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EVALUACION DE RIESGOS A INUNDACIONES EN LA CUENCA
CARDENAS-COMALCALCO, TABASCO, MEXICO
Rigoberto Gonzéalez Mancillas, MC.

Colegio de Postgraduados 2010
RESUMEN GENERAL

La presente investigacion se realiz6 en la Cuenca Cérdenas-Comalcalco. Esta Cuenca
tiene una extension de 274,255.32 ha, que incluye los municipios de casi todo
Céardenas, parte de Huimanguillo, Paraiso y Comalcalco, y constantemente es
afectada por inundaciones.

Asi que, el propdsito de la presente investigacion consistié en conocer la percepcion
de la vulnerabilidad en zonas con riesgos a inundaciones realizando la evaluacion de
las zonas con riesgos a inundaciones con precipitaciones extremas asociado al Modelo
Digital de Elevacion (MDE). Para ello se realiz0 un analisis de la distribucion
probabilistica de valores extremos de precipitacion pluvial utilizando datos histéricos de
lluvia para la construccion de curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF),
distribucion espacial de la precipitacion con diferentes afios de periodo de retorno,
estimacion del escurrimiento superficial del agua, la determinacion de las zonas con
riesgo a inundaciones utilizando el MDE y la percepcion de las personas con riesgo a

inundaciones.

Metodolégicamente el trabajo de investigacion aborda la aplicacion de funciones de
distribucion de probabilidades (FDP) a los valores extremos de la precipitacion pluvial,
construccion de las curvas de IDF, construccion de mapas de isoyetas de intensidades
maximas con diferentes duraciones y periodo de retorno utilizando el Software ArcGis,
célculo del escurrimiento superficial del agua aplicando los modelos y coeficientes de
escurrimiento propuestos por Trevifio, determinacion del riesgo a inundaciones
mediante el llenado de depresiones del MDE, y la percepcion del riesgo a
inundaciones asociado a las intensidades maximas de la precipitacion pluvial mediante
la aplicacién de encuestas a la poblacién mayor de 18 afios. El procesamiento de los

datos permiti6 determinar que la FDP con mayor ajuste a los datos corresponde a la



funcion Gumbel, que las zonas con mayor riesgo a inundaciones pluvial con una
duracién de 48 horas y 5 afios de periodo de retorno se ubican en los municipios de
Comalcalco y parte de Paraiso, mientras que las mayores areas con riesgo de
inundacion se localizan al sur y sureste de la cuenca, y ademas el 89% de las

personas perciben estar en riesgos a las inundaciones segun las encuestas.

Palabras Clave: Riesgos, Inundaciones, Precipitaciones extremas, Modelo Digital de
Elevacién (MDE), Percepcion.



FLOOD RISK ASSESSMENT IN THE BASIN
CARDENAS-COMALCALCO, TABASCO, MEXICO
Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.

Colegio de Postgraduados 2010
ABSTRACT GENERAL

This research was conducted in Cardenas-Comalcalco Basin. This basin covers an
area of 274,255.32 ha, which includes the municipalities of Cardenas most part of

Huimanguillo, Paraiso and Comalcalco, which is constantly affected by floods.

The purpose of this study was to examine the perception of vulnerability to flood risk
areas by assessing the flood risk areas with extreme rainfall associated with the Digital
Elevation Model (DEM). For which you made an analysis of the probability distribution
of extreme values of rainfall using historical rainfall data for the construction of the
Intensity Duration and Frequency (IDF), spatial distribution of precipitation in different
years return period estimate surface water runoff The identification of flood risk areas

using the DEM and the perception of people at risk of flooding.

