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INTRODUCCION

De acuerdo con la Comision Econdmica de América Latina y el Caribe (CEPAL), el modelo
de desarrollo global es practicamente insostenible, debido al explosivo crecimiento
poblacional, el agotamiento de los recursos naturales y el deterioro del medio ambiente estan
todas ellas interconectadas. Donde la economia esté integrada en el entorno natural y esta
sujeta en las leyes de las termodindmicas. sin embargo asimilar cada uno de los cambios y el
mantener un equilibrio dentro del sistema cada dia disminuyen, mas alla del colapso como
consecuencia del agotamiento de los recursos naturales, se tienen distintos riesgos

ambientales (Perman, Ma, Mcgilvray, & Common, 2002).

Las inundaciones representan el 50% de los riesgos naturales a nivel mundial, que
suele ocurrir en zonas con importantes asentamientos urbanos y representa pérdidas
humanas, socioecondmicas y ambientales altisimas (Bar6 et al.,2011). Dentro los
componentes principales para definir el sistema de riesgo entran, las variables como la
intensidad y la duracion de la lluvia, asi como el grado de vulnerabilidad de una sociedad o
ecosistema, donde los impactos pueden variar hasta convertirse en desastres (Magaria et al.,
2004). Las evaluaciones de dafios de los peligros naturales proporcionan informacion
elemental para las decisiones y el desarrollo de politicas pablicas y México no cuenta con
una metodologia para este tipo de analisis que permita una estimacion de dafios econémicos
potenciales por inundaciones (Baro et al., 2016). Puesto que la gravedad de las inundaciones
son mas problematicas por el precio que otros peligros debido al comportamiento incierto en
los entornos urbanos (Lamond & Penning-rowsell, 2014).

Este documento revisa un estado del arte e identifica los elementos y el analisis para
una evaluacion economica por inundacién a nivel vivienda para la ciudad de Xalapa,

Veracruz, México.



ESTADO DEL ARTE

1.1 Sistema de riesgo desde la economia ambiental

La poblacion humada se ha multiplicado en el ultimo siglo y con ello, la demanda de material
hechas por el individuo promedio ha aumentado rapidamente. De la década de 1950 y 1960
hasta la fecha, la produccion de bienes y servicios, mayor consumo de energia se ha visto
generalmente como la solucion a los problemas de la pobreza. Entonces, el crecimiento
econdémico, la mitigacién de la pobreza, implica la redistribucion de los mas ricos a los
pobres, que se encuentra resistencia de los mas ricos. Entonces, la solucién redistributiva al
problema de pobreza es imposible, siendo que la base de los recursos del mundo es limitada
y contiene un conjunto complejo e interrelaciona de ecosistemas que actualmente exhibe
signos de fragilidad (Perman et al., 2002). Es una amenaza constante de serios e irreversibles
dafos al ambiente (Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y el Desarrollo,
1992). Entonces, el sistema econdémico global puede continuar, sin socavar, los sistemas
naturales que lleva a la cuestion del problema de sostenibilidad, donde los elemento como,
la sustituibilidad y la irreversibilidad ponen en tela de juicio las politicas del medio ambiente.,
El agotamiento de stock de recursos es irreversible con implicaciones importantes (Perman
etal., 200 2).
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Figura 1. Actividad Econdémica en Medio Natural. Fuente: Common 1995 en Perman et al., 2002



La actividad econdmica en el medio natural es representada por medio de una caja (Common
1995); en el exterior, figura el medio ambiente, que es un sistema termodindmicamente
cerrado, recibe radicacion solar, a través de las flechas, que muestran tres de las funciones
relacionadas con la actividad econémica (capital stock, produccion y consumo), (ver figura
1). Por lo tanto, el entorno funciona de tal manera que los humanos pueden existir en é€l,
donde se considera a la radiacion solar, elemento base de los recursos y un servicio ambiental,
sin embargo, si se asume de forma directa es dafiina para los humanos y otros seres vivos que
inclusive puede afectar la fotosintesis de las plantas (Perman et al., 2002). Para la
termodinamica es necesario definir dos tipos de sistema: el abierto y el cerrado. El primero,
intercambia energia y materia con su entorno. El segundo, se representa al planeta tierra, y
de acuerdo con, la primera ley, la energia no se puede crear ni destruir, sélo se transforma.
Pero en la segunda también conocida como: “ley de la entropia”, menciona que el calor fluye
espontaneamente de un cuerpo mas caliente a uno mas frio y no puede transformarse en
trabajo con eficiencia. Es decir, no se puede convertir al 100%, pero en cada uno de los
cambios, se aumenta la entropia, significa que el trabajo requerido para restaurar el sistema,
al estado original, no esta disponible, ademas que se esta lejos del equilibrio (Perman et al.,
2002). Entonces, es necesaria cierta entrada de energia para mantener su estructura y no
desordenarse. Es asi, que Georgescu-Roegen (1979), escribié la segunda ley como: “La raiz
principal de la escasez econdémica”. Que lleva a tener un desequilibrio en el sistema (Perman
et al., 2002). Sin embargo, el stock de capital natural, los bienes y servicios ecol6gicos que

brinda, son esenciales para el soporte de la vida en la tierra (Osorio & Correa, 2004).

Los servicios ambientales que ofrece el medio ambiente son el soporte de los sistemas
biolégicos y biofisico (Osorio & Correa 2004). Daly (2004) menciona que el ecosistema no
es un vacio y que conforme avance el tiempo podria costar mas de lo que vale, ya que, gracias
a él, se obtienen multiples beneficios de manera gratuita, como: el agua, aire, luz solar,
oxigeno, etc. Ese costo hace referencia, a que, por cada nueva unidad de expansion
econdmica, se debe renunciar a un servicio importante. Entonces se habla de una utilidad y
un costo marginal. El primero, es el beneficio adicional o la satisfaccion que se derivan de la
obtencion de una unidad adicional y el segundo el costo adicional de producir una unidad
mas. Entonces se concluye, que el derecho de aumentar el costo marginal es similar, al de la

utilidad marginal. Que son mecanismos integrados que contribuyen al bienestar humano,
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directa o indirectamente y, por lo tanto, forman parte de la valoracién econdémica del planeta.
De esta manera, uno de los problemas del modelo econdémico, es que se exacerba la
diferenciacion social, que incrementa el espiral negativo de pobreza-deterioro ambiental,
posiblemente. Por la explotacion de recursos y sobre todo de suelo, ocupando areas con nula
habitabilidad, donde los procesos de desregularizacion pueden desencadenar catastrofes

como aluviones e inundaciones (Provencio et al., 1997).

El valor y servicios de los ecosistemas son infinitos, como reguladores de clima,
disturbios, agua, control bioldgico, formacion de suelos, reciclado, refugio, produccién de
alimentos, materia prima, recursos genéticos, recreacion y cultura, etc. (Osorio & Correa,
2004). La interdependencia econémica del medio ambiente y los posibles impactos incluyen
cambios en los rendimientos de cultivos, disponibilidad de agua, riesgos para la salud y
exposicion a eventos extremos (Perman et al., 2002). Por lo tanto, las implicaciones de
cualquier sustitucion dada pueden extenderse mas alla de la funcién ambiental, directamente
afectada y los costos evitados por la conservacion de un hébitat, un ejemplo seria la
proteccidn que genera un bosque contra inundaciones. Es decir, el valor econémico que se
puede estimar por los costos, que se evitan a la poblacion. Es por ello, que la valoracion
econdmica permite obtener un indicador monetario, de la importancia de los recursos
naturales, que es, uno de los mayores obstaculos al incorporar las externalidades en el analisis
econdmico de politicas pablicas. Es decir, busca conocer el valor de los efectos sobre la
infraestructura fisica, el transporte o una unidad de energia (Delacamara, 2008; Osorio &
Correa, 2004; Perman et al., 2002). Entonces, la calidad o el conjunto de caracteristicas que
conlleva el disfrute de los servicios ambientales requieren la asistencia de otros de tipos de
bienes. Se puede definir a los costos evitados de la siguiente manera: “permite estimar el
valor de la pérdida de bienestar implicita en cualquier externalidad negativa como el coste
en que habria sido necesario incurrir si el bien o servicio afectado no se proporcionase o se
hiciese en condiciones deficientes (dafios a las propiedades evitados por la menor frecuencia
e intensidad de inundaciones o costes de salud evitados gracias a la funcion de tratamiento

de la contaminacién del agua de los humedales)” (Delacamara, 2008).



Los sistemas naturales pueden ser muy sensibles al cambio climatico, como son: los
cambios discontinuos en los patrones de circulacion oceanica; el calentamiento global
acelerado, debido a los efectos de retroalimentacion; la liberacion de carbono del permafrost,
debido a la capacidad de adaptacion limitada. Todo lo anterior se asocia directamente a los
efectos de los cambios extremos, se espera que caigan de manera desproporcionada sobre el
territorio con consecuencias catastroficas y en gran medida irreversibles (Perman et al.,
2002). EIl calentamiento global, inducira al aumento del nivel del mar, variacion de la
magnitud y distribucion de las precipitaciones, en el aumento en la recurrencia de los
fendmenos climaticos extremos (sequias, huracanes, etcétera). La alteracion de estos

pardmetros climaticos tendré los siguientes impactos sobre la sociedad: (DelacAmara, 2008).

e Salud
e Actividades productivas
e Medio construido

e Ecosistemas

Cada una de las alteraciones de los patrones climaticos y ecoldgicos supone
previsiblemente una mayor incidencia de fenémenos climatolégicos extremos (inundaciones,
ciclones, etc.) y, por tanto, mayores costos de defensa y mitigacion de dafios. Todo lo
anterior, es posible que no cambie conforme avance el tiempo, puesto que actualmente adn
se tienen extraccién de recursos, contaminacion por las emisiones de gases de efecto
invernadero aumentando a escala planetaria y que genera un deterioro ecolégico (Naredo,
2002).

1.2 Riesgo de desastre

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2006):
el riesgo, es la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indispensables sobre
sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del
impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La existencia del riesgo implica, la presencia
de un agente perturbador ya sea, fenomeno natural o generado por el hombre, que tenga la
probabilidad de ocasionar dafios sobre el sistema. Otros autores lo definen, como una
amenaza externa relacionada con la probabilidad de la ocurrencia de un fendmeno natural

especifico, cuya intensidad sea capaz de dafiar al sistema (Conde & Palma, 2005). EI término
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tiene distintos significados y dimensiones que se pueden relacionar con cuestiones de
seguridad, econdmicas, ambientales y sociales. Por lo tanto, para su presencia debe existir el
peligro (evento iniciador), sin embargo, no precisamente conduce a un resultado perjudicial
pero su identificacion lleva a la posibilidad de dafio, que depende de las condiciones como la

exposicion y caracteristicas del receptor (Magafia et al., 2002; Samuels & Gouldby, 2005).

En un sentido mas amplio, se puede hablar de desastres derivados de un riesgo, como
aquellos procesos 0 eventos con una connotacion negativa que sobre cierto umbral
economico, social, ambiental y sobre todo su funcionamiento (Baro et al., 2016). El riesgo
de desastre de origen natural se define en funcidén de la probabilidad de ocurrencia de
amenazas o peligros naturales en zonas vulnerables y de la frecuencia e intensidad de la
exposicion de la poblacion, ecosistemas e infraestructuras a dichos eventos de acuerdo con
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), (Cavazos, 2015). Asi mismo,
Cardona (1993) menciona que se encuentra relacionado con la probabilidad, que se
manifiesta en consecuencias que pueden llegar a convertirse en desastres debido a la funcion
de la amenaza y de acuerdo con el; Centro de Estudios para América Latina y el Caribe
[CEPAL], (2005) esta constituida por el fendmeno peligroso, que cuenta con una magnitud
y duracién, fuerza o energia que representa un peligro potencial. Cada uno de los elementos
anteriormente mencionados se confluyen de forma causal de una forma de partida para el

analisis integral del riesgo.

Para el Departamento de Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas (UNDHA,
1993 citado en Rosales et al., 2004), el peligro es el suceso amenazador (fenémeno natural)
que se produce en un periodo de tiempo y la posibilidad de su ocurrencia en un sitio o region,
dada una condicion latente de posible generacion de eventos perturbadores. También se
asocia a las decisiones humanas arriesgadas producto de la vida cotidiana, puesto que
vivimos cada vez mas expuestos al riesgo generado por la propia progresion de la ciencia y
la tecnologia (Dettmer, 2002). Los peligros 0 amenazas naturales asociados a riesgos de
desastres pueden ser de origen hidrometeorologico, geolégico o bioldgico, es por ello que
para su analisis incluye su caracterizacion e identifiacion (Cavazos, 2015; Escuder &Castillo-
rodriguez et al., 2016). La amenaza se encuentra constituida por fenémenos peligrosos, con
cierta magnitud y duracion de fuerza o energia que representa su peligro (CEPAL, 2005). Por

11



otro lado, la vulnerabilidad, es la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a
ser dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador y el dafio puede ser fisico o social. El
dafio fisico es aquel que se puede cuantificar, ya que corresponde a la exposicion de
infraestructura, servicios, etc. Sin embargo, el dafio social se encuentra relacionado con los
aspectos econémicos, educativos, culturales y el grado de preparacion de las personas
(CENAPRED, 2006). Otros autores mencionan que la vulnerabilidad, es el grado de
exposicion de los dafios en la poblacion que dependen de la fragilidad o debilidad del sistema
que se encuentra conformado a partir de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales
del area expuesta. La debilidad o fragilidad se presenta cuando se tiene una pérdida total o
parcial de los bienes, los servicios de una parte de la poblacion, o hasta la vida, que involucra
varios sectores de la sociedad (Conde y Palma, 2005. CONAPO, 2000 citado en Rosales et
al., 2004). Existe una relacion directa o proporcional con la suceptibilidad y el valor de los
elementos expuestos en terminos de probabilidad (Samuels & Gouldby, 2005). Por lo tanto,
el riesgo es una combinacion de dos componentes de la amenaza y la vulnerabilidad (figura
2). Pero tambien en terminos de probabilidad y consecuencias (Escuder et al., 2013).

