente inundables de la cuenca del rio Grijalva y por
supuesto de Tabasco, asi como la zona inundada por el evento en 2007. Se debe recordar
que la zona de estudio aqui analizada es la cuenca del rio Grijalva, en su parte media y baja,
por lo que no se consider6 la totalidad de Tabasco, sino solamente el 41% de éste.
Superpuesta a su vez dicha informacién a los registros de poblacién de la zona de estudio se
obtienen las localidades que si se mantienen en su ubicacién es posible sufran afectaciones
por inundacién, asi como las zonas que en realidad y debido a la inundacién que se estudia
resultaron afectadas. Esto es, de acuerdo con INEGI, 286 localidades, 152,583 habitantes y
34,237 viviendas estan en riesgo, mientras que para la inundacidon de 2007, de acuerdo con
Dartmouth Flood Observatory, 350 localidades, 538,101 habitantes y 137,738 viviendas
resultaron afectadas realmente.

Lo anterior estd totalmente enfocado a la poblaciéon y no al sector productivo, ni a la
cuantificacién de los dafios materiales en otros sectores. Es asi como el trabajo
“Inundaciones en Tabasco: Evaluaciéon socioeconémica” coordinada por CEPAL vy
CENAPRED, toma relevancia, pues a través de este estudio es como se tiene acceso a la
informacion restante. Se realizé una evaluacién sectorial, conformada por: sectores sociales,
mediante vivienda, salud y educacién; y sectores productivos, tomando en cuenta bienes de
la agricultura e industria, servicios como comercio, turismo, etc., infraestructura como
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transporte, comunicaciones, energia, agua y saneamiento. Es con esto que se llega a la

cuantificacion de los dafios en todo Tabasco (Tabla 4.3):

Sumando los referente a la tabla 4.3 a otras cuantificaciones, se tiene que en conjunto, los
dafios y pérdidas causados por el desastre ascendieron a 33.2 miles de millones de pesos,
equivalentes a mas de 3,100 millones de délares. El impacto de desastre representé 18.5%
del PIB estatal y en cifras acumuladas, el impacto monetario mayor se registr6 en los
sectores productivos (58.3%) del total de efectos, influidos por las considerables pérdidas
en el sector agricola y en el sector comercio.

A pesar de distinguir entre las acciones el “Censo de verificacién de dafios en vivienda” por
parte de Sedesol y la evaluacion de dafios que llevo a cabo Proteccion Civil, no fue posible

ubicar y accesar a los resultados que ello genero.

Sector ‘ Daiios | Pérdidas | Total
Productivo
Agricultura \ 950.3 | 7,962.2 | 8,912.5
Otros sectores productivos
Comercio 3,387.8 1,908.2 5,296.0
Industria manufacturera y construccion 1,128.7 458.6 1,587.3
Servicios 2,508.1 875.4 3,383.5
Turismo y restaurantes 171.2 108.6 279.8
Sectores sociales
Vivienda 2,526.3 20 2,546.3
Salud 687.6 1,396.2 2,083.8
Educacion 682.6 446 1,128.6
Cultura 153.9 61 214.9
Infraestructura
Carreteras 3,895.1 10.1 3,905.2
Puertos 19.5 19.5
Energia 48 48
Agua y saneamiento 408.1 101.1 509.2
Obras hidrdulicas 1,200.0 1,200.0
Total 17,719.2 | 13,3954 | 31,114.6

Tabla 4.3 Resumen de dafios en millones de pesos para Tabasco por la inundacién de 2007.
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Andlisis del manejo de la emergencia