Methodologically, the research addresses the application of probability distribution
functions (PDF) to the extreme values of rainfall, construction of the IDF curves,
mapping of isohyets intensities with different durations and return period using the
ArcGIS software, calculation of surface runoff by applying water and runoff coefficients
models proposed by Trevifio, flood risk assessment by filling depressions in the DEM,
and the perception of risk of flooding associated with the maximum intensities of rainfall
by the implementation of population surveys over 18 years. The processing of the data
allowed to determine that the PDF more fit to the data corresponds to the Gumbel
function, that areas with greater risk of flooding rain lasting 48 hours and 5 year return
period are located in the municipalities of Comalcalco and part of Paraiso, while higher
flood risk areas are located south and southeast of the basin, plus 89% of people

perceived to be at risk of flooding according to the survey

Keywords: Hazards, Floods, extreme rainfall, Digital Elevation Model (DEM),

Perception.
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1 INTRODUCCION GENERAL

Las inundaciones son de los fenbmenos naturales mas destructivo en nuestro planeta,
en términos de magnitud e impacto y que frecuentemente han incrementado el riesgo
de muchas poblaciones en todo el mundo (Douben, 2006). Algunas de las hipétesis
para este fendmeno son el aumento de la variabilidad climatica, los asentamientos
humanos en las llanuras de inundacion, la cobertura vegetal y usos de suelos
(Kundzewicz y Kaczmarek, 2000; OMM, 2006).

Histéricamente, las planicies de inundacién han sido considerados el lugar preferido
para los asentamientos humanos y para el desarrollo socioecondmico, debido a la
proximidad de los rios que proveen suelos fértiles, un suministro abindate de agua y
como medios de transporte, y que a su vez son afectadas constante por inundaciones y
las crecidas de los rios (OMM, 2006).

De acuerdo al CENAPRED (1994 y 2001) se define como inundacion cuando el agua
cubre una zona del terreno durante un cierto tiempo alcanzando una lamina de agua
mayor de 25 cm de altura y pueden ser de origen pluvial y fluvial. Una inundacién fluvial
se define como una condicion temporal de las aguas superficiales (rios, arroyos, lagos,
mar), en la que nivel del agua y la descarga excede un determinado valor, con lo que
se escapa el agua de sus limites normales, y la inundacion pluvial se da por la
acumulacion de agua como consecuencia de fuertes precipitaciones debido a la falta o
exceso de la capacidad de descarga de los desagues, teniendo a comulacion del agua
donde normalmente no esta sumergida (Munich, 1997; Dominguez et al., 1999; Douben
y Ratnayake, 2005). Salas y Jiménez (2007) mencionan que las inundaciones pueden

ser originadas por fallas y mal manejo de las obras de infraestructura hidraulica.

Debido a su frecuencia, los desastres asociados a las inundaciones en todo el mundo,
estas han recibido mayor atencién para su reduccién y su mitigacion. De acuerdo con
la base internacional de datos de desastres elaborada por la CRED (OFDA-CRED
Database 2010), del intervalo de afios entre 2000-2009, en todo el mundo se
registraron 1 063 518 295 (Mil sesenta y tres millones quinientos dieciocho mil

doscientos noventa y cinco) habitantes damnificados, y en México durante este mismo

1



periodo (2000-2009) se registraron 16 inundaciones, damnificando 1 896 124
habitantes, 344 de pérdidas humanas, los estados mas golpeados por este fenémeno
fueron Tabasco y Chiapas con 1 600 000 habitantes damnificados.

En consecuencia, las inundaciones aunadas a los dafios, asi como a las perdidas
cuantiosas que provocan y su frecuencia con la que se presentan en el estado de
Tabasco conllevan a la necesidad de establecer estudios sobre zonas con riesgos a
inundaciones; y es por ello que en esta investigacion se realiza el analisis de las
precipitaciones pluviales extremas historicas que en su momento pudieron ocasionar
inundaciones, y mediante el uso de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se

determinan las zonas con riesgos a inundaciones para su prevencion y mitigacion.

Para su presentacion el estudio se estructuro en tres capitulos, en el primer capitulo se
presenta un analisis de la precipitacion pluvial, su distribucion temporal y la
probabilidad de ocurrencia de valores extremos, utilizando datos historicos de
precipitaciones, de las estaciones meteorologicas que existan en la region; el capitulo Il
consistid en estimar el escurrimiento superficial y conocer las zonas con riesgos a
inundarse asociadas al Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la Cuenca Cardenas-
Comalcalco y con la presencia de lluvias intensas; y finalmente en el capitulo Il se
presenta un analisis para conocer la percepcion de la vulnerabilidad ante los riesgos a

inundaciones, asociado a intensidades maximas de la precipitacion pluvial.