Amenaza Vulnerabilidad

Probabilidad Consecuencias

Riesgo

Figura 2. Componente del Riesgo. Fuente: (Escuder & Torres, 2013)

La exposicion y la vulnerabilidad se relacionan con la evaluacion de consecuencias
entonces, el riesgo puede ser entendido como una probabilidad de exposicién por lo que

puede ser expreado de la siguiente manera:
Riesgo = Probalidad x Consecuencias

La probabilidad describe los eventos probables y la frecuencias de los mismos que se
relacionan directamente. Es decir, la probabilidad es la posiblidad de que ocurra un evento
en un tiempo especifico y la frecuencia es el numero de eventos que puedan ocurrir (Bueno
et al., 2013). Las consencuencias representan el impacto economico, social y ambiental
(Samuels & Gouldby, 2005).
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1.3 Sistemas de riesgo de inundacion

Las inundaciones son el mas comudn de los peligros naturales que afectan a las
personas Yy son el resultado de lluvias intensas y continuas que sobrepasan la capacidad de
absorcion del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos y areas costeras,
provocando que un determinado curso de agua rebase el cauce e inunde tierras adyacentes
(OEA, 1993). Hablar de riesgo de inundacion consiste en determinar la naturaleza y
extension, mediante un analisis de las amenzas potenciales y la evaluacion de las condiciones
de vulnerabilidad que causen dafios a nivel econdmicos, sociales y ambientales (Escuder et
al., 2010). El riesgo de inundacion puede ser representada por unidades de tiempo, donde se
consideran a los eventos extremos de precipitacion asociados a la frecuencia, la duracién
periodo de retorno y extension; la frecuencia se refiere al niUmero de eventos de igual
magnitud que ocurren durante un determinado periodo en un determinado lugar, ejemplo,
cada cinco afios; la duracién corresponde al tiempo durante el cual permanece la inundacion
(horas, dias, semanas, meses), depende del caudal del rio, la pendiente del canal, y las
caracteristicas del clima. El periodo de retorno es el tiempo promedio entre la ocurrencia del
evento de igual magnitud, si es mas largo el intervalo de recurrencia, sera mayor el periodo
de retorno. La extension se refiere al area de ocupacion de una inundacién, y su profundidad
esta configurada por la magnitud de la descarga y la configuracién de la topografia local
(OEA, 1993 & Calvo-Rubio, 2000).

Las inundaciones pueden ser repentinas, costeras y locales: las primeras se
caracterizan por una rapida acumulacién y liberacidn de aguas de escorrentias, se presentan
en regiones montafiosas rio arriba y son por efecto de lluvias intensas, trombas de agua,
deslizamientos de tierras, desprendimiento de una obstruccion de hielo o fallo en las
estructuras de control de la inundacion. Las segundas o costeras ocurren por potentes sismos
mar adentro, mareas altas y mareas de tempestad causadas por depresiones y ciclones
tropicales, todo lo anterior se presenta en grandes estuarios, extensiones costeras llanas y
terrenos con depresiones a los oceanos y el mar. Las locales ocurren por la gran intensidad y
duracion de las lluvias, causadas por tormentas y depresiones estacionales, agravadas por la
saturacion del suelo. Pueden generar volimenes de agua superiores a la capacidad de drenaje
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local ocasionando inundaciones locales (Organizacion Meteorolégica Mundial, OMM,
2006).

1.4 Componentes del riesgo

Calvo-Rubio, (2000) identifica tres componentes para la evaluacion de las inundaciones:

1. Hidroldgico: se estudian los caudales maximos, se delimita el area de interés para las
distintas probabilidades de ocurrencia, por lo que también incluye reconocimientos
historicos y estudios estadisticos sobre datos de precipitaciones (escorrentias,
propagacion del cauce, infiltracién y laminacion).

2. Hidraulico: sirve para determinar en cada caudal, las alturas que alcanzaria el agua,
el comportamiento del flujo y la velocidad, para las elaboraciones en nivel local.

3. Econodmico: se encuentra asociado al uso del suelo que se inunda, asi como también
de una gran nimero de variables como el nivel de agua, velocidad y duracién de la

inundacion.

Sin embargo, Castillo-Rodriguez et al., (2016), menciona que los principales componentes
para una evaluacion integral del riesgo corresponden a la probabilidad, exposicion y la
vulnerabilidad (ver cuadro 1).

Componentes Variables Datos Resultado del
del riesgo hidrol6gicos riesgo
Probabilidad -Excedencia anual de probabilidad -Estudios
de inundacion hidrol6gicos
-Probabilidades de falla (respuesta del -Andlisis de
sistema) confiabilidad
del sistema
Exposicion -Profundidad de inundacion. -Modelado -Poblacién afectada
-Velocidad de flujo. hidraulico (muerte y lesiones)
-Areas inundadas. Dafios Econémicos

-Factor de escombros.
-Clasificaciones de peligro.

Vulnerabilidad -Areas vulnerables -Datos de uso de
-Poblacién afectada (muertas y lesionadas) suelo.
-Porcentaje de dafios -Usos de suelo.
-Referencia de costos -Analisis de
-Dafios econdmicos consecuencias
Cuadro 1. Principales variables utilizadas en la evaluacion de riesgos. Fuente: (Castillo-Rodriguez et al.,
2016).
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1.5 Descripcion de los modelos y componentes

Modelo de cuencas

La delimitacion de cuencas hidrograficas se hace imprescindible para los analisis
territoriales. A tal punto que son consideradas como la unidad del territorio fundamental para
la planificacion y el manejo de los recursos naturales. No obstante, uno de los principales

problemas es la ausencia generalizada de una delimitacion de las cuencas.
Andlisis hidroldgico

La modelacion hidrolégica o en su caso también podria ser llamado
hidrometeoroldgicos, se encarga de realizar todos los estudios y actuaciones encaminadas a
la estimacion de los caudales maximos que circulan dentro de una cuenca para distintas
probabilidades de ocurrencia (Calvo-Rubio, 2000). Incluye todos los reconocimientos
histéricos para estudios estadisticos. En sintesis, permite la transformacion de lluvia, de
produccion de escorrentia, de infiltracién, de propagacion de cauces, de laminacidn, etc., que
puede ser bajo un enfoque de pequefias cuencas, que permite transformacion de lluvia-
escorrentia analizando lluvias maximas, definiendo tormentas patrén, convolucionando las

tormentas con hidrogramas unitarios para distintos periodos de retorno (Calvo-Rubio, 2000).

Por otra parte, el analisis y modelacion de datos georreferenciados, se han extendido
con mayor impacto en los paises desarrollados (Estrada, Valentina & Pacheco Moya, 2012).
Actualmente se utilizan para prevencion de inundaciones, y herramienta de prevencion
servicios de proteccion civil ante posibles eventos de peligro (Estrada, Valentina & Pacheco
Moya, 2012). El Sistema de Modelacion Hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidrol6gica
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés).
Ocupa métodos de precipitacion-escorrentia para valorar los hidrogramas de escorrentia

directa generados por las precipitaciones durante un periodo y lugar especifico.
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Analisis hidraulico

Ya reconocida la parte hidroldgica de los caudales con los maximos para distintos periodos
de retorno, se modelan en un cauce, que tiene forma compleja. Es decir, la geometria,
planicies de inundacion, muros y defensas (Calvo-Rubio, 2000). En otras palabras, para cada
caudal se determina la altura que alcanzara el agua para determinar la peligrosidad de los
niveles y velocidades de agua en cuencas. Para ello, se requiere informacion cartogréafica de

la zona, asi como topografica con alta resolucién con Modelos Digitales de Elevacion
(MDE), (Calvo-Rubio, 2000).

Analisis Econémico

La estimacidn total del valor del suelo, es decir, el costo que supondria la destruccion
total del uso que se encuentran en la zona, se divide segun el uso de suelo por metro cuadrado
y dependera de las caracteristicas socioecondémicas de la zona. Estos costos han sido
calculados por Misterio de Construccién de Japon, asi como, el Plan de Accidn Territorial de
Carécter Sectorial sobre Prevencion de Riesgo de Inundacién en la Comunidad Valenciana
(PATRICOVA). Sin embargo, es un problema complejo, debido a la disponibilidad de
informacién vy el detalle de estos, pero el dafio depende del nivel alcanzado del agua, su

velocidad y la duracion de la inundacion (Calvo-Rubio, 2000).
Curva de dafnos

Al conocer el valor econdémico de las consecuencias directas, donde la mayoria de las
metodologias utilizan el calado-dafios que relaciona la profundidad de la inundacién con el
grado de destruccion alcanzado, ademas de ser el rasgo que mejor define las consecuencias
que esta produce, aunque hay otras caracteristicas como el tiempo de aviso y la duracion de
una inundacion . La estimacién de costo aplicando las curvas de dafios con una funcién de
tirante de agua méaximo, es utilizado en paises desarrollados y es la mejor forma, con la que
es posible desarrollar una funcién estandar para algunos usos de suelo (Nascimento, et al.,
2007 en Machuca, 2014). Se ha propuesto una clasificacidn bastante detallada de los dafios
para cada sector, ya sea vivienda, comercios y servicios, industrial, equipamiento publico,
infraestructura y patrimonio cultural e historico, dividiendo los dafios tangibles e intangibles,

cada uno subdividido en dafios directos y dafios indirectos para cada uno de los sectores (Baro
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& Diaz, C, Ceballos, 2016). La integral o superficie bajo la curva de dafios incrementales
viene a representar el dafio medio anual esperado, que es un indicador robusto (Calvo-Rubio,
2000).

El PATRICOVA propone una curva calado-dafios para todos los usos, donde la curva
tiene una forma en S, que corresponde a la evolucion normal de las consecuencias de la
inundacion. Se pueden emplear curvas para distintos usos del suelo (Figura 3), por ejemplo,
los dafios en los cultivos tienen una distribucion diferente a los dafios en las viviendas. Para
ello, estas curvas han sido obtenidas para los usos del suelo mas importantes en diferentes
zonas, donde los dafios de inundaciones han sido estudiados en mayor detalle, sin embargo,
en las zonas urbanas se puede mejorar la informacion mediante encuestas a la poblacion para
definir las caracteristicas de las viviendas. Este método puede ser implementado utilizando
mapas digitales de usos del suelo y de las consecuencias de inundacién, mediante Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), que facilitan los calculos y obtienen resultados mas exactos
(Escuder et al., 2013). Basado en los componentes esenciales al comparar el mapa de
calados producidos por la inundacion con el de usos del suelo y con las curvas calado dafios

se obtienen los costes de inundacion (Escuder et al.,2013 ). (Ver figura 4).

17



Curvas calado-dafios
100% . »
+ - Ganaderia
== Agricultura
90% 1 ..-@+- Industria
-e«kéo Infraestructuras viarias
Viviendas
80% 1| —— Automdviles
= & Otros
T70%
£
5 60%
8
=
& 50%
o
@
o
o
o  40%
ud
]
30%
20%
10%
0%
Profundidad (m)

Figura 3. Curva Calado-dafios para diferentes usos de suelo de Alemania. Fuente: Escuder et al.,2013
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Figura 4. Componentes basicos para estimacion de dafios econémicos. Escuder et al.,2013
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La curva de dafios es utilizada por Diaz-Delgado, Bard, Bedolla y Diaz Espiritu, para estimar
el costo de los dafios provocados por inundaciones en zonas habitacionales en la colonia del

Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de México.

1.6 Factores que aumenta el riesgo de inundacion

Los principales factores que contribuyen a las inundaciones se clasifican en
hidrologicos, meteorolégicos y antropogénicos de acuerdo con la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM, 2006):

e Los hidrolégicos incluyen el nivel de humedad del suelo; el nivel de agua subterranea
antes de la tempestad; la tasa de infiltracion en la superficie, misma que esta afectada
por la vegetacion, textura del suelo, densidad, estructura, humedad del suelo, la
presencia de una cubierta vegetal. Por ejemplo, nieve o hielo; perfil transversal y
rugosidad del cauce; presencia de planicies de inundacion o canales de desague y
sincronizacién de escorrentias en distintos lugares de la cuenca.

e Meteoroldgicos incluyen la lluvia, tempestades, ciclones, temperatura, nevada y
deshielos.

e Antropogénicos contempla las actividades que pueden provocar alteraciones en el
ambiente, y estas comprometen a los patrones normales del drenaje y predisponen
algunas areas a las inundaciones. Estas actividades incluyen la urbanizacion, las
practicas agricolas, la deforestacidn, el uso de técnicas y materiales inapropiados en

la construccidn de las estructuras de proteccion de malecones y diques.

Otros factores como: el cambio climatico, las industrias que alteran los regimenes
hidricos, contaminan los cursos fluviales, alteracion del curso de los rios y la afecta de los
ecosistemas, si existe una planicie de inundacion esta es ocupada por la poblacion que
obstaculiza el flujo de la corriente, disminuye la capacidad hidraulica de los cauces fluviales
(OMM, 2006).

Por otra parte, Bitran, (2001) sefiala que los elementos que atentan las inundaciones son:
cambios en las condiciones hidrodindmicas, los ascensos en el nivel del mar y las

intervenciones entrdpicas, la deforestacion especialmente en laderas que generan grandes
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deslizamientos de tierras y escorrentias que ocasionan la sedimentacion de los elementos del
suelo en los lechos de las corrientes de agua., Aunado a ello, se tiene, la ausencia de una
adecuada cobertura vegetal que reduce el tiempo de concentracion del agua. Otros factores
son; el uso de la ganaderia, cultivos y hortalizas, la construccion de vias de comunicacion, la
posibilidad de obtencion de agua y la extraccién de materiales, y los establecimientos de

poblacion en planicies desnudas sin vegetacion que las convierte en zonas peligrosas.

Sin embargo, el dafio va a depender del tipo de inundacion que se presente, se
establece en funcion de la altura del agua de acuerdo con Témez, 2000 y CEDEX. Donde
las caracteristicas hidraulicas de las inundaciones determinan las consecuencias econémicas,
se encuentra la profundidad del agua, la velocidad, la tasa de aumento, uso de suelo, etc.
(Escuder-Bueno, I; Zechner & Petaccia, 2012). De acuerdo con (Escuder et al., 2013),
realizaron un analisis exhaustivo para establecer los criterios de vulnerabilidad, basando sus
decisiones en el trabajo de: Denver, Témez hasta Gomes y Russo, Reiter, Quienes muestran
la clasificacion de acuerdo con los niveles de afectacion y toman una segunda variable
importante que es la velocidad (cuadro 2). Ellos agregan otras variables que corresponde al
arrastre y deslizamiento. Por otro lado, es importante considerar realizar una comparacién
entre la profundidad y la frecuencia de las inundaciones que atafie a la probabilidad anual de
ocurrencia, obtenida como la inversa del periodo de retorno. En el Plan de Accidn Territorial
de Caracter Sectorial sobre Prevencion del Riesgo de Inundacién en la Comunidad
Valenciana PATRICOVA (2002), establece seis niveles de peligrosidad y la frecuencia es

directamente proporcional a los niveles de peligrosidad (cuadro 3y 4).
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Tipo de | Caracteristicas Altura(m)
Inundacion
Grave Son peligrosas para integridad de las personas, y afectan un gran 0.8
porcentaje de bienes ubicados en las plantas bajas.
Son inundaciones subitas
Moderada Correspondiente a situaciones intermedias 0.4y0.8
Leve Solo produce dafios a escasa importancia 0.4

Cuadro 2. Categoria de las inundaciones. Fuente: Elaboracion propia de datos obtenidos de Témez, 2000.