¢ Respecto a analisis del manejo de la emergencia en Tabasco en el afio 2007, el IMTA realiza
observaciones muy interesantes acerca de este tema, pues menciona en su informe que a
pesar de haberse emitido boletines meteoroldgicos a partir del 27 de octubre a las 14 horas,
la informacién no fue lo suficientemente clara y objetiva. En ellos se us6 lenguaje de tipo
cualitativo con informaciéon como “lluvias fuertes en centro, oriente y sur de Tabasco” y
cuantificaciones poco indicativas como “Lluvias mayores que”. Se recopilaron los boletines
meteorologicos del Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales emitidos por
Proteccién Civil a través de la Direcciéon de Administraciéon de Emergencias. Estos boletines
corresponden a los dias 23 de octubre al 8 noviembre. En éstos ademdas de contener
informaciéon sobre fenémenos meteoroldgicos de escala sinéptica, también muestran
informacién de fendémenos de mesoescala, con el mismo nivel de profundidad que lo que
expresa el IMTA. Sin embargo, cabe mencionar que estos boletines contienen un espacio en
el que mencionan la etapa en la que se encuentra la zona de incidencia del fenémeno que se
trate, con leyendas como “Aviso, Alerta, Emergencia y Alarma”. En el caso de los boletines
emitidos en las fecha (24 y 25 de octubre, 28 de octubre al 1 de noviembre) del desastre, se
manejaron etapas casi permanentes en “Alerta” con poca alternancia hacia etapa de “Aviso”
y nunca tocando la etapa de “Emergencia” y mucho menos la de “Alarma”. Finalmente y
recordando el SAH instalado en Villahermosa, Tab., éste fue probado por primera vez en el
evento de inundacién que aqui se analiza, sin embargo y segtn los afirman los especialistas
del CENAPRED (Reforma, 29 de noviembre de 2007), la alerta general funcioné pero aun asi
debe realizarse una revision de los umbrales con los cuales opera el sistema. Lo anterior
deja en entredicho la eficiencia del SAH, pues no se menciona cabalmente si este funcion6 o
se vio sobrepasado por el evento.

e Discovery Channel, a través de su documental “Tabasco bajo el agua”. Durante un afio se
reunié material de las zonas afectadas por las inundaciones de 2007 en Tabasco. El
documental estd enfocado principalmente al manejo de la emergencia, esto es, como
reaccion6 principalmente el gobierno estatal y el apoyo recibido por el gobierno federal. Se
muestra un panorama humano del desastre mdas que técnico, y cuando se abordan
cuestiones técnicas se hace de una forma muy conservadora, tratando de no comprometer a
ninguna autoridad involucrada. Sin embargo, se cumple la finalidad del programa, la cual es
evidenciar y decir, cuales son los problemas que dirigieron a Tabasco hacia este tipo de
desastres.
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Establecimiento objetivo de causas, efectos, y lecciones

¢ De acuerdo con todos los andlisis anteriormente presentados, cada una de las instituciones
llega a sus conclusiones. La Conagua, mas que concluir, simplemente considera la presencia
del fené6meno de la Nifia como causa de los registros extraordinarios de lluvia. Dejan abierta
la opcién de que una vez superada la contingencia, se proceda al andlisis hidrolégico del
comportamiento de los rios en los estados de Tabasco y Chiapas y al replanteamiento de las
obras requeridas para incrementar el grado de seguridad hidrolégica de los centros de
poblacién. Por lo que respecta al CICM en su informe sefialan la urgencia de destinar
mayores inversiones a la prevencion de desastres por inundaciones, aunque esta instituciéon
enfoca esa urgencia simplemente a proyectos de infraestructura. Los dos documentos
anteriores no establecen causas en forma objetiva, debido a la ausencia de procesos que
validen dicha objetividad, sin embargo son validas las observaciones que ellos hacen.
Finalmente, el IMTA determina, a través de todos sus andlisis, de una forma muy concreta,
causas inmediatas y mediatas. Las causas inmediatas de las inundaciones fueron
establecidas por las lluvias extraordinarias, especialmente por su duracién, en la cuenca de
los rios de la sierra y en la cuenca de la presa Pefiitas. Adicionalmente a esto, las crecientes
no ocurrieron de manera aislada, sino en un tren de crecientes sucesivas. Las causas
mediatas se establecieron en la presencia de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo
que ademas de incrementar la vulnerabilidad de las poblaciones, también disminuye la
capacidad de conducciéon de los cauces; la falta de infraestructura hidraulica de control en
los rios de la sierra y el rio Usumacinta, incluido el PICI y su truncada conclusién hasta antes
de la ocurrencia del evento; la carencia de un mejor sistema de pronostico y de alerta
temprano con lo que sea posible emitir boletines y prondsticos precisos a tiempo real; y la
falta de un manejo integral de crecientes lo que se manifiesta en el uso desordenado del
suelo, la deforestacion de la cuenca y la carencia de mapas de riesgos. Ante todo esto, el
IMTA recomienda realizar un estudio completo y detallado de las inundaciones en Tabasco,
para con ello no sélo disminuir la probabilidad de que pueda repetirse un evento con tal
impacto, sino también para extraer las lecciones y aprendizaje que permitan entender las
acciones y recomendaciones a otras regiones de México también en peligro. Ademas de
recomendar la realizacién de dicho estudio, recomienda también sean tomadas en cuenta las