1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1. OBJETIVOS
1.2.1.1. Objetivo general

Realizar la evaluacién de las zonas con riesgos a inundaciones con precipitaciones
extremas, asociado al modelo digital de elevacion y la percepcion del riesgo a
inundaciones asociado con precipitaciones extremas de la Cuenca Céardenas-

Comalcalco.

1.2.1.2. Objetivos particulares

|. Realizar un andlisis de la distribucion probabilistica de valores extremos de
precipitacion pluvial, utilizando datos historicos de lluvia en la Cuenca Cardena-

Comalcalco.

Il. Elaborar las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la Cuenca

Cardenas-Comalcalco.

[ll. Estimar la distribucion espacial de la precipitacion pluvial, utilizando el método de
interpolacion del Promedio de Distancias Inversas al Cuadrado, para diferentes

duraciones y periodos de retorno.

IV. Calcular el escurrimiento superficial del agua precipitado en la Cuenca Cardenas-
Comalcalco, como respuesta a la presencia de lluvias de intensidades maximas con

duracion y periodo de retorno preestablecido.

V. Determinar las zonas con riesgos a inundaciones asociado al modelo digital de

elevacion en la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

VI. Conocer la percepcion de la vulnerabilidad en zonas con riesgos a inundaciones en
la Cuenca Cardena-Comalcalco asociado a las intensidades maximas de la

precipitacion pluvial.



1.2.2. HIPOTESIS
1.2.2.1. Hipo6tesis particulares

|. La probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvia puede ser modelada mediante el
uso de funciones de distribucion de probabilidades.

Il. Con el andlisis de las precipitaciones extremas historicas es posible construir curvas

de intensidad duracion y frecuencia.

lll. Por medio de las isoyetas es posible conocer las zonas con mas altas
precipitaciones en la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

IV. El escurrimiento superficial del agua ocasionado por intensidades maximas de

precipitacion puede provocar inundaciones en zonas bajas.

V. La falta de desalojo del agua precipitado en la Cuenca Cardenas-Comalcalco,

incrementa los riesgos a inundaciones.

VI. Las personas perciben ser vulnerables ante los riesgos a las inundaciones en la

Cuenca Cardenas-Comalcalco.



CAPITULO |

DISTRIBUCION TEMPORAL Y LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE
VALORES EXTREMOS DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA CUENCA
CARDENAS-COMALCALCO
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DISTRIBUCION TEMPORAL Y LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LOS
VALORES EXTREMOS DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN LA CUENCA
CARDENAS-COMALCALCO

Rigoberto Gonzalez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
1.1 RESUMEN

En este estudio se determinaron las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
de las intensidades méaximas de la precipitacion pluvial de 11 estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro de la Cuenca Céardenas-Comalcalco. Para cada
duracion se ajustaron funciones de distribucion de probabilidades (FDP) de valores
extremos, Normal, Log normal, Gumbel y Gamma. La funcibn Gumbel presento un
mejor ajuste con un 0=0.05. Posteriormente, se construyeron las curvas de IDF con 5,
10, 20, 30, 50 y 100 afios de periodo de retorno de cada estacion, ajustandoles el
modelo propuesto por Koutsoyiannis el cual es util para la representacion de las curvas
intensidad-duracion-frecuencia, para cualquier duracion y periodo de retorno. Con el
software Arc GIS version 9.2 se construyeron mapas de isoyetas de intensidades
maximas de la precipitacion pluvial para diferentes duraciones y periodos de retorno.
Las zonas con eventos de lluvia de mayor intensidad de 5.5 mm h™, para duraciones
de 48 h y cinco afios de periodo de retorno se ubican en los municipios de Comalcalco
y Paraiso y 11 mm h™* con una duracién de 48 h y con 100 afios de periodo de retorno

se presenta en los municipios de Comalcalco y parte de Huimanguillo.