ID Profundidad | Velocidad
Niveles de inundacién y (m)v v(ms?)
SO No se esperan victimas. <0.45 <1.50
S1 Baja gravedad <0.80 <1.60
Los peatones pueden sufrir pérdida de estabilidad.
Personas en peligro.
S2 Media gravedad <1.00 <1.88
Pérdida significativa de estabilidad. Los automoviles
pueden perderse
S3 Alta severidad <1.00 <1.88
Alto riesgo para las personas de afuera. Bajo riesgo para
edificios.
S4 <1.00 <1.88

Extrema gravedad
Dafios estructurales en edificios.

Nivel de inundacién FrecuenciaBaja T =

Cuadro 3. Criterios de peligrosidad. Fuente: (Escuder & Torres, 2013).

Frecuencia Media T = | Frecuencia Alta T <25

100 a 500 afios 25 a 100 afos afios
Bajo (< 0.80 m) 6 (BAJO) 4 (MEDIO) 3 (MEDIO)
Alto (> 0.80 m) 5 (BAJO) 2 (ALTO) 1 (ALTO)

Cuadro 4. Categorias de riesgo en funcién de la combinacion de calado y frecuencia de la inundacion. Fuente:

PATRICOVA, 2002.
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1.7 Anélisis espacial y la valorizacion de dafios

El Andlisis espacial, se cargada de estudiar todas las entidades dentro de los modelos que
pueden ser topoldgicas, geométricas o geograficas, elemento sumamente importante para
determinar las areas geograficas de peligro, ademéas fundamentales para la elaboracién de
planes de emergencia. Variables importantes por definir para valorar los dafios, corresponde
en primera instancia, determinar la escala de andlisis para la evaluacion, el factor tiempo o
duracién del evento. Son elementos determinantes para conocer los efectos negativos de las
inundaciones. Cuando se menciona la escala de trabajo, se define de tres tipos, para poder
establecer la valoracion de dafios y se clasifican en tres niveles: microescala, mesoescala y
macroescala, que se definen a continuacion de acuerdo a: ( Messner y Meyer, 2005; Merz
etal., 2010 ; Baro et al., 2016).

= Microescala: la valoracion se realiza a cada elemento Unico. Ejemplo, viviendas,
infraestructura. Es decir, determinar el escenario del riesgo de inundacion para poder
realizar el célculo para cada elemento fisico.

= Mesoescala: por uso de suelo, zonas industriales, agricolas, etc.

= Macroescala: el calculo a nivel municipal en este caso, las principales fuentes de

datos para esta evaluacion son las estadisticas oficiales.

Cada nivel de andlisis guarda una estrecha relacion con los dafios, sin embargo, para
poder realizar costo-beneficio, es factible utilizar la microescala, puesto que permite realizar,
el analisis a nivel individual. Es decir, con la entrada de datos y el mas utilizado por las
aseguradoras, hay una opcion pragmatica para elegir bienes, que pueden ser tangibles o
intangibles. Los dafios tangibles deben incluir todos los dafios que puedan evaluarse facil e
indiscutiblemente en términos monetarios, ademas, los costos de los servicios de emergencia
también pueden incluirse (Lamond & Penning-rowsell, 2014; Merz, Kreibich, Schwarze, &
Thieken, 2010). Siendo, los servicios de emergencia, elementos necesarios para la proteccion
de la sociedad y son sumamente importantes para un analisis costo-beneficio de la proteccion

contra inundaciones.
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Dentro los problemas mas grandes para realizar el célculo de dafios, es utilizar el método
adecuado. La valoracion contingente o el analisis de precios heddnicos no son aceptados por
los expertos puesto que presenta una gran sensibilidad respecto a la seleccion del tipo dafio
(Mishan, 1971 & UBA, 2007 en Mertz, et al., 2010). Sin embargo, la forma correcta de
establecer los dafios es utilizar los valores depreciados, pero que nunca se abrevien los valores
de stock y de flujo, puesto que el valor de un bien de capital, es el presente del flujo de
ingresos que genera durante el resto de su vida util (Georgescu-Roegen, 1981). Pero también
pueden conducir a un doble conteo (Rose, 2004; Van der Veen & Logtmeijer, 2005;
Bockarjova et al., 2007). Pero no es posible evaluar cada objeto de manera individual porque
no existe informacién a ese nivel de detalle y para ello se requiere un esfuerzo mayor.
Entonces es importante establecer clases de dafios para asignar el comportamiento, es decir,
el dafio relativo de todos los hogares se puede estimar utilizando la misma funcién de
susceptibilidad (Merz, et al., 2010). Dado que existe una heterogeneidad por el uso de suelo
donde el impacto de la inundacion podria influir en el detalle de la clasificacion. Las
funciones de dafios relativo dependen del tipo de inundacion donde cada curva de dafio va a
cambiar y representan la susceptibilidad de cada elemento, similar a las funciones de curvas
de fragilidad, que la mayoria de los modelos de dafios por inundacion tienen en comdn: -es
el tipo o elemento en riesgo y la profundidad de la inundacion (Wind et al., 1999; NRC, 2000
en Mets et al., 2010).

Disponibilidad de informacién de México

Para el caso de México se cuenta con datos a distintos niveles entre ellos a nivel
Microescala, se cuenta informacion a nivel AGEBS, que es un area geografica determinada
por el conjunto de manzanas, delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro
rasgo de facil identificacion en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente habitacional,
industrial, de servicios, comercial informacién disponible de forma gratuita en Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Permite establecer los dafios tangibles que se
encuentran en los bienes existentes dentro de la vivienda (Television, radio, refrigerador,
teléfono, computadora y automdvil), asi como el indice de marginacion establecida por
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). La marginacién es un fendmeno

multidimensional y estructural originado, en ultima instancia, por el modelo de produccion
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econdémica expresado en la desigual distribucion del progreso, en la estructura productiva y

en la exclusién de diversos grupos sociales, tanto del proceso como de los beneficios del

desarrollo” (CONAPO, 2012). El indice de marginacion abarca cuatro dimensiones

socioecondémicas que son: educacion, vivienda, distribucién de la poblacion e ingresos

monetarios. Que explican la carencia de oportunidades sociales y la inaccesibilidad a bienes
y servicios para el bienestar (CONAPO, 2012).

1.8 Fases y medidas para la evaluacion de riesgo de inundaciéon

Fases para la evaluacion propuesta por los siguientes autores y desarrollada en la Universidad

Politécnica de Valencia, Espafia, (Castillo-rodriguez et al., 2016; Escuder-Bueno, I; Zechner
& Petaccia, 2012).

Fase I. Alcance del estudio de caso: consiste en definir el detalle requerido, tiempo
para modelo y los célculos del riesgo.

Fase I1. Revision de los datos disponibles: informacion disponible, es decir, los datos
disponibles, su recopilacion, visitar al lugar, etc. Entre los que se incluyen elemento
como la temporada de lluvias, variaciones en la poblacion, valor de activos, uso de
suelo, distribucidn, areas inundacién, hidraulica e hidrologia de area de estudio.
Fase Il1. Estudio de la situacion del sistema: -estudio actual del area de estudio,
posibles eventos de inundacién bajo diferentes escenarios.

Fase IV. Eventos de inundacion: considerar los eventos de inundacion, es decir,
aquellos obtenidos de estudios hidroldgicos y analizados a través de simulaciones
hidraulicas para caracterizar la respuesta del sistema y las caracteristicas de las
inundaciones. Asi como también el célculo de la probabilidad anual, que conlleva
elemento importante como; el sistema de alerta y gestion de emergencias, sistemas
de probabilidad anual, coordinacidn de servicios de emergencia y comunicacion.
Fase V. Arquitectura del riesgo: contempla dos tipos de modelos, el primero es
Ilamado Modelo A, que el riesgo de inundacion en sistemas no regulados. El segundo
es el Modelo B. que son sistemas regulados, es decir, que incorpore un analisis de la
defensa contra inundaciones que puede ser por presas. Tomando en cuenta que

corresponde a un Modelo A, se consideran los siguientes nodos:
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Momento: la probabilidad que pueda ocurrir en la noche o en el dia, puesto que la
poblacion afectada cambia segin el momento del dia.

Temporada: informacion de acuerdo con diferentes periodos estacionales durante el
afio, es decir la cantidad de poblacion puede cambiar, por ejemplo, si son vacaciones.
Eventos de inundacion: diferentes eventos de inundacion por periodos maximo y
minimos de retorno que puede ser de 10, 20 hasta 100 afios. La figura 5, muestra los
eventos de inundacion espaciados en escala logaritmica a lo largo del rango dado de
periodos de retorno. Es decir, presenta un rango de inundaciones de 1 a 1000 afios en
10 intervalos. Cada intervalo es representado por un AEP, que son valores de los
limites altos y bajos. Respuesta del sistema: -incluye la lluvia y las descargas de los
rios de los flujos maximos.

Poblacion afectada: informacion sobre la estimacion de las consecuencias en
términos de poblacion afectada, lesiones, muertes, y dafios econémicos en las areas

urbanas.

AEFP

100 BROUONY VRV OO N | | b

TNk

=
1 10 100 1000 1 Dy T

Figura 5. Division genérica de los rangos analizados de
eventos de inundacién. Fuente: (Castillo-rodriguez et al., 2016)
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e Fase VI. Datos de entrada para el modelo de riesgo: -en un Sistema de informacion
Geogréfica (SIG), se contempla la modelizacion hidrologica e hidraulica. Donde
incluye las caracteristicas de las inundaciones deben estimarse para cada celda en el
mapa que representa el area de estudio para diferentes inundaciones (un rango de
eventos de inundaciones con periodos de recuperacion, al menos, 500 afios o de
acuerdo con los datos disponibles. La estimacion de los dafios econdémicos directos
se deriva del método PATRICOVA (Generalitat VValenciana, 2015), que se obtienen
utilizando informacién sobre el tipo de uso de suelo para definir los valores de los
activos y aplicando una funcion de dafio en profundidad, es decir, que se realiza la
estimacion del dafio esperado para una profundidad de inundacion dada.

e Fase VII. Célculo del riesgo: integracion de cada uno de los eventos, asi como las

consecuencias.

1.9 Prediccién de inundacion

La prediccion forma parte de la estimacion de la ocurrencia de un evento futuro, y se
convierte en una herramienta de prevencion sumamente importante para la reduccién del
riesgo de inundacion, donde se considera el conocimiento del medio ambiente y la
recopilacion de datos. Para todo lo anterior la prediccion se lleva a cabo en dos etapas. La
primera consiste en un analisis meteoroldgico y el uso de nuevas tecnologias para predecir el
estado atmosférico, el segundo corresponde a la caracterizacion de avenidas con condiciones
meteoroldgicas especificas mediante modelos hidrolégicos e hidraulicos (Escuder et al.,
2010).

La comunicacion que se convierte en el papel fundamental para la reduccion del riesgo
se puede realizar antes y durante el evento de inundacion que se centra en el aviso a la
poblacién sobre la amenaza de caracter inminente, mediante la utilizacion de sistemas de
alarma. En México deberia de ser de manera continua para aumentar los niveles de
concientizacion con respecto al riesgo existente, con el Unico proposito que es la reduccion
del riesgo con mayor grado de responsabilidad publica. Pero que también forma parte de
sistemas de alarmas para la poblacion y tener procedimientos de evacuacién (Escuder et al.,
2010). Todo lo anterior sirve para la reduccion del riesgo de inundacion, y se convierte en

una herramienta de proteccion y planificacion (Schanze et al, 2008). Dentro del sistema se
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pueden clasificar dos tipos de medidas para la reduccion del riesgo propuestas (Escuder et
al., 2013). Las medidas no estructurales comprenden las politicas, advertencias, medidas para
desarrollo del conocimiento, procesos legislativos y de participacién pablica y recopilacion
de informacion que permiten la reduccion del riesgo (Graham, 1999 en Escuder et al., 2013).

Se pueden clasificar en cuatro grupos principales:

e Educacion Publica

e Sistemas de alerta y gestion de emergencias.

e Coordinacion entre las autoridades y los servicios de emergencia.
® Comunicacion al publico.

Por lo tanto, la aplicacion de medidas no estructurales busca la reduccion de la
vulnerabilidad partiendo de una buena gestion, llevadas a cabo antes, durante y después de
la catastrofe. Sin embargo, las medidas estructurales se refieren a las construcciones de obra
ingenieril que busca la proteccion ante un posible evento. Las medidas estructurales engloban
todas aquellas construcciones que reducen o evitan el posible impacto de la inundacién por
lo que también puede evitar las consecuencias (Graham, 1999 en Escude et al., 2013). La
evaluacion de la funcionalidad de las medidas estructurales se encuentra asociado a la
probabilidad, es decir, en caso de producirse un evento mayor o superior al soporte de disefio.,
la estructura no seria capaz de brindar proteccién a la poblacion. Pero en combinacion con

las medidas no estructurales permitira la reduccion de riesgo (Escude et al., 2013)
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ANTECEDENTES
1.10 Costos de las inundaciones a nivel global

Las inundaciones en los Gltimos 20 afios han incremento de manera global de acuerdo
con el informe del Panel Intergubernamental en Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
inglés), representa uno de los peligros mas importantes y sus estimaciones en pérdidas son
muy altas, tales eventos, se asocian a ciclones tropicales, lluvias torrenciales y huracanes que
han aumentado a nivel internacional. A nivel mundial, los peligros de inundacién son uno de
los més costosos principalmente en paises en vias de desarrollo como en Africa y Asia (Arnell
& Gosling 2016; Winsemius et al., 2016 & kebenge, 2017). Uno de los paises mas pobres
en el mundo como Bangladesh, ubicado al sur de Asia, en el afio 2010, el 80% de su territorio
presento inundaciones, peligro recurrente lo Gltimos 35 afios (Lavell et al., 2012). En Reino
Unido las inundaciones afectan a comunidades urbanas y rurales con graves impactos en la

seguridad humana, la economia y su bienestar (Lavell et al., 2012).