siguientes recomendaciones mas particulares:

- Realizar un inventario de los dafios generados por la inundacién
- Revisar y terminar la infraestructura prevista en el PICI
- Realizar un estudio exhaustivo de las condiciones fisicas de la cuenca, en cuanto a

uso de suelo y vegetacion
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- Implementar programas de practicas conservacionistas en las partes agricolas
inscritas en la cuenca para incrementar los tiempos de concentracion

- Estudiar estrategias para desalojar en forma rapida volimenes almacenados en
las planicies por efecto de la infraestructura de comunicaciones existentes

- Implementar un sistema de meteorolégico automatizado de monitoreo en tiempo
real y pronostico numérico para el complejo hidroeléctrico del rio Grijalva

- Determinar y actualizar mapas de inundacién y riesgo

- Relocalizar poblaciones vulnerables

- Mejorar la informacién y aplicacién del manejo de emergencias en etapas previas
y de alerta

- Preparar a la sociedad para enfrentarlas con éxito, de manera que no se
produzcan dafios de consideracion

- Cualquier programa de control de crecientes debe adoptar un enfoque moderno

de gestion integrada de crecientes

Desde la perspectiva de la guia metodoldgica, el Informe realizado por el IMTA, del que después
surgio6 el articulo “Causas, consecuencias y lecciones aprendidas de las inundaciones de 2007 en
Tabasco y Chiapas, México” de Ramirez et al. (2008), es un acercamiento claro hacia el andlisis
forense de inundaciones en México, pues trata, en comunion con las premisas de las ciencias
forenses, esclarecer las causas que provocaron el fallo o agravaron el impacto de la inundacién.
Ademds, muestra la precisa integracion de los diversos analisis necesarios en este tipo de
investigaciones, aun ello y de acuerdo con la guia que en esta tesis se plantea, fueron necesarios mas
analisis y procedimientos que no se realizaron o por lo menos en su documento no fueron

reportados.

Asi pues, por todo lo vivido, por las lecciones aprendidas y la necesidad inminente de proteccién
ante inundaciones, se ha reconocido la necesidad de formular un plan que permita determinar el
conjunto de acciones y programas de mediano y largo plazo que permitan disminuir la
vulnerabilidad y los niveles de riesgo frente a fenémenos hidrometeorolégicos extremos. De
acuerdo con UNAM (2007), el 16 de noviembre de 2007, los titulares de la Conagua y de la CFE,
junto con el gobierno del estado de Tabasco, convinieron en solicitar a la UNAM, por conducto de su
Instituto de Ingenieria, coordinar los esfuerzos necesarios para la formulacién del Plan Hidraulico
Integral de Tabasco (PHIT), encaminado a presentar alternativas de solucién a la problematica que
enfrenta esta entidad, conforme a una perspectiva de corto, mediano y largo plazo. Mediante este
plan se pretende diagnosticar el sistema hidraulico actual de Tabasco, caracterizar el evento de
noviembre de 2007, aprender de las lecciones y generar y evaluar alternativas de solucién. Debido a

la investigacion y al desarrollo de metodologias que se pretenden ejecutar dentro del PHIT, se
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tendra en México el primer contacto con andlisis del tipo que a través de esta guia se plantea. Estas

metodologias son:

e Gestion de crecidas

¢ Redes de medicion

¢ Modelacion matematica. Relaciones Lluvia - Escurrimiento
¢ Modelacidn de las capacidades de conduccién de cauces