Palabras Clave: Precipitacion pluvial, FDP Normal, Log Normal, Gumbel, y Gamma,

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, Periodo de retorno, Isoyetas.



TEMPORAL DISTRIBUTION AND THE LIKELIHOOD OF RAINFALL EXTREME
VALUES IN THE CARDENAS-COMALCALCO BASIN

Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
1.2 ABSTRACT

Curves of Intensity-Duration-Frequency (IDF) were elaborated for the maximum
intensities of rainfall from 11 weather stations located within the Cardenas-Comalcalco
watershed. For each period, the probability distribution functions (FDP) of extreme
values, Normal, Lognormal, Gumbel and Gamma were adjusted. Gumbel function
presented a better fit with a = 0.05. Subsequently, the IDF curves were constructed for
5, 10, 20, 30, 50 and 100 years of return period for each station, using the
Koutsoyiannis model, which is useful to represent curves of intensity-duration-
frequency, for any duration and return period. Maps of isohyets intensities of rainfall for
different durations and return periods were constructed using Arc GIS version 9.2.
Areas with rainfall intensity greater than 5.5 mm h™ for durations of 48 h and a five-year
return period are located in the municipalities of Comalcalco and Paraiso, meanwhile, a
11 mmh™ for a period of 48 h with 100 years return period occurs in the municipalities of

Comalcalco and part of Huimanguillo.

Keywords: Rainfall, FDP Normal, Log Normal, Gumbel, and Gamma, Curves intensity-

duration-frequency, Return period, Isohyets.



1.3 INTRODUCCION

La precipitacion pluvial es el elemento meteorolégico mas importante en una Cuenca
hidrologica, este elemento junto con otros componentes como la evaporaciéon y la
infiltracion contribuyen a configurar el clima de una zona (Arnaiz, 1976). La
precipitacion se define como la cantidad de agua, tanto en forma liquida como soélida,
gue cae sobre la superficie de la tierra (MOPT, 1992; Brooks et al., 1991) y que da
origen todas las corrientes superficiales y subterraneas (Maderey et al., 2005). La
precipitacion tiene una distribucion muy irregular en el espacio geografico y en el
tiempo, como se manifiesta en los registros de variaciébn anual, mensual y diaria
(William, 1989; Box y Jenkins, 1970; Chow et al., 1994; Rodriguez et al., 2000). La
distribucion espacial de la precipitacion sobre los continentes es muy variada, asi
existen extensas areas como los desiertos, donde las precipitaciones son
extremadamente escasas 5 mm afio™ y otras muy himedas donde se pueden alcanzar
cantidades alrededor de los 10000 mm afio™. Por lo general, una elevacion del terreno
provoca muy frecuentemente un aumento local de las precipitaciones (Linsley et al.,
1988).

La variabilidad espacial y temporal de la precipitacion pluvial, corresponden a eventos
de lluvia de gran intensidad en la Cuenca Cardenas-Comalcalco, que ocasionan
frecuente inestabilidad en las actividades de la poblacién, debido a las inundaciones
provocadas por el exceso de agua. En el ambito nacional, Tabasco presenta una
precipitacion promedio anual de 2,432.7 mm (CNA, 2005; Peralta et al., 2009), que lo
ubica como el estado de mas alta precipitacion. Este valor, aunado a la topografia
plana de la mayor parte de su territorio, pone de manifiesto que las inundaciones en las
zonas mas bajas es uno de los problemas que frecuentemente se presenten en el
estado. En Tabasco se pueden diferenciar tres épocas climaticas durante todo el afio:
a) Temporada de “secas”, que comprende los meses de febrero a principios de junio; b)
Temporada de lluvias intensas o “temporal”, que inicia en junio y finaliza en septiembre
y c) Temporada de “nortes”, cuya duracién esta considerada entre finales de
septiembre a mediados de febrero. Siendo que en estas dos Ultimas épocas se