México es un pais con grandes contrastes al localizarse entre dos grandes océanos el
Golfo de México y el Océano Pacifico y sobre todo presenta gran variabilidad climética,
junto con una topografia muy compleja, con valles y montafias, que permiten entender la
sensibilidad del riesgo de desastre (CENAPRED, 2006). Las pérdidas econémicas como
consecuencia de los desastres naturales ocurrido en México suman 7,600 millones de pesos
anuales. Para el periodo de 1980 al 2000, la cifra fue de 11,600 millones de pesos, ademas
de 2,000 millones no cuantificables (Bitran, 2001). Los afios que registraron, los fendmenos
de mayor magnitud fueron en 1982, 1985, 1988, 1995, 1997, 1998 y 1999 (Pérez, 2011). El
namero de victimas fatales acumulado fue alrededor de 2,767 personas, lo que equivale a un
promedio anual de cerca de 140 personas y dafios totales generados acumulados de 4,537
millones de ddlares. Sin embargo, en los Gltimos afios los estudios de cambio climatico
sugieren aumentos de 4 y 5° en temperaturas maximas (Cavazos et al., 2013 & Garcia-Cueto,
2014). Asi mismo el pais constantemente se encuentra afectado por precipitaciones
producidas por actividad cicldnica y tormentas tropicales durante el verano y otofio, por los
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frentes polares en invierno; ocasionando lluvias abundantes en los estados de Chiapas,

Puebla, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Garnica & Alcantara, 2004).

1.11 Afectaciones por fendmenos hidrometeorologicos en el estado de Veracruz

El estado de Veracruz esta sujeto a la influencia de fendbmenos meteoroldgicos, debido
principalmente por encontrarse frente al Golfo de México (Portilla et a., 2005). La Comision
Nacional del agua (CNA, 2008), establece sitios identificados con mayor recurrencia de
inundaciones: la Cuenca Baja del Rio Coatzacoalcos, Cuenca Baja del Rio Papaloapan y los
Rios Atoyac, Jamapa, Tecolutla, Nautla y la Antigua. Estos sitios frecuentemente se han
expuesto a granizadas, heladas, nieblas, tormentas eléctricas, vientos intensos y
precipitaciones altas (Tejeda et al., 1995). En el afio 1985, el estado fue afectado por tres
huracanes: Gladis, Hilda, Janet (Garnica & Alcantara, 2004), y los municipios que
presentaron dafios por inundaciones fueron: Alamo, Cosoleacaque, Ixhuatlan, Jaltipan,
Minatitlan, Moloacan, Nautla, Las Choapas, Pajapan, Papantla Zaragoza (Bitran, 2001). En
1999 el huracdn Roxanne provocé fuertes inundaciones y alrededor de un 40% de los

municipios del estado fueron afectados (Pérez, 2011).

El afio 2005 ha sido la temporada mas numerosa de ciclones tropicales, se formaron
15 en el Océano Pacifico (CENAPRED, 2006), siendo una de ellas, la tormenta tropical que
llego a convertirse en huracan (Stan), que provoco precipitaciones intensas causando
inundaciones por el desbordamiento de los rios y a su vez propicio centenas de
deslizamientos en las zonas montafiosas de los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas
(Murcia y Macias, 2009). En el siguiente cuadro 5, se enlista los principales fendmenos
hidrometeoroldgicos que trajeron grandes consecuencias al estado de Veracruz del 2005 al
2008.
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Nombre Fecha Zona de Impacto

Tormenta tropical Bret 28 - 30 junio 2005 Sur de Tuxpan
Tormenta tropical Gert 23 — 25 Julio 2005 Norte de Tamiahua
Tormenta Tropical José 22 — 23 de agosto 2005 Vega de Alatorre
Huracén Stan 1 -5 de octubre 2005 Los Tuxtlas
Huracan Dean 13 — 23 de agosto 2007 Tecolutla
Huracan Lorenzo 25 al 28 de septiembre 2007 Tecolutla y Nautla
Tormenta Tropical Marco 6 — 8 octubre 2008 Vega de Alatorre y Nautla

Cuadro 5. Fendomenos hidrometeoroldgicos que afectaron al estado de Veracruz del 2005 al 2008.Fuente:
Pérez, 2011

1.12 Afectaciones por Inundaciones en Xalapa

Los principales fendmenos que afectan a la ciudad de Xalapa son los
hidrometeoroldgicos seguido de los geoldgicos, que se presentan de manera constante (ver
cuadro 6), como son las inundaciones en las colonias como Revolucion, Salud y la Veracruz,

la Lagunilla'y Luz del Barrio (Ver cuadro 7, 8 y 9).

Hidrometeorolégico Geoldgico
1.Sistemas tropicales. Ondas tropicales 1. Fallas y fracturas
2. Masas de aire. Heladas 2. Peligro sismico
3. Masas de aire. Nevadas 3. Peligro volcanico
4. Masas de aire. Tormentas eléctricas 4. Peligro por inestabilidad de laderas
5. Sequias 5. Derrumbes
6. Temperaturas maximas extremas 6. Peligro por licuacién de arenas
7. Vientos 7. Flujos (lodo, tierra y suelo, avalancha de
8. Inundaciones detritos, lahar)
9. Peligro por bajas temperaturas y nevadas

Cuadro 6. Fendmenos que afectan a la ciudad de Xalapa, Ver. Fuente: PACMUND, 2014.
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En los siguientes cuadros (7 y 8) se muestran las principales inundaciones que se han
tenido en la ciudad de Xalapa, Veracruz de 1992-2012.

Afio Mes Colonias Inundadas
1992 10 de agosto e Lomas del Seminario
e En la calle Rebsamen No. 229, el nivel de agua dentro de la vivienda
llego a 10 cm.
e Calle Hortensia y Zoncuantla en la colonia Salud se inundé una casa
donde el nivel de agua llego hasta 1 metro.
¢ Colonia Benito Juarez, calle Matamoros No. 6, caida de barda sobre una
vivienda, dentro de la casa hay un nivel de agua superior a 60 cm.

1993 20 de junio ¢ Inundacion provocada por lluvias, en la Col. Bella Vista, resultando 2
viviendas afectadas y 6 personas damnificadas.

1993 17 de Julio e  Col. Virginia, 2 de abril, Infonavit, Loma Alta, Ferrer Guardia y Molino
de San Roque, dando como saldo 64 viviendas inundadas y 255 personas
damnificadas.

1993 30 de agosto e Calles en la Colonia Unidad del Valle, Salud y Emiliano Zapata se
inundaran, llegando los tirantes de agua hasta 30 cm.

1995 12 de e  Fuertes lluvias provocaron que 56 familias en la colonia “La Lagunilla”,

septiembre quedaran afectadas, ya que sus viviendas se inundaron.

1996 28 de febrero e Viviendas de la Col. Rafael Lucio quedaran destechadas.

Cuadro 7. Inundaciones en Xalapa del afio 1990-2000. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos
del Atlas de Peligros Naturales y Antropogénicos del Municipio de Xalapa, Veracruz, 2009.
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Afo Dia/ Mes No. Evento Fuente
2001  26/08/2001 1 Alerta preventiva en el municipio La Jornada
por las intensas lluvias y causaron Desinventar
inundacion.
2002  13/09/2002 1 Desbordamiento del rio Carneros. La Jornada
Desinventar
2003  18/09/2002 al 1 Emergencia por lluvias atipicas. Atlas de Peligros Naturales y
22/09/202 Antropogénicos del Municipio de
Xalapa,  Veracruz, 2009 vy
Proteccién Civil, Xalapa
(APNYAX, 2009)
2005  5/10/2004 al El municipio fue declarado en Proteccion Civil, Xalapa Y
7/10/2004 2 desastre debido a la entrada del APNYAX (2009)
Ciclon Tropical “Stan” y la Onda
Tropical No. 40.
27/09/2004 La Jornada
Alerta preventiva en el municipio Desinventar
por las intensas lluvias.
2006  28/05/2006 Desastre por lluvias extrema Proteccion  Civil, Xalapa Y
al 2 APNYAX (2009)
29/05/2006
03/08/08 Municipio declarado zona de LaJornada
desastre por la onda tropical No. 22.  Desinventar
2007  23/08/2007 al Los huracanes Dean y Lorenzo y APNYAX (2009)
27/08/2007 2 deja al Municipio en Emergencia. La Jornada
Desinventar
20/09/2007 Varias viviendas dafiadas por onda
tropical No. 16
2008  4/06/2008 al 3 Desastres por lluvias atipicas Proteccion  Civil, Xalapa Y
10/06/2008 APNYAX (2009)
08/09/2008 Frente frio No. 1 y Onda tropical La Jornada
No. 30 Desinventar
21/09/2008
Onda Tropical No. 7
2009  27/06/2009 3 Inundacién de 26 colonias, deslave La Jornada

de 3 cerros y 2 muros desplomados

Desinventar
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10/09/2009 de

septiembre

12/09/2009

donde 4
lesionadas.

personas  resultaron

51 bardas caidas y 112 muros de

contencién derrumbados

281 calles

deslizamientos de

dafiadas, 112
tierra, 171
hundimientos, 320 alcantarillas y
drenajes tapados por la onda tropical
namero 29.

2010

27/07/2010

Onda tropical no. 17 y 18.

La carretera permaneci6 cerrada por
mas de 10 horas debido a las
inundaciones 'y los autobuses

suspendieron sus corridas

La Jornada

2011

03/07/2011

13/09/2011

La tormenta tropical José causo el
desbordamiento de 42 rios, arroyos
y lagunas, provocaron 223 tramos
carretero-dafiados y 110 puentes que
mantienen a 131 comunidades
incomunicadas, 10 mil
damnificados y més de 10 mil
viviendas afectadas, 55 mil
habitantes sin energia eléctrica ni
servicio telefénico por la caida de
cables y arboles. Se suspenden las
clases en todos los niveles. Dafios
globales
2011-01601).

(Dafios globales ficha

Tormenta tropical Arlene
Darios globales ficha 2011-01601.

La Jornada, El Universal (varias
FONDEN para
identificacion de

fechas) y
algunos

municipios.

La Jornada, El Universal (varias
FONDEN para

identificacion de

fechas) vy
algunos

municipios.

2012

08/04/2012

El rio carneros se salié del cauce e

inundo por lluvias torrenciales.

Al calor politico

Cuadro 8. Inundaciones en Xalapa 2001-2012. Elaboracién propia con datos de proteccion civil.
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Colonia Casos Colonia Casos
Revolucion 29 Casa Blanca 7
Salud 11 J. J. Panes 7
Veracruz 10 Higueras 7
La Lagunilla 9 Nacional 7
Luz del Barrio 9 Carolino Anaya 6
Emiliano Zapata 9 Coapexpan 6
Rafael Lucio 8 Sumidero 6

Cuadro 9. Colonias afectadas por inundaciones en el periodo 2000-2009 en Xalapa Veracruz Fuente: Moguel,

et al., 2012.
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PROBLEMATICA

Las inundaciones son el mas comun de los peligros naturales (EM-DAT, 2018). en varias
ocasiones se convierten en desastres, los cuales son cada vez mas inciertos y complejos
debido a los cambios ambientales y socioecondémicos a escalas multiples (Djalante et al.,
2013). Un desastre se refiere a los dafios y pérdidas que sufre un sistema cuando uno o varios
eventos fisicos interactdan con zonas vulnerables alterando gravemente el funcionamiento
normal de una comunidad (Lavell et al. 2012). Sin embargo, es muy dificil calcular los dafios
directos sobre la infraestructura, los servicios, vivienda, los ecosistemas, la calidad de vida y
el nivel cultural (Lavell et al, 2012). Es por ello por lo que los peligros relacionados con
fendmenos hidrometeorologicos representan un componente relevante para el desarrollo de
las civilizaciones en la historia de la humanidad (Mansanilla 1997; Ayala; 2002 & Diamond
2005).

Los paises en desarrollo son los que desafortunadamente presentan con mayor
frecuencia esta problematica, las inundaciones han aumentado en ocurrencia y severidad en
todo el mundo, debido a factores antropogénicos que causan cambios en el clima, el uso y
cobertura de la tierra (Aich et al., 2015) que traen consigo devastacién e interrupcion de los

medios de vida, la seguridad alimentaria y sistemas ecolégicos (Armah et al., 2010).

La problematica de la inundacién contempla las tres esferas que conforma el sistema
(social, ecoldgico y econdmico). Al considerar que los procesos como parte integrante de
esa version agregada de la naturaleza (Naredo, 2002), los espacios urbanos y rurales estan
compuestos por microsistemas que interceptan en mdaltiples formas, colonias, servicios
basicos, movimientos con entradas y salidas de energia, donde se tiene una degradacion
ambiental que se desequilibra lentamente hasta llegar al limite de la elasticidad, el equilibrio
se rompe y se manifiestan en desastres en uno o varios puntos del microsistema (Fernandez,
1996). Las causas socio-naturales de las inundaciones como la deforestacion incrementa la
escorrentia ademas de agotamiento de acuiferos, la transformacion de bosques en pastizales,
el entubamiento de rios, resulta ser el mismo proceso de urbanizacion, la ubicacion de

construcciones y de asfalto en lugares de natural infiltracion pluvial, y la ausencia de
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suficientes y adecuados sistemas de drenaje pluvial, los factores que mas pesan sobre las

inundaciones urbanas hoy en dia (Allan, 1996).

A pesar de los impactos devastadores de las inundaciones en los medios de vida de
las personas existe informacion limitada, asi como la falta de intervencion de apoyo, la
informacion ha resultado en una preparacion deficiente (Schipper y Pelling 2006). Sin
embargo, se tiene carencia de datos, aunado a la capacidad de recolectar la informacion
meteoroldgica, hidrologica, geomorfoldgicas y econdémica (Kebenge, 2017). Dentro de las
iniciativas con las que se cuenta es un mapeo de las inundaciones que son demasiado
ambiguos pero que es relevantes a nivel nacional, continental y global, mientras carecen de
los detalles espaciales necesarios para las intervenciones a escala local. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta que los gobiernos locales desempefian un papel clave en la gestion
del riesgo y son principales administradores de infraestructura sociotécnica y a traves de su
responsabilidad planificacién fisica a largo plazo (Bulkeley et al., 2011). El dafio no solo
depende de la intensidad del peligro sino también de las capacidades institucionales sociales
y de gestion para prevencién y respuesta ante los desastres (Schanze et al., 2006. Penning-
Rowsell et al., 2014). Las acentuaciones de cada una de las amenazas de inundacion y la
aparicion de nuevas estan relacionadas con el cambio climético, inducidos por la
contaminacion atmosférica y el efecto invernadero generando cambios en patrones
cuantitativos, temporales y espaciales de la precipitacidn estacional, provocando un aumento
en la fuerza y recurrencia de huracanes (Feng et al., 2013; Hulmeet at al. 2001 en Allan,
1996). Los cambios en uso del suelo causan un aumento en la generacion de escorrentias

superficial y reduccion de infiltraciones de aguas subterraneas (Nosetto et al., 2012).