¢ Modelacién matematica y fisica de llanuras de inundacién
e Simulacién hidrolégica de los rios y sus aprovechamientos
¢ Modelos de optimizacioén de politicas de operacién

¢ Procesos costeros

¢ Modelos de desarrollo urbano

e Evaluacion de humedales y otros ecosistemas

e Metodologias de andlisis socioeconémico

¢ Andlisis de aspectos juridicos

¢ Evaluacién y programacién de inversiones

e Modelos de planeacion participativa

¢ Plan de manejo de la cuenca del rio Grijalva

El presupuesto total s6lo para la formulacién de este plan asciende a la cantidad de 232’075,000 de
pesos, sin considerar el impuesto al valor agregado y el programa de trabajo se establece desde
diciembre de 2007 hasta diciembre de 2009.

4..6 Conclusiones

La cuenca Grijalva - Usumacinta, en donde se ubica la mayor parte del estado de Tabasco, en octubre
y noviembre de 2007 tuvo una gran incidencia de lluvias extraordinarias, a causa de una
combinaciéon de varios fend6menos meteoroldgicos. Tabasco sufrié una de las mayores y mas
catastroficas inundaciones de su historia, pues se vio cubierto de agua en un 80% de su territorio.
Aunque la magnitud del evento inundante realmente fue extraordinaria, hubo otros factores
determinantes en el impacto del desastre en Tabasco y mas aun, en la ciudad de Villahermosa, quien

se encuentra rodeada por el sistema de rios de la cuenca.

Las causas que la sociedad identifica como agravantes del desastre de 2007 son precisamente los
fen6menos meteoroldgicos y la marea astronémica y de tormenta, también la construccién de obras
hidraulicas, mal manejo y operacion de las presas hidroeléctricas de la zona y mala planeacién y uso
indebido de recursos para obras contra inundaciones, finalmente se acusa a la deforestacion y la
falta de prevencion de desastres como causantes del desastre. Oficialmente se aceptaron los factores
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como fenémenos meteoroldgicos y simultaneidad de eventos como los principales causantes del

desastre.

A partir del andlisis de las acciones realizadas en Tabasco desde la perspectiva de la guia
metodoldgica, se puede establecer lo siguiente:

Las culturas prehispanicas sabian como vivir y relacionarse con el medio que les rodeaba, satisfacer
sus necesidades y protegerse de los riesgos. Siendo la mayoria de estas culturas, poblaciones
establecidas en zonas fluviales de Tabasco. A la llegada de los espafioles a México, se inicié un
cambio en la concepcién del espacio por lo que las zonas fluviales quedaron practicamente
deshabitadas, ocupandose mayormente las zonas altas que aunque mas lluviosas se consideraban
mas seguras respecto a las inundaciones. La concepciéon cambio notablemente a partir de los afos
sesentas, con la busqueda de explotacion de zonas fértiles como las fluviales, mediante actividades
productivas como agricultura, ganaderia y la industria petrolera. Con ello se dio auge al
asentamiento de poblaciones en zonas bajas para estar en cercania con los centros productivos, con
su respectivo desarrollo. El desarrollo fue llevado siempre con fines productivos y aunque hubo
grandes inversiones para las construcciones de estructuras de control, nunca se establecié un
ordenamiento territorial adecuado. El medio ambiente a nivel de cuenca, sufrié grandes cambios y
tan agresivos, que a pesar de la aplicacién de ciertos planes y programas ha sido insuficiente para
contrarrestar la respuesta que se aprecia en la magnitud de las ultimas catastrofes en Tabasco
causadas por inundacién. Todo lo anterior resumen en buena medida los factores histéricos, que
contribuyeron al evento de inundacién de 2007.