concentra alrededor del 80% de la precipitacion total. La temporada de lluvias que inicia



en el mes de junio es ocasionada por la presencia de los vientos alisios del norte y
noreste, dando lugar a lluvias de tipo torrencial que generalmente se presentan por las
tardes acompafiadas por tormentas eléctricas (Pereira et al., 2004). Los vientos alisios
al ser reforzados por ciclones tropicales, huracanes del Golfo de México, el Caribe, el
Pacifico y por la aparicibn de los frentes frios intensifican las precipitaciones,
alcanzando las precipitaciones méaximas totales en los meses de septiembre y octubre
(Garcia, 2003; Escudero, 2007; Méndez et al., 2008).

Por consiguiente, el estudio de las precipitaciones y de su distribucién temporal puede
ser util para diversos fines meteoroldgicos, edafolégicos e hidrolégicos, pues en este
ultimo caso se podrian establecer indices para realizar estudios de crecidas en cauces
naturales y para alimentar modelos de precipitacion, incluyendo aquellos en los que se
realiza el célculo de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), que a su vez
sirven para un adecuado disefio y dimensionamiento de las obras hidraulicas. Para el
calculo de estas curvas de IDF es necesario conocer la intensidad de diferentes
eventos de precipitacion para diferentes duraciones de lluvia y distintos periodos de

retorno.

De acuerdo con diversos estudios (Mintegui y Lopez, 1990; Saenz 2009), se sabe que
las series de caudales y precipitaciones maximas en una determinada zona geografica
no se ajustan a distribuciones normales, por lo tanto se considera necesario utilizar
distribuciones extremas, como la logaritmica-normal, la funcion Gamma y la funcion de
Gumbel. Estas distribuciones de probabilidad facilitan la determinacion de lo que puede
considerarse un evento extremo en un determinado periodo de retorno (Mintegui y
Lopez, 1990; Saenz 2009). En este sentido Linsley et al. (1988), Shan et al. (2004) y
Quej (2007) indican que los valores de precipitaciones maximas horarias o diarias
generalmente se ajustan a la funcién Gumbel. En areas humedas, donde el valor medio
de la precipitacibn mensual por estacion o la precipitacion total anual es alto, los
valores de precipitacién se aproximan a una distribucién normal. En consecuencia, el
objetivo de este capitulo consistio en realizar un andlisis de la distribucion probabilistica
de los valores extremos de precipitacion pluvial con datos historicos registrados en la

Cuenca Cardenas—Comalcalco, asi como elaborar las curvas de Intensidad-Duracion-



Frecuencia (IDF) y de la distribucion espacial de la precipitacion, asumiendo la
hip6tesis de que la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de lluvia pueden
ser modelados mediante el uso de funciones de distribucion de probabilidades, y con
ello es viable construir las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y la
distribucién espacial de las intensidades de lluvia para posiblemente conocer las zonas

con mayor precipitacion.
1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la denominada Cuenca Cardenas-Comalcalco,
debido a su desarrollo urbano, petrolero y agropecuario es considerada de suma
importancia para el estado de Tabasco. Presenta una extension de 274,255.3 ha,
comprende casi todo el municipio de Céardenas y parte de los municipios de
Huimanguillo, Paraiso y Comalcalco. La Cuenca se ubica en la provincia llanura
costera del Golfo de México (Lugo y Cordova, 1992), la pendiente es menor a 1% y su
altura sobre el nivel del mar varia entre 0 y 30 m. Dispone de grandes cuerpos de agua
como son las lagunas ElI Carmen y La Machona, ésta ultima es alimentada por los rios

Naranjefio, Santana y San Felipe (ver Figura 1.1.).
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Figura 1.1. Ubicacion Geografica de la Cuenca Cardenas-Comalcalco
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El tipo de clima predominante de acuerdo a la clasificacion Koopen Modificada por
Garcia (2004), es del tipo Am (f), cdlido hiumedo con abundantes lluvias en verano, con
una temperatura promedio de 26 °C y precipitacion media anual de 2000 mm (INEGI,
2008).