México enfrenta obstaculos para mejorar en esta materia, entre ellos se encuentra la
falta de informacion de las causas biofisicas y socioeconomicas, informacion fragmentada,
es decir, no se genera de manera sistematica, falta lograr una mayor coordinacion entre
instituciones y sociedad. Asi mismo la informacion espacial y temporal se convierte en una
tarea muy dificil de recabar para lograr una buena estimacion de costos (Cavazos, 2015). En
Xalapa, las zonas que sufren recurrentemente inundaciones, el rio carneros por la zona de
Coapexpan. Ademas, se encuentra contaminado por drenajes sin tratar y por basura que

atenta contra la salud pablica. Por otro lado, se tiene asentamientos irregulares e incremento
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de la poblacidn en los ultimos afios y es de 1.3 % (INEGI, 2010). La capacidad de absorcion
del suelo, en este caso, la capacidad de recuperacion y resiliencia juegan un papel
fundamental para la recuperacion de los desastres por inundaciones. Al hablar de sistemas
estos son perturbados principalmente por el hombre ademas de la intensidad del fendmeno y
el espacio que se presente, donde juega un papel muy importante la vulnerabilidad ecoldgica.
Dentro de los principales factores socioambientales que favorecen a las inundaciones, se
encuentran el consumo de energia por mayor demanda de la poblacién debido al incremento
de ésta, asentamientos en zonas de peligro, modificaciones de los cauces fluviales,

contaminacion del agua por desechos, deforestacion y cambio de uso de suelo.

En la parte econémica se tiene una crisis fiscal del estado y de los gobiernos
municipales por una falta de servicios publicos adecuados, la eliminacién de basura en los
cauces de rios, o en las calles, blogueando los alcantarillados. Todas estas practicas
constituyen expresiones, vulnerabilidades ambientales ante las inundaciones, destacan la
necesidad de asignar responsabilidades a agentes sociales determinados, pero desde el punto
de vista de gestion ambiental a nivel urbano es esencialmente un problema econémico y
politico, gracias al crecimiento de la poblacién en asentamientos irregulares derivado de la
mala planeacion de la ciudad. La concentracion de la amenaza es acompafiada con la

vulnerabilidad a nivel social y del medio ambiente (Allan, 1996).

La problematica de la inundacion en Xalapa se debe a la mala planificacion de ciudad,
asentamiento en zonas de peligro de inundaciones, en este caso cerca de los corrientes
fluviales que se ven afectados directamente a las personas de bajos recursos que no pueden
cambiar de vivienda., Sin embargo, las politicas de prevencién no han tenido un resultado
eficiente. EI aumento de la temperatura, la intensidad de precipitaciones es lo que no
podemos modificar de forma directa, la Gnica manera es por medio de educacion ambiental
que permita un consumo mas racional y una mayor conciencia del riesgo para toma de

decisiones futuras tanto a nivel social como gubernamental.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudles son las afectaciones de riesgos de inundacion de nivel vivienda en la ciudad de
Xalapa, Veracruz?

OBJETIVOS

General

Evaluar de forma integral las afectaciones a nivel vivienda de riesgo de inundacion en la
ciudad Xalapa, Veracruz.

Especificos

Anaélisis temporal y espacial de la precipitacion

Caracterizar las areas de peligro y vulnerabilidad ante inundaciones
Caracterizar la poblacion socioeconémica a nivel AGEBS

Anadlisis de las afectaciones en el sector vivienda
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AREA DE ESTUDIO

1.13 Ubicacién del municipio

El Municipio de Xalapa representa el 0.17% de la superficie del Estado y cuenta con 74

localidades y una poblacion total de 502,151 habitantes en el 2017, representa el 6.15% de la

proporcion estatal (INEGI, 2015). Se localiza entre los paralelos 19° 29’ y 19°36” de latitud

norte; los meridianos 96° 48’ y 96° 58’ de longitud oeste; altitud entre 700 y 1 600 m, de

acuerdo con el Atlas de Peligros Naturales y  Antropogénicos del Municipio de Xalapa,

Veracruz (Municipales, 2009). (ver figura 6).
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Figura 6. Ubicacion del municipio de Xalapa, Veracruz. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI.
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1.14 Caracteristicas socioecondmicas

La ciudad de Xalapa tenia 502,151 habitantes en el 2017 representa el 6.15% de la proporcion
estatal, con una tasa de crecimiento de 1.03 % del 2010 al 2015 (Municipales, 2016). La
mayor parte de la poblacion se dedica al sector terciario y en menor al sector primario, ver
cuadro 10. Las caracteristicas de la vivienda muestran es que cerca del 100%, disponen de
todos los servicios, el 66% de las viviendas tienen piso de madera 0 mosaico, y menos de
40% dispone un automdvil, los demas bienes dentro de la vivienda, como television y
teléfono celular, es que disponen la mayoria, es decir, arriba del 90%. Sin embargo, linea
telefonica, computadora e internet disponen menos del 50% (Ver cuadro 11). Dentro de las
caracteristicas urbanas, tiene siete fuentes de abastecimiento de agua y solo una planta

potabilizadora de agua (Ver cuadro 12).

EMPLEO, 2015

Indicador Valor
Poblacion econdmicamente activa (PEA) 214,162
PEA ocupada 206,162

PEA desocupada 14,114

Sector primario 1.6%

Sector secundario 15.7%

Sector Terciario 80.9%
Poblacion no econémicamente activa 178,541
Estudiantes 71,377

Hogar 73,677

Jubilados y pensionados 16,428
Incapacitados 73,677

Cuadro 10. Indicadores econdmicos. Fuente: Encuesta Intercensal 2015 en (Municipales, 2016).
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA

%

Viviendas particulares habitadas
Con disponibilidad de agua entubada
Con disponibilidad de drenaje
Con disponibilidad de energia eléctrica
Con disponibilidad de sanitario o excusado
Con piso de:
Cemento o firme
Tierra
Madera, mosaico y otros recubrimientos
Con disposicién de bienes y tecnologias de la informacion y la comunicacion
Automovil o camioneta
Televisor
Refrigerador
Lavadora
Computadora
Aparato para oir radio
Linea telefonica fija
Teléfono celular
Internet

99.1
99.5
99.6
99.5

31.3
1.8
66.8

40.5
96.8
88.8
71.4
48.1
78.6
46.4
90.1
49.2

Cuadro 11. Caracteristicas a nivel vivienda. Fuente: INEGI. Encuesta Intercensal 2015 en Municipales, 2016

CARACTERISTICAS URBANAS VALOR
e Fuentes de abastecimiento de agua a/ 7
e Volumen promedio diario de extraccion (miles de metros clbicos) 5.6
e Plantas potabilizadoras de agua 1
Capacidad instalada (litros por segundo) 1060
Volumen suministrado anual de agua potable (millones de metros ctbicos) 32
e Tomas domiciliarias de agua potable instaladas 152,609
e Sistemas de drenaje y alcantarillado 8
e Localidades con el servicio de drenaje y alcantarillado 8
e Tomas instaladas de energia eléctrica b/ 206,399
36

e Localidades con el servicio de energia eléctrica

a/ Comprende: arroyos, esteros, galerias, lagunas, norias, pozas, presas y rios.
b/ Comprende agricolas, alumbrado pablico, bombeo de aguas potables y negras, domésticas,

industriales y de servicios.

Cuadro 12. Servicios de Xalapa, Veracruz. Fuente: INEGI. Anuario Estadistico y Geografico de Veracruz de

Ignacio de la Llave en Municipales, 2016
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1.15 Clima e Hidrologia

La ciudad de Xalapa pertenece a la region hidrolégica del Papaloapan, donde concurren las
subcuencas de los rios Jamapa, la Antigua y Actopan. El escurrimiento medio anual en la
Region es de 98,930 hm3. Ademas, confluyen los escurrimientos de Chiltoyac, Animas,
Xalitic, Techacapan y Tlalmecaan, Sedefio, Carneros, Sordo, Santiago, Zapotillo y el de las
Animas (PACMUN, 2014.). Sin embargo, la mayoria de los rios que cruzan por la ciudad
reciben descargas de aguas residuales, generalmente sin tratar y el grado de contaminacion

limita aprovechamiento del recurso para ciertos usos (Rojas, 2006 & PACMUN, 2014).

Su clima es semicélido himedo con abundantes lluvias en verano (54%), semicélido
himedo con lluvias todo el afio (44%), calido subhdmedo con lluvias en verano (1%) y
templado himedo con lluvias todo el afio (1%). Su temperatura varia de 18-24 °C, su
precipitacion pluvial media anual es de 1,509.1 mm (PACMUND, 2014 & Municipales
2016).

1.16 Uso de suelo

El 37% del municipio estd dedicado a la agricultura, dentro de los principales cultivos
son, la café cereza con 1779.8 ha, cafia de azucar con 473 ha, y maiz de grano 125 ha
(Municipales, 2016). De acuerdo con el Instituto de Ecologia (INECOL), la vegetacion de
Xalapa, la zona urbana ocupa el 49%, pastizales un 9%, bosque 1% y selva 4% (Municipales,
2016). Asi mismo, la ciudad aun mantiene un importante componente vegetal, puesto que
arboles y arbustos cubren una importante proporcion de su territorio, como lo son el Parque
Natura (en conjunto con la Reserva Ecoldgica El Tejar-Garnica), el parque Macuiltépetl y el
Cerro de la Galaxia.
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1.17 Relieve

Son lomerio de basalto y sierra volcénica con estratos de volcanes aislados, sobre areas,
donde originalmente habia suelos denominados Andosol y Regosol. La altitud maxima
corresponde a 1597 msnm, que se distribuyen en la zona norte del municipio donde se ubica

el Parque Ecologico Macuiltépetl la altitud media es 1000 a 1250 msnm, se localizan en la
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Parte suroeste (figura 7).
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Rafael Lhicio  Banderilla

Actopan

Emiliano Zapata
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654.01 - 898.31
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1,083.39 - 1,249.99
1,249.96 - 1,375.87

msnm 1,375.82 - 1,597.92
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Figura 7. Relieve de Xalapa. Fuente: Iméagenes Lidar, Fuente: Elaboracion propia de MDE
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2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describe la propuesta metodologica para evaluar los riesgos de

inundacion, con el propdsito de generar un estudio exploratorio que permita identificar el

peligro y la vulnerabilidad para generar una evaluacion de los principales dafios econdmicos

que se tiene en vivienda. La figura 8 representa el sistema de evaluacion de riesgos

esquematicamente y las etapas y los componentes mas importantes para su obtencion, que

conlleva un objetivo primordial que corresponde a la referencia de dafios por inundacion a

nivel AGEBS de la ciudad de Xalapa, Veracruz. Sin embargo, también el modelo propuesto

sirve para generar una evaluacion mas profunda y con mayor detalle.

Sistema
de Evaluacion de Riesgos de
Inundacién
YN
Revision de Modelo Digital
datos de elevacion
hemerograficos \.
—__ v @/
—
Analisis de h,""",de;'_o
consecuencias idraulico
y eventos S
Y
Modelo
Hidrologico
0/
Peligro

Y
Uso de suelo
-/
Poblacion
4/:\
Vivienda
- @@/
)
Areas

vulnerables

~ @/

Vulnerabilidad y
exposicion

Areas
afectadas
por tipo de
uso de suelo

Referencias
de costosa
nivel Agebs

Figura 8. Modelo de riesgos de inundacidn. Fuente: Elaboracion Propia
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Componentes del Variables Escala

riesgo
Datos de e Andlisis histérico de inundacién (1980-2017) 1: 50,000
probabilidad e Pluviometria (1980-2010)
e Precipitacién maxima (espacial y temporal)
e  Temperatura Maximas (espacial y temporal)
Peligro e Modelo Digital de Elevacién (5 cm de 1:10,000
resolucién).
e Modelo de cuencas
e Modelo Hidroldgicos
e Modelo Hidraulicos
Vulnerabilidad e Estado 1:50,000

e Localidades Urbanas
e AGEBS Urbanos

e Bienes en la vivienda

Cuadro. 13. Componente y variables de riesgo por inundacion a nivel AGEBS. Fuente: elaboracién propia.

Cada uno de los componente conlleva un desarrollo en especifico con cada unas de
variables (ver cuadro 13) y se puede desarrollar en etapas para lo cual se propusieron cuatro
etapas:

Etapa 1. Probabilidad espacial y temporal

Se dirige directamente al analisis de temporal y espacial de los eventos histéricos de
inundacion mas relevantes, asi como también reunidon de informacion cartogréfica,
escorrentia, densidad de poblacion, distribucion de usos del suelo y viviendas, mapas

topograficos y modelos digitales del terreno.

Etapa 2. Peligro

Para poder implementar el modelo hidroldgico se necesité informacion fisiografica de las
cuencas que conforman la ciudad de Xalapa, datos hidrometeorologicos de las estaciones
disponibles, imagenes Lidar con cinco centimetros de resolucion, cada procesamiento se

realizd en un Sistema de Informacidn Geografica (SIG).

Caracterizacion de la cuenca urbana y red hidrografica: inicia con la delimitacion

de su territorio y continla con la obtencion de “parametros morfométricos” como la
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superficie, pendiente, forma, red de drenaje, etc. Permite obtener las areas de drenaje
superficial donde la lluvia tiende a ser drenada hacia un mismo punto de salida (Instituto
Nacional de Ecologia de México, 2005). de acuerdo con (Garay & Aguero, 2018) “La
delimitacion de una cuenca hidrogréafica consiste en definir la linea de divortium aquarum
(divisoria de aguas), la cual es una linea curva definida por las altitudes y que tiene su punto
de cierre en la zona mas baja de la cuenca. La longitud de la linea divisoria es el perimetro

de la cuenca y la superficie que encierra dicha curva es el area”.

La informacion se obtuvo del MDE con imagenes LIDAR de 5 cm de resolucion, se
delimitaron las subcuencas se realiz6 a partir de criterio topograficos e hidrograficos que
contempla red de drenaje superficial, aplicando un método la direccion del drenaje del agua.
Para lo cual fueron necesarios al menos diez Modelos Digitales de Elevacién Lidar para

poder cubrir las areas urbanas de Xalapa.