Existen tres documentos que se pueden considerar como los mas integrales de todos aquellos
realizados con dicho fin. Estos documentos son: Inundaciones en la planicie costera de los estados
de Tabasco y Chiapas en octubre y noviembre de 2007 por el Colegio de Ingenieros Civiles de
México, Informe sobre los eventos hidrometeoroldgicos que afectaron a los estados de Tabasco y
Chiapas y acciones realizadas por la Conagua y finalmente, Informe de las inundaciones de 2007 en
el estado de Tabasco, Diagnostico preliminar por el IMTA.

De los tres documentos citados, solo uno de ellos cumple en su mayoria con la metodologia del
andlisis forense de inundaciones, éste es el realizado por el IMTA. Pues trata de esclarecer las causas
que provocaron el fallo o agravaron el impacto de la inundacién. Ademads, muestra la precisa
integracion de los diversos andlisis necesarios en este tipo de investigaciones. Con base en todos los
analisis realizados, el IMTA recomienda principalmente realizar un estudio completo y detallado de
las inundaciones para prevenir sus efectos negativos y para extraer las lecciones y aprendizaje. En
los documentos restantes se realizan andlisis muy someros de cada uno de los temas abordados,
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ademas de que éstos resultan minimos, lo que hace que el establecimiento de causas sea poco

objetivo.

Ahora, en cuanto a la caracterizacion del evento con base en los andlisis anteriores se tiene que en la
cuenca alta y media del rio Grijalva se identific6 como un evento multiple con inundaciones
riberefias resultado de lluvias copiosas usualmente continuas para un periodo de dias sobre el area.
El suelo se saturé y al no darse abasto con los volumenes de agua, generd escurrimientos hasta
provocar el desbordamiento de éstos. Ademas fue de un tipo torrencial con un incremento en los
niveles por el rango de los metros, lo que provocé grandes dafios. En la cuenca baja la inundacién
fue del tipo estuarina como resultado de la combinacién de la elevacién del nivel de la marea, y la

inundacioén riberefia causada por precipitaciones tierra adentro.

Los factores relacionados que se identifican como agravantes de acuerdo con la aplicacion

preliminar de la guia metodoldgica son:

Excesiva precipitacion debido a frentes frios y masas polares
Modificacion de las condiciones de frontera aguas abajo debido a la sobreelevacion del nivel
del mar por marea astronémica (pleamar) y marea meteoroldgica, esta ultimo causado por
la influencia del Huracan Noel

3. Urbanizacidn alta y deforestacion
Asentamientos irregulares en zonas de riesgo

5. Insuficiencia de infraestructura de proteccidn eficiente en cuencas libres como la del sistema
de rios de la sierra y la del rio Usumacinta

6. La presa Peiiitas fue operada con extracciones controladas cuando llegé a los niveles
extraordinarios, con objetivos de seguridad de acuerdo con las politicas de operacion

7. ldeologias y costumbres, falta de confianza en la misma sociedad como en las autoridades

Lo anterior es resultado de un analisis que no se completd integramente, por lo que la necesidad de
esclarecimiento de los hechos que permitieron que el desastre tuviera tal magnitud sigue latente, es

por esto que las autoridades y diversas instituciones trabajaron para cubrir dicha necesidad.

El caso de Tabasco proporciona indicios importantes para establecer factores de riesgo en la zona,
sin embargo no causas determinantes, debido a la no vinculacién de instituciones y a los analisis
respectivos. Debido a la inundacién de Tabasco de 2007 surgieron gran cantidad de investigaciones,
algunas tomando como base a otras. Sin embargo no se tiene evidencia de que las instituciones, a
excepcion del IMTA y otras instituciones que trabajaron en conjunto, hayan conjuntado esfuerzos,

tecnologias y conocimientos para integrar un analisis mas detallado, objetivo y principalmente

- 148 -



FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional Autéonoma de México of ~ I

multidisciplinario que permitiera establecer las causas de aquel desastre, aprender de los errores y

corregirlos.