1.4.2 Recopilacion de la Informacion pluviométrica y pluviografica de 11
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Cuenca Cardenas-Comalcalco

En la Tabla 1.1 y la Figura 1.2 se presentan las 11 estaciones meteorologicas a través
de las cuales se recopilo la informacion pluviométrica que fue analizada en el presente
estudio; incluyéndose sus coordenadas geogréficas, altitud y periodos historicos de
registros.

Tabla 1.1. Informacion pluviométrica de las estaciones meteorolégicas ubicadas en la Cuenca Cardenas-
Comalcalco, cuya informacién fue usada en el presente trabajo

No. Estacion Coordenadas geograficas Coordenadas UTM Zona Altitud  Periodo de Afios

meteorolégica UTM Informacion con
(msnm) - datos
Nombre Latitud Longitud X Y Inicio Fin
Norte Oeste

1 Cangrejera 18°06°20.20”  94°19°52.80” 359129,70  2002403,31 15 21 2000 2006 6

2 Km 21 17°59°06.15”  93°35°22.54” 437575,35 1988654,21 15 14 1993 2006 13

3 C-11 18°18°01.68”  93°33°00.33” 441862,21 2023540,93 15 8 1972 1986 14

4 C-32 17°58°19.33”  93°30°42.00” 445822,24  1987190,67 15 28 1972 1998 26

5 Ew k21 18°00°01.76”  93°37°00.32” 434705,12 1990372,44 15 15 1961 1999 38

6 Comalcalco 18°14°30.93”  93°13°12.93” 476713,89 2016990,36 15 17 1965 2000 35

7 Encrucijada 18°18°01.68”  93°29°00.32” 448908,76  2023521,19 15 7 1965 1979 14

8 La Venta 18°08°01.72”  94°01°00.30” 392436,71 2005311,74 15 8 1963 1982 19

9 Paraiso 2 18°24°01.66”  93°13°00.34” 477104,40 2034530,72 15 2 1949 2000 51

10 C-16 18°06°59.13”  93°30°16.96” 446602,25 2003164,16 15 10 1972 1999 27

11 C-22 18°04°21.90”  93°37°59.92” 432979,60 1998373,61 15 24 1972 1999 27

La informacion recopilada consistio en datos de registros pluviométricos diarios por
estacion meteoroldgica, con excepcion de dos estaciones que contaban con otros
registros: la estacion “Km 21” del Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados, que
cuenta con registros de pluvidégrafos las 24 horas, y de la estacibn automatizada

“Cangrejera” que dispuso de informacién pluviométrica registrada cada 10 minutos.
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Figural.2. Localizacién de las 11 estaciones meteorologicas. El area sombreada corresponde a la
Cuenca Cardenas-Comalcalco

1.4.3 Analisis de lainformacion pluviométrica y pluviografica

Recopilada la informacion pluviométrica y pluviografica de las 11 estaciones
meteoroldgicas de la Cuenca Cardenas-Comalcalco, se procedi6 a la captura de los
datos y a su analisis, que consistié en el ordenamiento de datos de lluvia y en el calculo
de magnitudes e intensidades de lluvia para diferentes duraciones segun los registros
de cada estacion. Para este calculo se considerd que las estaciones meteoroldgicas en
las que unicamente se disponia de los valores de lluvia diarios las duraciones
analizadas fueran de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 21 y 28 dias; mientras que en las
dos estaciones (Cangrejera y Km 21), donde también se disponia de datos de
precipitacion en intervalos de una hora o0 menos, se seleccionaron las duraciones de 1,
2,3,4,5,6,7,8,yl2horasydel, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 14, 21 y 28 dias.

El calculo de magnitudes e intensidades de lluvia (Estacion Km 21 y Cangrejera) y de
las magnitudes e intensidades maximas anuales de lluvia (primeras nueve estaciones,
ver Tabla I.lI), se realiz6 segun el procedimiento realizado por Quej (2007), que
considera la suma de los datos sucesivos de lluvia hasta completar la duracion de la

lluvia bajo andlisis, repitiéndose la operacion a partir del dato siguiente.