Modelo hidrologico: conlleva varias etapas para su construccion, para lo cual se
necesitan datos de series temporales de lluvia para la construccion de eventos de precipitacion
a partir de informacidn globalizada en curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para
establecer el periodo de retorno, que corresponde a la precipitacion (mm/h) y duracién
(empirica o analiticamente). Las curvas IDF sirven para la construccion de un hietograma
con Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), se realiz6 la simulacion de los sistemas de
la cuenca, basado en Rojas (2006), para la zona urbana de Xalapa, quien establecié un
hietograma base. El hietograma aporta informacion en términos de precipitacion total, pero
gran parte de la precipitacion total se pierde en fendmenos de evapotranspiracion,
interceptacion, almacenamiento en depresiones o infiltracion. La infiltracion es el fenémeno
es el mas importante de todos, puesto que en las areas urbanas es menor debido al asfalto de
la ciudad. Este modelo utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para efectuar los
hidrogramas, que sirven para estimar la escorrentia directa generada por la precipitacion en
una cuenca durante un periodo de tiempo especifico (periodo de retorno)., Se construyeron
seis hietogramas para dos periodos de retorno con duraciones de tormentas de 30, 60 y 120

minutos.
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Analisis hidroldgico: permitid obtener las caracteristicas de los escenarios de inundacién
establecidos en el programa IBER para lo cual se ocupara el hidrograma y MDE, donde se

obtuvieron las siguientes variables:

e Areainundada (A).
e Alturade la inundacion (h).

e Desarrollo del hidrograma de llegada.

Etapa 3. Vulnerabilidad

Una vez obtenidas el &rea inundada; y la altura de inundacién se caracterizo la
vulnerabilidad por de medio de un SIG y andlisis espacial para obtener los siguientes
elementos basado en datos geoestadisticos del Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI 2010)
e indice de marginacion (CONAPO, 2010).

e Porcentaje de area inundada a nivel AGEBS.

e Area distintas alturas de inundacion a nivel AGEBS.

e Caracterizacién socioecondmica de la poblacion a nivel AGEBS (CONAPO e
INEGI).

Resaltando la importancia de la altura o ldmina de agua en una inundacién, tomado como
un indicador que se expresa en metro por metro cuadrado, que corresponde a una variable
discreta y se utiliza para establecer el porcentaje de afectacion que pudiera obtener cada bien
que se encuentran dentro de una vivienda para poder generar una regresién exponencial
(Machuca, 2014).

La escala de andlisis para las ciudades en México corresponde a nivel AGEB (Area
Geoestadistica Basica) conformada por un grupo de manzanas, los cuales se cuenta datos

nivel vivienda y de marginacion.

Etapa 4. Calado-Curva de dafios
Basado en el modelo “Sistema de Riesgo™, con tres nodos, propuesto por (Castillo-
rodriguez et al., 2016), se puede utilizar para analizar el riesgo de inundacion para las zonas

urbanas afectadas por las inundaciones de los rios de sistemas no regulado (ver figura 9).
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Respuesta del sistema

|

Dafios

[ Momento

-/

‘ Temporada J

Invierno

Periodos de
retorno 50, 100
y 500 aflos

Directos
Indirectos
Otros

Eventos de
Inundacion

Figura 9. Sistema de riesgo con nodos. Fuente: Elaboracion propia basado en el modelo de Castillo-rodriguez
et al., 2016.

En el modelo se pueden generar varios supuestos, sin embargo, en este trabajo Unicamente
se baso en los dafios directos tangibles que se refiere a las consecuencias en las viviendas
producidas por el contacto con el agua se construye la curva de dafios potenciales, para lo
cual, se identificaron los bienes en la vivienda de acuerdo con el Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 a nivel AGEBS. Donde la altura de lamina de agua versus valor de los bienes
de una vivienda. Finalmente se realizd la suma de dafios en pesos mexicanos gque presenta

inundaciones, basado en supuesto de precios promedios para cada tipo de bien (Figura 10).

AGEBS

VIVIENDAS

ESTIMACION
DE COSTOS

Figura 10. Modelo para la curva de dafios en viviendas a nivel AGEBS. Fuente. Elaboracidn propia.
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3. RESULTADOS

Los principales factores que contribuyen a las inundaciones se clasifican en
hidrolégicos, meteorologicos y antropogénicos (CENAPRED, 2006). Las inundaciones que
son ocasionadas por lluvias intensas producidas por ciclones tropicales, paso de frentes frios,
tormentas convectivas, tsunamis y oleaje de tormentas han sido de los eventos mas
destructivos en México y el mundo. Se posicionan en el segundo lugar de los desastres
asociados a fendmenos naturales que causan el mayor nimero de muertes en el pais (Cavazos,
2015). Ademas, los elementos que determina la vulnerabilidad social, es la falta de
planificacion y su implementacion en el desarrollo social y econémico, poblacional en zonas
de peligro, sistemas de drenaje pluvial incompletos o inexistentes en el caso de areas urbanas,
pobreza y desigualdad social y las pocas o nulas estrategias para la prevencion de desastres.
De acuerdo con los antecedentes historicos de Xalapa se presentan cada afio de forma
recurrente, al menos dos en promedio, con dafios importantes (Proteccion Civil, CENAPRED
y Desinventar y periodicos).

3.1 Analisis temporal y espacial de la precipitacion

Para el andlisis espacio temporal de la precipitacion y la temperatura de la ciudad de
Xalapa, se georreferenciaron cinco estaciones meteorolégicas. Se obtuvo el climograma y el
mapa de isoyetas para el periodo 1980-2010 (figura 11,12 y 13). Las estaciones se ubican en
los municipios de Jilotepec, Coatepec, Emiliano Zapata y dos estaciones dentro de la ciudad.
Se analizaron cuatro elementos: la precipitacion media, maxima mensual en comparacion
con la temperatura media y maxima mensual. Los meses con precipitaciones maximas son
mayo-septiembre, la precipitacién media es de 119 mm, de acuerdo con los datos analizados.
Las estaciones ubicadas al noroeste registraron 329 a 279 mm, en la parte sureste, 230-
205mm de méaxima mensual. De acuerdo con la precipitacion media mensual, de julio-
septiembre corresponde a los meses con mayor peligro para la presencia de inundacion y

coincide con los meses de precipitaciones maximas (Figura 14).
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R

JILOTEREC

Estacion Altura Distancia

Meteorolégica (msnm) (km) EMILIANO ZAPATA
Acajete 2175 12

Coatepec 1349 | 3

Jilotepec 1000 | 4

Xalapa 1281 0

Xalapa Animas 1365 0

Emiliano Zapata 580 20

Figura 11. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Precipitacion media mensual (1980-2010). Fuente: Elaboracion propia con datos de CNA
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Climograma
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EMILIANO ZAPATA Precipitacion Maxima
mmXALAPA | Precipitacion Maxima
mm XALAPA |l Precipitacion Maxima
JILOTEPEC Temperatura Maxima
—COATEPEC Temperatura Maxima
EMILIANO ZAPATA Temperatura Maxima
—XALAPA | Temperatura Maxima
=—XALAPA |l Temperatura Media Maxima

Figura 13. Precipitacion maxima mensual (1980-2010). Fuente: Elaboracién propia con datos de CNA

El comportamiento de la lluvia y su distribucion espacial se realiz6 por medio de

isoyestas (Figura 14). Se observa que precipitacion maxima es de 279-329 mm se registra en

la estacion de Jilotepec y Coatepec que se ubicada en la parte noroeste de la ciudad. En el

centro, la precipitacion es de 255 a 279 mm. Sin embargo, para el sur la precipitacion

disminuye llegando a tener un registro de 230-205 mm.
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255 - 279
279 - 304
304 - 329

Estacion Altura Distancia

Meteorologica (msnm) (km)

Acajete 2175 12
Coatepec 1349 3
Jilotepec 1000 4
Xalapa 1281 0
Xalapa Animas 1365 0

Emiliano Zapata 580 20

Figura 14. Distribucion espacial por medio de Isoyetas de la precipitacién méaxima mensual (1980-2010).
Fuentes: Elaboracion propia con datos de CNA.

3.2 Microcuencas

Xalapa pertenece a la region hidrolégica del Papaloapan donde convergen los
escurrimientos de los rios Chiltoyac, Animas, Xalitic, Techacapan y Tlalmecaan, Sedefio,
Carneros, Sordo, Santiago, Zapotillo y el de las Animas. La figura 15y cuadro 14 muestran
las microcuencas y sus caracteristicas fisicas de la Ciudad de Xalapa que se elaboraron en
ArcGis 10.5 con MDE de iméagenes Lidar. EI cuadro 15 muestra un andlisis de las
inundaciones historias en la ciudad en relacion con su ubicacion y precipitacion maxima
(1980-2010). Siendo el norte, este y oeste de la ciudad, las microcuencas mayormente

expuesta a inundaciones.
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Microcuencas Colonias con antecedentes de inundaciones Precipitacion Maxima
Mensual
RH28BJO La revolucion, La lagunilla, Luz del barrio y 279-329 mm
Carolino Anaya
RH28BF01 Luz del Barrio. Emiliano Zapata y Coapexpan 279-329 mm
RH28BG03 Carolino Anaya, Nacional 255-279 mm
RH28BG02 Sumidero, Higueras 230-279 mm
RH28BG01 Sin registro 205-230 mm

Cuadro 14. Inundaciones en las microcuencas de la ciudad de Xalapa. Fuente: Elaboracion propia de datos

Microcuencas

RH28BFO01
RH28BG03
RH28BG02
RH28BG01
RH28BJO1

D Municipio, Xalapa

Ciudad de Xalapa

Figura 15. Microcuencas que confluyen en la ciudad de Xalapa, Veracruz. Fuentes: Elaboracién propia con
datos de CNA e INEGI.
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PROPIEDADES RH28BF01 RH28BJ01 RH28BG03 RH28BG02 RH28BG01
Elevacion méaxima 2000m 3011m 1299m 1340m 1392m
Elevaciéon media 1599m 1925m 1123m 1141m 1238m
Elevacion minima 1198 840m 947m 943m 1085m
Longitud 17120m 37901m 13205 15598m 8612m
Pendiente Media 4.68% 5.72% 2.66 % 2.5451% 3.56%
Tiempo de 114.52 192.90 115.73 37.04 71.20
Concentracion (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
Avrea Drenada 49.64 km? 60.43 km? 23.98 km? 37.04 km? 7.69 km?

Cuadro 15. Caracteristicas de las microcuencas. Fuente: Elaboracion propia con datos de SIATL.

3.3 Hietograma

Las curvas IDF para la ciudad de Xalapa fueron elaboradas por (Rojas, 2006), las cuales

muestran la precipitacion para distintos periodos de retorno que se basa en los datos de
1927-2002 (Ver figura 16-17).

T Ti= Safios
Tr=10 afios
— Ti=25af0s
Tr= 80 afios |~

a0

Duracign, min

Figura 16. Curvas i-d-Tr, Xalapa. Figura. Fuente:

(Rojas, 2006).

Lluvia total acumulada, en %

Figura 17. Curva lluvia acumulada-Duracion de la
tormenta, Xalapa. Fuente: (Rojas, 2006).
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La distribucidon de la lluvia media de una tormenta se determina por medio de un hietograma
de disefio, a través de las curvas de masas acumulada de precipitacion, asociada a un area de
andlisis y un periodo de retorno, basado en el método de bloques alternos se observa en la
figura 12, se representa en 10 intervalos constantes, en la parte central, se ubica el de mayor

valor y se va alternando de forma descendente para izquierda y derecha (Garcia, 2006).

Para el caso de Xalapa (cuadro 16) presentan los valores de las intensidades para
diferentes duraciones y periodos de retorno de 10 y 50 afios, pero Unicamente se utilizaron
los valores para 60, 90 y 120 minutos que se transformaron en lluvia efectiva para el calculo
de los hietogramas unitarios. Por medio del hietograma base (Figura 18), el cual, se divide
en 10 barras, de 0 a 100%. Para el primer intervalo se tiene una lluvia de 6%, la segunda de
7%, hasta llegar al pico maximo de 28% y después disminuye hasta terminar en 5%.
Tomando en cuenta los valores para los tiempos anteriormente mencionado (60, 90 y 120
minutos), la lluvia en milimetros se distribuye de manera porcentual y se obtienen los
hietogramas unitarios que se observan en los cuadros 17 y 18 que fueron necesarios para el

procesamiento en HEC-HMS.

T(min) Tr 10 Tr50
(mm/h) (mm/h)
10 151.298 259.431
20 111.058 190.432
30 92.683 158.924
40 81.521 139.784
50 73.797 126.54
60 68.033 116.656
70 63.512 108.904
80 59.839 102.606
90 56.777 97.355
100 54.17 92.885
110 51.915 89.019
120 49.939 85.63

Cuadro 16. Valores de las intensidades para diferentes duraciones y periodos de retorno. Fuente: -Garcia,
2006.
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Figura 18. Hietograma de Disefio Zona Metropolitana de Xalapa. Fuente: Garcia, 2006

t (%d) Pt 10 t (%d) Pt 10 t (%d) Pt 10 t (%d) Pt 10
30 46.34 60 68.03 90 85.16 120 99.87
minutos minutos minutos minutos
0.3 2.78 0.6 4.08 0.9 5.10 1.2 5.99
0.6 3.24 1.2 4.76 1.8 5.96 2.4 6.99
0.9 3.70 1.8 5.44 2.7 6.81 3.6 7.98
1.2 5.56 24 8.16 3.6 10.21 4.8 11.98
15 12.97 3 19.04 4.5 23.84 6 27.96
1.8 6.02 3.6 8.84 5.4 11.07 7.2 12.98
2.1 3.70 4.2 5.44 6.3 6.81 8.4 7.98
2.4 3.24 4.8 4.76 7.2 5.96 9.6 6.99
2.7 2.78 5.4 4.08 8.1 5.10 10.8 5.99
3 2.31 6 3.40 9 4.25 12 4,99

Cuadro 17. Hietogramas para un periodo de retorno de 10 afios. Fuente: Elaboracién propia con datos de
Rojas (2006)
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t (%d) Pt 50 t (%d) Pt 50 t (%d) Pt 50 t (%0d) Pt 50
30 79.462 60 116.65 90 146.03 120 171.2
minutos minutos minutos minutos

0.3 4.76 0.6 6.99 0.9 8.76 1.2 10.27

0.6 5.56 1.2 8.16 1.8 10.22 2.4 11.98

0.9 6.35 1.8 9.33 2.7 11.68 3.6 13.69

1.2 9.53 2.4 13.99 3.6 17.52 4.8 20.54

15 22.24 3 32.66 4.5 40.88 6 47.93

1.8 10.33 3.6 15.16 5.4 18.98 7.2 22.25

2.1 6.35 4.2 9.33 6.3 11.68 8.4 13.69

2.4 5.56 4.8 8.16 7.2 10.22 9.6 11.98

2.7 4,76 5.4 6.99 8.1 8.76 10.8 10.27

3 3.97 6 5.83 9 7.30 12 8.56

Cuadro 18. Hietogramas para un periodo de retorno de 50 afios. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Rojas (2006).