Ma4s que una accioén, se inicié un plan por parte de la Conagua, CFE, gobierno del estado de Tabasco y
la UNAM, el 16 de noviembre de 2007, denominado Plan Hidrico Integral de Tabasco. Este plan
pretende diagnosticar el sistema hidraulico actual de Tabasco, caracterizar el evento de noviembre
de 2007, aprender de las lecciones y generar y evaluar alternativas de solucién. Si este plan concreta
todas las investigaciones y metodologias que se plantean de inicio, sera la primera ejecucién en el
intento en México de un analisis forense de inundaciones en pro de evitar desastres de tal magnitud
en un futuro. Aun ello, se puede detectar la ausencia de la integracién de la tematica técnica con la
humana, principalmente visto desde el manejo de la emergencia y la proteccién civil en eventos
inminentes e inevitables. Esto ubica a este plan como una evaluacién para plantear un nuevo plan de

acciones y a pesar de tener ese acercamiento al analisis forense de inundaciones, no lo es como tal.

Independientemente de que se concrete o no el PHIT, tomando como referencia lo que pasé6 con el
PICI, Tabasco cuenta ya con algunas de las causas que han venido perfilando al estado como
vulnerable. Es por esto que se deben enfocar los esfuerzos principalmente en areas de accién como
lo son el ordenamiento territorial en un futuro y reubicacién de poblaciones asentadas en zonas de
riesgo. Esto lleva por supuesto a la generacion de mapas de riesgos que soporten la reubicacién.
Otra area de oportunidad es el establecimiento de redes de monitoreo y sistemas de alerta
temprana regulares y confiables, ya que tratandose de una zona que naturalmente sufre y sufrira de
inundaciones, a través de esa tecnologia se podra prever la magnitud aproximada de algin evento
extremo, ademas de hacer eficiente el manejo de las obras multipropdsito y para proteccién. Ello es
importante para una reacciéon adecuada de las autoridades en quien recae la responsabilidad de
seguridad la poblaciéon. De igual forma la poblacién se debe acostumbrar a vivir con ello, por lo que
es importante la preparacién de la sociedad ante tales eventos, hacerla participe para crear una
reaccion adecuada y disminuir asi el impacto del desastre. Se debe cambiar el enfoque de acciones
reactivas a proactivas, asi como de netamente estructurales a holisticas, que a largo plazo converjan
en una disminucion de la vulnerabilidad de la zona. Se debe promover el acceso e intercambio de
informacién que permita conocer avances de planes, programas, estrategias y manejos de caracter
publico, pues la informacién es el insumo basico de cualquier andlisis. El trabajo interinstitucional y
multidisciplinario en la comprensiéon de las causas que generan tales impactos en la zona de
Tabasco es indispensable, pues se conjuntard en ello un solo esfuerzo que se vea reflejado en un
producto integrado y objetivo lo suficientemente aplicable a la realidad. La legalidad de los
gobiernos, la confianza de la sociedad, los avances de la tecnologia y el entendimiento del entorno
serdn las bases que sostienen cada uno de los esfuerzos realizados y que proporcionaran el medio
para la correcta ejecucion de cualquier solucién planteada.
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Comentarios finales

Los desastres provocados por fenémenos naturales conjuntamente con la actividad antropogénica
ocurridos en gran parte del mundo han puesto de manifiesto la inadecuada interrelacion del
hombre con la naturaleza, la vulnerabilidad de las sociedades ante las amenazas presentes en su
entorno y sobretodo el desconocimiento y falta de preparacién de las comunidades para enfrentar

los peligros existentes.