En el tratamiento de la informacién se utilizaron programas de cOmputo en lenguaje

Basic, que también fueron empleados en el célculo de los valores de eventos de lluvia
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para las diferentes duraciones estudiadas, y en la seleccién de los eventos maximos

para cada duracion de la lluvia, afio analizado y estacion meteoroldgica.

1.4.4 Célculo de la probabilidad empirica

La estimacién de los valores de intensidad maxima de lluvia para las diferentes
duraciones de 1 a 12 horas, 24 horas, 48 horas y de 3 a 28 dias, para cada estacion
meteoroldgica y para cada afo, se realizé mediante la estimacion de su probabilidad de

ocurrencia empirica.

Para ello, los valores anuales de intensidad méaxima de lluvia (en mm h™?) de cada
duracién y estacién meteoroldgica se ordenaron de menor a mayor, a estos valores se
les asociaron valores de probabilidad de ocurrencia empirica, segun la expresion

propuesta por Hazen, (1914), y utilizada por Leon (1976) y Ledn y Palacios (1977):

2k -1
2n

Pe = (2)

donde: Pe = Probabilidad empirica acumulada; n = Numero total de datos de intensidad

de lluvia, y k = Numero de orden de los valores ordenados en forma creciente.

1.4.5 Ajuste de los datos de intensidad maxima de lluvia a funciones de
distribucién de probabilidades (FDP) de valores extremos

Una vez calculada la probabilidad empirica, se obtuvieron series de pares de valores
de probabilidad empirica acumulada—intensidad de lluvia maxima, para todas las
duraciones de lluvia analizadas en cada una de las estaciones meteorolégicas. A las
series de pares de valores se les evalu6 de forma analitica las funciones de distribucion

probabilistica Normal, Log normal, Gumbel y Gama, definidas en las ecuaciones 2, 3, 4

y 5.

Funcién de distribucién de probabilidad normal (Kite, 1977; Chow et al., 1994):

1 uf,u2
1 -~
fluy=—-—¢ 2[ "J Para -0 < U< (2)

O'\/g

donde: u = variable aleatoria; ¢ = mediay o = desviacion estandar.
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Funcion de distribucion de probabilidad Log normal (Kite, 1977; Chow et al., 1994):

1 In)-a )’

_ 1 2[ 5 ]
f(u)_m\/ﬂe conu>0 (3)

donde: o= media f= desviacion estandar de la distribucion.
Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel

La funcibn Gumbel esta definida por la ecuacion 4 (Gumbel, 1958), utilizada por
Koutsoyiannis y Baloutsos (2000) y Koutsoyiannis (2004):

1 —]
f(u):ﬂe[ﬂ para 0 <U< o (4)

Funcién de distribucion de probabilidad Gamma (Chow et al.,, 1994; Weisstein,
1999):

e‘[;f)uwn

g(u) = para 0<u<w (5)

1
pT(a)
donde: I'= Funcion Gamma

Los parametros a y B de las ecuaciones 4 y 5 se pueden determinar por el método de
los momentos (Infante y Zarate, 1990; Weisstein, 1999; Quej, 2007; Campos, 2008);
también se pueden determinar por el método de la maxima verosimilitud (Alvarez et al.,
1999; Salas y Fernandez, 2006).

Las funciones de distribucion de probabilidades Gumbel y Gama han sido utilizadas
para modelar funciones de probabilidades de caudales maximos y precipitaciones

extremas.

Para verificar el modelado y ajustes de los datos a alguna de las funciones evaluadas,

se realiz6 la prueba propuesta por Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951) con un a=0.05
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y se célculo el coeficiente de determinacién (R?), que representa el porcentaje de
variacion de los datos reales que son explicados por algunos de los modelos
seleccionados (Pizarro et al., 2001). La prueba de bondad de ajuste empleada esta
basada en un estadistico que mide la desviacion de la frecuencia observada
acumulada con relacion a la frecuencia tedrica acumulada. Esta prueba es vélida para
distribuciones continuas, y sirve tanto para muestras grandes como para muestras
pequefias (Shao, 1970; Cid et al., 1990). Una vez realizada la prueba de ajuste y
obtenido el valor de R?, se eligié a la FDP con el mejor ajuste a los valores observados

de intensidad maxima de lluvia.