3.4 Modelacion hidroldgica e hidraulica

En el programa Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), se procesaron los hietogramas

con los siguientes resultados que se observan en las figuras 19-24, se definieron las areas y

las pendientes de cada subcuenca (Figura 8 y cuadro 14). Por medio del método de “SCS

Curve Number”, que basicamente toma en cuenta la precipitacion y la transforma en un

caudal.
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Figura 21. Pt de 10 afios de 120 minutos.
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Figura 23. Pt de 50 afios de 60 minutos
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Figura 20. Pt de 10 afios de 60 minutos.
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Figura 22. Pt de 50 afios de 30minutos
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Figura 24. Pt de 50 afios de 120 minutos

Los hidrogramas muestran las pérdidas de precipitacion en metros cubicos sobre segundo y;
se elaboraron a partir de los resultados que se obtuvieron en HEC-HMS (Anexos 1-5). Para
esta evaluacion solo se utilizaron dos periodos de retorno de 10 y 50 afios para un tiempo de

30 minutos. Ambos hidrogramas muestran un comportamiento de lluvia similar. Sin
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embargo, para 50 pt alcanza los 18 m%/s, siendo menor para 10 pt con 11 m%/s (ver figuras 25
y 26).

Hidrograma Pt 50 (30 minutos ) Hidrograma Pt 10 (30 minutos)
12
20
o
.... 10 L J [ ]
15 ' 8 e ®
4 ° 6 o
10 d \ A ° °
5 ° K 2 °® ..
[} @
o. .'o. 0 o \
0 e® Seecee 0 20000 40000 60000
0 20000 40000 60000
P (m3s) P (m?/s)

Figura 25. Hidrogramas para la ciudad de Xalapa Pt Figura 26. Hidrogramas para la ciudad de Xalapa Pt
50. Fuente: Elaboracién propia 10. Fuente: Elaboracion propia

Cada hidrograma se proceso en las subcuencas que conforman la ciudad de Xalapa, donde se
utilizé el MDE con 5 cm. En la siguiente figura 27 se muestra el modelado del terreno que
se realizo en Iber (anexo 6-13). Para lo cual, se definio, la entrada y salida de hidrograma. Es
decir, se ubica el punto méas alto de la cuenca y la salida, asi como el uso de suelo, se

determind el coeficiente Manning para areas de infiltracion.

Entrada del Hidrograma

Salida del Hidrograma You

Figura 27: MDE de terreno con datos de Lidar con 5 cm de resolucién. Fuente Elaboracion propia.
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3.5 Peligro de inundacién y marginacion a nivel AGEBS.

De acuerdo con el Consejo de Poblacion de Vivienda (CONAPO,

2010), son 218

ABEGS urbanos que conforman la ciudad de Xalapa, de los cuales, so6lo 20 presentan un

indice de marginacién muy alto, 55 indice medio y 49 muy bajo. Por lo que se puede decir,

que -1.5 de marginacion de la ciudad de Xalapa la cataloga con un grado de marginacion

muy bajo (figura 28).

207%

&

Umite intemacional onaseeme
Limite estatal
Umite municipal
AGEB urbana
Carretera pavimentada  /\/
Cuerpos de agua 5

Porcentaje de poblacién por
grado de marginacién

15.4%

Simbologia

—_—
vv'J—
£

01% 30%
26.1%

secos  GRoENAC

Fusnte: Estimaciones del CONAPO cor b e ol INECL Censo de Pobiocidn y Visends 2020,

Figura 28. Grado de marginacion Urbana en Xalapa, Veracruz por ABEGS Fuente: CONAPO, 2010

El peligro de inundacion muestra las zonas y las alturas del agua

de la ciudad de

Xalapa, bajo una clasificacion mostrando como minimo, el primer intervalo de <1 a 30 cm,

el segundo de 60 -100 cm y el tercero <100, para dos periodos de retorno de 10 y 50 afios.

Una vez establecidos los modelos hidraulicos para cada una de las subcuencas de la ciudad,

se identificaron los AGEBS ubicados en zonas inundables.

60



Los resultados del peligro de inundacion muestran lo siguiente: se observa que se
tiene un area mayor de afectacion con una lamina menores a 30 cm, para la lluvia de 50 pt,
se asume un area de 1.3 km?, mientras que, para la 10pt, afecta a 0.97 km?, pero en areas
coinciden con la lamina de agua de 30 a 100 cm que corresponde a 0.63km?. Se concluye de
manera mas puntual en los siguientes cuadros relacionados con la extension y la marginacion

y la altura de inundacidn en los siguientes cuadros 19 y 20.

La ciudad de Xalapa se considera con indice de marginacion muy bajo, de acuerdo
con la CONAPO, sin embargo, las zonas que presentan inundacién corresponden
principalmente a indices de marginacion muy alto, alto y medio (Figuras 29 y 30). Asi mismo
corresponden a colonias que han tenido un crecimiento desordenado y con carencias de
servicios. EIl porcentaje de afectacién a nivel AGEBS alcanza hasta 22% del area total

maxima, pero en promedio se afecta de un 3% al 9%.

Altura de Iamina 50 afios
de agua (cm) periodo de Areas de marginacion y peligro
retorno Muy Alto Medio Bajo Muy
(km) alto Bajo
<30 1.3 0.02 0.27 0.41 0.20 0.10
30-100 0.63 0.02 0.18 0.25 0.10 0.06
>100 0.34 0.002 0.07 0.18 0.06 0.01

Cuadro 19. Areas de marginacion y peligro de inundacion de 50 pt para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
Fuente: Elaboracion propia.

Altura de lamina 10 afios Marginacién y peligro de inundacién
de agua (cm) periodo de
retorno Muy Alto Medio Bajo Muy
(km) alto Bajo
<30 0.97 0.01 0.25 0.41 0.18 0.09
30-100 0.63 0.05 0.20 0.25 0.10 0.05
>100 0.38 0.05 0.08 0.19 0.07 0.03

Cuadro 20. Areas de marginacion y peligro de inundacion de 10 pt para la Ciudad de Xalapa, Veracruz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los mapas de peligro de inundacion y la marginacion en AGEBS (figuras 26 y 27),
se observa que al norte de la ciudad se encuentran las colonias que presentan inundaciones y
coincide con los datos histdricos: La lagunilla, La Revolucion, La Nacional, Carolino Anaya.
Al Este se encuentran las colonias de Luz del Barrio, Los pinos, Veracruz y Salud para ambos
periodos de retorno. Sin embargo, son colonia que presentan un indice de marginacion Muy
alto, Alto y Medio para ambos periodos de retorno, para 50pt aumenta en algunas zonas de

inundacion.

De acuerdo con la nueva propuesta de Ordenamiento territorial de la ciudad de Xalapa
(2019); menciona que las colonias que constantemente presentan inundaciones corresponden
al crecimiento desordenado de la poblacion y ademas que presenta carencias de servicios que
coinciden con el indice establecido por la CONAPO, puesto que son AGEBS con un indice
de marginacion muy alto. Significa que tiene carencia en educacion; analfabetismos o
personas que no cuenta con la primaria; A nivel vivienda; sin drenaje, agua entubada y sin

piso de tierra y los ingresos monetarios son hasta dos salarios minimos (CONAPO 2010).
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INUNDACIONES EN LA CIUDAD
DE XALAPA, VERACRUZ (50PT)

N

A

EIMBOLOGIA

Peligro de Inundacién

Sin peligro

<30cm

30 -100 cm
> 100
arginacion

A Muy Bajo
:| Bajo
| | Medio

Alto
Muy Alto
AREA URBANA

T r 1 1 17T
0 0.75 1.5 3 Kilometers

Figura 29. Peligro de inundacién y marginacion de 50 (pt) en la ciudad de, Veracruz. Fuente: elaboracién
propia
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VERACRUZ (10PT)

INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE XALAPA

EIMBOLOGIA

Peligro de Inundacién

:I Sin peligro

<30cm
30-100 cm

= >100

Marginacion

:l na

4] Muy Bajo

:l Bajo

| | Medio

Alto
Muy Alto
AREA URBANA

Figura 30. Peligro de inundacién y marginacion de 10 (pt) en la ciudad de Xalapa, Veracruz. Fuente:
elaboracion propia.

64




3.6 Curvas dafios y altura de lamina de agua

Los dafios pueden ser diversos, uno de ellos contemplar la pérdida de vidas humanas, los
dafios a las personas, como el nimero de heridos de mayor o menor gravedad, pero es dificil
cuantificarlo, entonces suele centrarse en el primer aspecto, por lo tanto, se considera un dafio
directo intangible. Los dafios econémicos directos, son los ocasionados directamente por el
impacto de la inundacién y son los més visibles. Los dafios econdmicos indirectos; se dan
tras el impacto del evento y refleja la interrupcidn de la economia y otras actividades en la
zona. Otros dafios, son los medioambientales, el trastorno social, la pérdida de reputacion, la
afeccion al patrimonio historico o culturales., todos ellos dificilmente cuantificables y por lo

tanto tratados habitualmente de forma cualitativos (Escuder et al., 2010). (ver cuadro 21).

Tangibles Intangibles

Directos Viviendas Muertes

Agricultura Heridos

Infraestructura Animales

Instalaciones publicas Servicios  publicos 'y  de

Interrupcion de negocios en el comunicacion

area inundada Perdidas culturales e histricas

Operaciones de rescate 'y Ambientales

evacuacion

Reconstruccion

Limpieza
Indirectos Empresas fuera del area Gobierno

Produccidn fuera del area Trastorno social

Viviendas temporales
Sistemas de recursos hidricos
Sistema eléctrico

Cuadro 21. Tipos dafios. Fuente: (Escuder et al., 2010).

La informacion a nivel AGEBS, cuenca con datos de los bienes a nivel vivienda, donde se
calculd el valor correspondiente con base al costo de cada bien en pesos, de acuerdo con los
precios promedios en el indice Nacional de Precios (INPC) de INEGI (2019), basado en el
trabajo de Baro et al 2011, quienes se determinaron el porcentaje de afectacion de estos
bienes en funcion del nivel alcanzado del agua dentro de la vivienda, sin embargo para este
estudio Unicamente se establecieron tres intervalos de la lamina de agua, para lo cual se
consider0 la altura de la lamina de agua de <30, 30-60 y >100 cm (ver cuadro 22).

Unicamente se ocuparon esas alturas, puesto se los dafios alcanzan 100 % de afectacion o
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pérdida total cuando se tiene una inundacion de mayor que 100 cm. Esto realizd con el
objetivo de tener una cuantificacion mas realista del valor del dafio producido por el contacto
directo con el agua, éste se multiplico por el valor de cada uno de los bienes.

Bienes en vivienda a nivel AGEBS Porcentaje de afectacion por
inundacion de acuerdo con altura

de la lamina de agua (cm)

<30 30-60 >100
Television 50 80 100
Radio 50 80 100
Computadora 50 80 100
Lavadora 40 80 100
Refrigerador 50 80 100
Automovil 10 60 100

Cuadro 22. Porcentaje de afectacion de acuerdo con altura de ldmina de agua. Fuente: elaboracion propia

Este analisis permitid cumplir con el Gltimo objetivo de esta tesis, que corresponde a una
estimacion econémica del valor del dafio producido por el contacto por el agua a nivel
vivienda por la altura de la ldmina de agua donde se obtuvieron las curvas de dafios para pt
de 50 y 10 afos (ver cuadro 23).

AGEBS PELIGRO DE
INUNDACION
Area de AGEBS (km?) | % de area inundada

NUmero de Viviendas % Viviendas

Bienes en la vivienda % Bienes

Cuadro 23. Valoracion dafios. Elaboracion propia

Z bienes en Agebs * Dano porcentual en bienes = Total de dafios
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Los siguientes cuadros 24 y 25 muestran: los costos totales (precios promedio) por
cada uno de los bienes dentro de la vivienda con respecto a la ldmina de agua. Siendo el
intervalo de (0.30-1.00 m) el mayor costo, debido a que ocupar mayor area y por lo tanto
mayor cantidad de viviendas afectadas, sin embargo costo aumenta en bienes con la altura de
1.00 m puesto que se espera que la destruccion corresponde al 100%. La curva de calado-

dafios que relacionan la profundidad de la inundacidon con el grado de destruccién alcanzado.