Como parte de los desastres, las inundaciones no son un fendmeno reciente, sin embargo es un
hecho que se ha visto acrecentado el impacto que éstas causan debido al crecimiento poblacional y a
su intrinseco desarrollo que en todos los sentidos resulta imparable. Las inundaciones constituyen
un serio problema para la mayoria de los paises, pues afectan de manera considerable a la economia
de la region, ademas de traer consigo otras consecuencias con costos sociales y ambientales
importantes. Estadisticamente, las inundaciones aunque ocupan el segundo lugar dentro de la
ocurrencia de fenémenos naturales, si ocupan el primer lugar en cuanto a dafios causados se refiere,
ademas de que las pérdidas relacionadas a esos dafios siguen en aumento. Las cifras son de por si

impactantes pero quizas no reflejan la completa realidad innegable.

Es indiscutible que para aprender sobre cualquier tema es necesario un estudio a conciencia, y el
caso de las inundaciones no es la excepcion. El conocimiento derivado de una evaluacion sistematica
de eventos pasados es sin duda la base para el aprendizaje y la guia para la accién y reaccion ante
eventos futuros. El conocimiento tiene estructura y es elaborado, es por ello que para llevar a cabo
dicha evaluacién es necesario un andlisis a fondo, que proporcione todos los elementos necesarios
para la toma de decisiones y para la disminucién notable del impacto que este tipo de fendmenos

provoca.

A pesar de la alta presencia de los fendémenos de inundacién alrededor del mundo son pocos los
esfuerzos realizados para sistematizar una metodologia que establezca un andlisis en forma
ordenada e integral que permita establecer objetivamente las causas y con ello acciones necesarias
para la mitigacién de inundaciones. La guia metodolégica para el andlisis forense de inundaciones
proporcionara la orientaciéon en la ejecucion de diversos métodos y técnicas necesarias para llevar a
cabo un andlisis con tales fines, dando pie a la eleccién de técnicas concretas de investigacion ya
validadas y aceptadas por la comunidad cientifica. Todo ello con una visién integral y no desde una
sola perspectiva, ya sea ésta técnica, social, financiera o ambiental. Ademas, la guia constituye una
herramienta que desde el punto de vista operativo resulta aprovechable por la clara visualizacién de
cada uno de los procesos asi como los resultados esperados.
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Derivado de la verificacion del grado cumplimiento de esta guia para el caso de Tabasco, resulta
importante sefialar que se debe realizar una investigacion de tipo forense de las inundaciones mas
catastroficas sucedidas en este estado. Esta investigacion deberia, sin duda, ser tomada en cuenta en
el Plan Hidrico Integral de Tabasco que se esta llevando a cabo. Mediante la conjuncién del analisis
forense y el propio plan se estara en posicion de establecer francamente los factores que hacen del
estado de Tabasco una region vulnerable ante este tipo de eventos y con ello proponer y ejecutar
todo tipo de acciones estructurales y no estructurales verdaderamente necesarias. Si se mantiene la
linea de accién que se ha venido siguiendo, con enfoque mas reactivo que proactivo, Tabasco seguira
teniendo grandes problemas por el impacto de las inundaciones y con ello cuantiosas pérdidas que
no permitiran el pleno desarrollo de la regién. De forma adelantada se puede decir que en Tabasco
es totalmente necesario erradicar un sinnimero de acciones que obstruyen la materializacion de la
posible mitigacion, entre ellas la desinformacién, la mala gestiéon de recursos y mala aplicacién de

técnicas cientificas e ingenieriles.

Finalmente, con el propoésito de aprovechar lo planteado en el documento, se recomienda
ampliamente la aplicacién de la guia metodolégica, no solo a gran escala, como las inundaciones
generadas frecuentemente en las extensas planicies como Tabasco, Veracruz y Tamaulipas, sino
también a escala local, en inundaciones urbanas o afectaciones menores. Por otro lado, la aplicacién
sistemadtica de esta guia en los dmbitos municipal, estatal y federal, permitiria estandarizar la
informacién derivada de eventos inundantes y facilitaria la integracién de bases de datos confiables,
insumo de cualquier investigacién, en este tema tan importante para muchos paises, incluido

México.
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