Las diferencias son minimas en dafios debido a que modelo una tormenta de 30
minutos. Para la 50 pt la lluvia tiene un comportamiento gradual, sin embargo, para 10 pt
aumenta la intensidad en los primeros minutos. Entonces, la variable de intensidad-duracion
de una tormenta representa elementos fundamentales para determinar la peligrosidad, ademas
del terreno y determina la diferencia en los costos. Para ambos periodos de retorno se muestra
un comportamiento gradual de costos, para esta curva Unicamente se muestran cuatro puntos
que corresponden a los tres intervalos de la clasificacion respecto a la lamina de agua, donde
cada intervalo muestra la sumatoria de los costos totales en todos los bienes. Entonces el

comportamiento muestra los resultados de las curvas de dafio (Ver figura 31y 31)

, auna menor ldmina de agua las consecuencias son menores, a partir de 0.60 metros
las consecuencias se disparan hasta llegar a 1.00, se toma los dafios constantes, pero el grados
de destruccion va a depender de los materiales construccion, es por ello que la afectacién es
distinta.  Por otro lado, existen otros elementos que pueden influir en estas curvas o las

consecuencias, de acuerdo a (Baro et al., 2010), se tienen tres:

1. Tiempo de aviso: donde los habitantes organizan las partencias en lugares altos.

2. Duracion de la tormenta: lo dafios pueden aumentar por el deterioro producido
por el agua.

3. Velocidad del agua: la dinamica de los movimientos del agua puede causar

darios a las estructuras y la profundidad.
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Altura de
la lamina
de agua
(cm)
0.01-0.30
0.30-1.00

>1.01

Altura de
la lamina
de agua
(cm)
0.01-0.30
0.30-1.00

>1.01

Costo de los Bienes en (MXN)

50 pt

Refrigerador Lavadora Automévil Radio Televisién Computadora
$5,777,319.66 @ $5,416,595.48 | $23,775,399.57 @ $1,065,073.48 $4,727,814.82  $5,103,469.73
$5,057,096.90 | $5,883,343.32  $76,021,113.08 $950,837.57 | $4,207,109.70 | $4,188,337.71
$3,405,521.38 | $3,964,464.30 = $65,745,596.55 $636,774.03 | $2,824,582.23 | $2,735,748.24

Cuadro 24. Costo para 50 pt. Fuente: elaboracion propia

Costo de los Bienes en (MXN)
10 pt

Refrigerador Lavadora Automovil Radio Television Computadora
$5,617,546.54 | $5,265,928.33 | $23,111,018.22 | $1,033,765.18 | $4,590,613.05 | $4,963,991.78
$5,156,453.79 | $5,979,189.29 | $77,212,822.10 $970,062.88 | $4,297,741.77 | $4,224,983.13
$3,649,341.91 | $4,267,606.54 | $71,777,269.47 $680,766.88 | $3,015,948.56 | $3,002,092.96

Cuadro 25. Costo para 10 pt. Fuente: elaboracién propia

Curva de Dafios 50 afios (pt)

z
é $120,000,000.00
S $100,000,000.00 5
<
= $80,000,000.00 o
>
E $60,000,000.00
< $40,000,000.00
‘% $20,000,000.00
o

$0.00

50 100 150 200

Altura de la lamina de Agua (cm)

Figura 31. Curva de dafios de 50 pt. Fuente: elaboracion propia
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Dafios a nivel Vivienda (MXN)

Curva de Dafios 10 afios (pt)
$120,000,000.00
$100,000,000.00 o
$80,000,000.00
$60,000,000.00
$40,000,000.00
$20,000,000.00

$0.00
0 20 40 60 80 100 120 140

Altura de la lamina de Agua (cm)

Figura 32. Curva de dafios de 10 afios (pt). Fuente: elaboracién propia.
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4. CONCLUSIONES

A nivel internacional se reconoce la necesidad de llevar a cabo el andlisis de riesgo de
inundacion, pero es necesario reforzar los procesos para el resto de los paises con el propésito
de generar informacion integrada y sistematica de forma que permita la mitigacion de las
amenazas naturales, puesto que en los ultimos afios ha ganado mucha importancia por su
frecuencias y los dafios provocados, sin embargo se busca una implementacion basada en
aspectos como la sostenibilidad, participacion ciudadana y resiliencia. El andlisis de riesgo
ha puesto un cambio de paradigma que ha permitido avanzar en la evaluacion y gestion de
riesgos de inundacion. El andlisis espacio-temporal que sirve como herramienta de
planeacion a nivel local y estatal, ademéas ser Utiles en todas las fases de prevencion,
emergencia, rehabilitacion y reconstruccion. Los componentes de probabilidad, peligro y
vulnerabilidad son elementos esenciales y se pueden adaptar a cualquier analisis de riesgos

por inundacion y no sélo para el caso de la ciudad de Xalapa.

Cuando se habla de desastre por inundacién se espera que se derive una gama de
consecuencias, entre ellos dafios econdmicos, sociales, politicos, psicoldgicos, ecoldgicos y
ambientales (Baré & Diaz, C, Ceballos, 2016). Pero lo importante es definir los dafios
provocados en dafos tangibles e intangibles, directos e indirectos; (Jonkman, 2007,
Nascimento et al., 2007; Parker, Green y Thompson, 1987; Smith y Greenaway, 1994 en
Baro et al., 2016). Las estimaciones por dafios econémicos han tomado gran importancia los
ultimos afios principalmente en paises en desarrollo, como es el caso de México (Bar6, 2010;
Merz, et al., 2010). El calculo de los costos directos se puede cuantificar con mayor facilidad
que los costos indirectos, puesto que las inundaciones consideran variables de Intensidad-
Duracion de una tormenta. Mientras que los dafios tangibles directos e indirectos representa
un alto grado de complejidad, ya que se debe agregar el valor a la vida humana, estrés,
ansiedad, dafios a la salud e interrupcion de servicios (Merz et al., 2010). La estimacion de
los dafios indirectos es muy complicada y compleja, por los diversos factores que intervienen,
como es el factor tiempo, ya que, a diferencias de consecuencias directas, los dafios

aparecerian dilatados en el tiempo (Merz et al., 2010).

El modelo para estimar los dafios provocados a nivel vivienda, costos de los picos de crecidas,
es fundamental para la toma de decisiones en el desarrollo de politicas publicas, relacionadas
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con la prevencion de desastres, naturales, ordenamientos territoriales y los planes de
adaptacion ante el cambio climético (Castillo & Bueno, 2017; Merz et al.,2010; Escuder et
al., 2010). La propuesta metodoldgica con los modelos hidraulicos e hidrologicos resulta
fundamental puesto que ambos analisis se realizan a nivel de cuencas hidrolédgicas bajo un
modelo de elevacion de la superficie que permite conocer a la superficie del areaa de la
ldmina de agua y la profundidad de una inundacion. Sin embargo, la falta de informacion de
uso de suelo es crucial para la estimacion de los dafios y costos que genera cada tipo de

inundacion.

Por otro lado, la calidad de los resultados obtenidos depende de los datos de entrada en el
proceso. La aplicacion de cada uno de los modelos es muy compleja y ambiciosa puesto que
se requiere una evaluacion a nivel de cuencas, donde lo ideal seria contar con mapas de
peligro para distintos periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios. Ademas de contar con
Observatorios Hidroldgicos a nivel de cuencas como el del Instituto de Ingenieria de la
UNAM que cuenta con 55 estaciones para monitorear en tiempo real la precipitacion en la
CDMX. Permitiria la estimacion de los dafios provocados a nivel vivienda, costos de los
picos de crecidas, resultando una herramienta fundamental para la toma de decisiones en el
desarrollo de politicas publicas para la prevencion de desastres, naturales, ordenamientos
territoriales y los planes de adaptacién ante el cambio climéatico (Tamara, Rodr, & Bueno,
2017; Merz, et al.,2010; Escuder-bueno, I. Morales, A Castillo, 2010).
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ANEXOS
Anexo 1. Hidrograma Pt 10 (30 minuto)
Precipitacién | Pérdida Exceso Flujo Flujo Base | Total Flujo
(MM) (MM) (MM) Directo (m3/s) (ma3/s)
(m3/s)
2.78 2.64 0.14 0.1 0 0.1
3.24 3.08 0.16 0.6 0 0.6
3.71 3.52 0.19 1.6 0 1.6
5.56 5.28 0.28 2.9 0 2.9
12.98 12.33 0.65 4.8 0 4.8
6.02 5.72 0.3 7.3 0 7.3
3.71 3.52 0.19 9.7 0 9.7
3.24 3.08 0.16 10.7 0 10.7
2.78 2.64 0.14 10.5 0 10.5
2.32 2.2 0.12 9.5 0 9.5
0 0 0 8 0 8
0 0 0 6.5 0 6.5
0 0 0 4.9 0 49
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0 0 0 3.5 0 3.5
0 0 0 2.3 0 2.3
0 0 0 15 0 15
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0.7 0 0.7
0 0 0 0.4 0 0.4
0 0 0 0.3 0 0.3
0 0 0 0.2 0 0.2
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0 0 0
Anexo 2
Anexo 2. Hidrograma Pt 10 (60 minutos)
Precipitacién | Pérdida | Exceso Flujo Flujo Base | Total de
(MM) (MM) (MM) Directo (ma3/s) Flujo
(m3/s) (m3/s)
4.08 3.88 0.2 0.5 0 0.5
4,76 452 0.24 1.9 0 1.9
5.44 5.17 0.27 3.2 0 3.2
8.16 7.76 0.41 4.5 0 4.5
19.05 18.1 0.95 7.2 0 7.2
8.84 8.4 0.44 10.3 0 10.3
5.44 5.17 0.27 10 0 10
4.76 452 0.24 7.8 0 7.8
4.08 3.88 0.2 6.1 0 6.1
34 3.23 0.17 4.9 0 4.9
0 0 0 3.7 0 3.7
0 0 0 2.2 0 2.2
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0.5 0 0.5
0 0 0 0.2 0 0.2
0 0 0 0.1 0 0.1
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Anexo 3. Hidrograma Pt 10 (120 minutos)
Precipitacién | Pérdida Exceso Flujo Flujo Base | Total de
(MM) (MM) (MM) Directo (m3/s) Flujo
(m3/s) (m3/s)
5.99 5.69 0.3 1.3 0 1.3
6.99 6.64 0.35 2.6 0 2.6
7.99 7.59 0.4 3.3 0 3.3
11.98 11.39 0.6 4.5 0 45
27.96 26.57 1.4 8.8 0 8.8
12.98 12.33 0.65 8.7 0 8.7
7.99 7.59 0.4 5.8 0 5.8
6.99 6.64 0.35 4.1 0 4.1
5.99 5.69 0.3 3.3 0 3.3
4,99 4.74 0.25 2.8 0 2.8
0 0 0 1.4 0 1.4
0 0 0 0.4 0 0.4
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0 0 0
Anexo 4. Hidrograma Pt 50 (30 minutos)
Precipitacién | Pérdida Exceso Flujo Flujo Base | Total de
(MM) (MM) (MM) Directo (m3/s) Flujo
(m3/s) (ma3/s)
4.77 453 0.24 0.2 0 0.2
5.56 5.28 0.28 11 0 11
6.36 6.04 0.32 2.8 0 2.8
9.54 9.06 0.48 5 0 5
22.25 21.14 111 8.3 0 8.3
10.33 9.81 0.52 12.5 0 12.5
6.36 6.04 0.32 16.6 0 16.6
5.56 5.28 0.28 18.4 0 18.4
4.77 453 0.24 18 0 18
3.97 3.77 0.2 16.2 0 16.2
0 0 0 13.6 0 13.6
0 0 0 111 0 11.1
0 0 0 8.4 0 8.4
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0 0 0 6 0 6
0 0 0 4 0 4
0 0 0 2.6 0 2.6
0 0 0 1.7 0 1.7
0 0 0 1.2 0 1.2
0 0 0 0.8 0 0.8
0 0 0 0.5 0 0.5
0 0 0 0.3 0 0.3
0 0 0 0.2 0 0.2
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0 0 0
Anexo 5. Hidrograma Pt 50 (60 minutos)
Precipitacién | Pérdida Exceso Flujo Flujo Base | Total de
(MM) (MM) (MM) Directo (m3/s) Flujo
(m3/s) (m3/s)
0 0 0
7 6.65 0.35 0.8 0 0.8
8.17 7.76 0.41 3.2 0 3.2
9.33 8.87 0.47 55 0 5.5
14 13.3 0.7 7.7 0 1.7
32.66 31.03 1.63 12.3 0 12.3
15.16 14.41 0.76 17.7 0 17.7
9.33 8.87 0.47 17.2 0 17.2
8.17 7.76 0.41 13.3 0 13.3
7 6.65 0.35 104 0 10.4
5.83 5.54 0.29 8.4 0 8.4
0 0 0 6.3 0 6.3
0 0 0 3.7 0 3.7
0 0 0 1.8 0 1.8
0 0 0 0.9 0 0.9
0 0 0 0.4 0 0.4
0 0 0 0.2 0 0.2
0 0 0 0.1 0 0.1
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0 0 0 0 0 0
Anexo 5. Hidrograma Pt 50 (120 minutos)
Precipitacion | Pérdida Exceso Flujo Flujo Base | Total de
(MM) (MM) (MM) Directo (ma3/s) Flujo
(m3/s) (m3/s)
0 0 0
10.27 9.76 0.51 2.2 0 2.2
11.98 11.38 0.6 45 0 45
13.7 13.01 0.68 5.7 0 5.7
20.54 19.52 1.03 7.7 0 7.7
47.94 45,54 2.4 15 0 15
22.26 21.14 1.11 14.9 0 14.9
13.7 13.01 0.68 9.9 0 9.9
11.98 11.38 0.6 7.1 0 7.1
10.27 9.63 0.64 6.3 0 6.3
8.56 7.83 0.73 6.5 0 6.5
0 0 0 3.6 0 3.6
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0.3 0 0.3
0 0 0 0.1 0 0.1
0 0 0 0 0 0

Anexo 6. Calado 1 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.
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Hidraulica, paso 60000
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)

7.384
IS,SE‘IT
- 5.7453
4.926
4.1067
3.2873
2.468
1.6487
IU.82934
0.010005

Yber

Anexo 7. Calado 2 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Mapas de Maximos, paso 60000
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)

34551
I3 0723
26895
230867
1824
15412
11584
077558
IU.39279

001
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Anexo 8. Calado 3 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

calado (m)

6.9804
I62059
54314
- 4.6569
3.8824
3.1079
- 23335
1559
IO.TB449

0.01

1—. x
Mapas de Méximos, phgo 80000

Areas coloreadas de calado (m]:

Anexo 9. Calado 4 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

calado (m)
23963
I2,1312
' 1.866
- 16009
1.3357
10706
1 080544
054029
I027515

001

i—b x
Mapas de Maximos, paso 58200

Areas coloreadas de calado (m).
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Anexo 9. Calado 5 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Y
L

Mapas de Maximos, paso 29200
Areas coloreadas de calado (m)

B 12.351

10.98
9.6084
82372
6.866
-5.4948
-4.1236

2.7524
I 1.3812

0.010002

Anexo 10. Calado 6 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Mapas de Maximos, paso 60000
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)

6.5008
ISJ?BS
50584
4.3372
-3616
2.8948
21736
14524
ID,7312

0.01

86



Anexo 11. Calado 7 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Mapas de Maximos, paso 58200
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)

2.3963
I2.1312
1.866
1.6009
-1.3357
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0.80544
0.54029
I02?515

0.01

Anexo 12. Calado 8 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Mapas de Maximos, paso 60008
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)
4.492

I 3.994
3.496
2.998
25

2.002
1.504

1.006
0.508
0.010003
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Anexo 13.

Calado 9 a nivel de subcuenca de la ciudad de Xalapa Veracruz.

Mapas de Maximos, paso 60008
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)

4.492
I 3.994
3.496
2.998
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2.002
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1.008
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