1.4.6 Determinacion de las Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) para
distintos periodos de retorno

Una vez determinada la FDP con mejor ajuste y conocidos sus parametros para cada
serie de datos de intensidad de lluvia (de las diferentes duraciones de eventos de lluvia
y para todas las estaciones meteoroldgicas analizadas), se realizd el calculo de
intensidades de lluvia considerando 5, 10, 20, 30, 50 y 100 afios de periodo de retorno.
Se sabe que la probabilidad esta asociada a la ocurrencia de una lluvia y esta

inversamente relacionada con su periodo de retorno, segun se indica en la ecuacion 6:

P=_ 6
= (6)
donde: P = Probabilidad de ocurrencia de una lluvia (adimensional) y T = Periodo de

retorno (afos).

Asi, la probabilidad de ocurrencia de una lluvia con un periodo de retorno de 100 afios
es de 0.01. Para establecer la intensidad de la lluvia asociada a cada periodo de
retorno se empled la funcién de distribucién de probabilidades ajustada, determinando
el valor del limite inferior que hace que la integral de la funcion sea igual a la

probabilidad de ocurrencia (Chow et al., 1994.)

? 1
f(xX)dx=P==
ij (x) - -
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En la expresion anterior i representa la intensidad de la lluvia buscada y es igual al
limite inferior de la integral de la funcion de distribucién de probabilidades con mejor
ajuste, cuya evaluacion desde i hasta infinito es igual a la probabilidad de ocurrencia de

la intensidad de la lluvia.

1.4.7 Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)

Una vez calculados los valores de intensidad para cada duracién de los eventos de
lluvia y para cada periodo de retorno por estacion meteoroldgica, se procedi6 a realizar,
mediante regresiones multiples, el ajuste del modelo funcional que relaciona la
intensidad de la lluvia con su duracién y su frecuencia. Para ello se empleo el modelo
propuesto por Koutsoyiannis et al., (1998), y utilizado por Pereyra et al., (2004),
guienes encontraron, después de evaluar diversos modelos, que este modelo es el que
mejor representa las curvas de IDF, es decir, los datos de intensidad de lluvia

asociados a su duracién y su periodo de retorno.

Por lo tanto, en este trabajo se adoptd el modelo sugerido por Koutsoyiannis et al.
(1998), sustentandose en la consideracion de que la intensidad de la lluvia tiene una
distribucion doble exponencial o Gumbel. EI modelo sugerido corresponde al indicado

en la ecuacion (8):

ool wfo )

(d +8)’

i=A (8)

donde: i = Intensidad de la lluvia (mm/h); T = Periodo de retorno (afios); d = Duracién
de la lluvia (horas) y A4, w, 6, n = Parametros caracteristicos de cada estacion

meteoroldgica.

Los valores de los cuatro ultimos parametros fueron estimados para cada estacion
usando el algoritmo propuesto por Levenberg—Marquardt (Marquardt, 1963), el cual se
programé en lenguaje Quik Basic. Este algoritmo sirve para identificar los valores de los

parametros que hacen minima la funcion definida por la suma de cuadrados de las
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desviaciones del modelo respecto a los valores observados. En este estudio la
identificacion de los pardmetros de la ecuacién (8) permitirh generalizar el calculo de la
intensidad de una lluvia para una duracion y un periodo de retorno cualesquiera en las

estaciones meteoroldgicas analizadas.

1.4.8 Elaboracion de isoyetas de eventos de lluvia con diferentes duraciones y
periodos de retorno

Una vez calculadas las curvas IDF de las estaciones meteoroldgicas de la Cuenca
Céardenas-Comalcalco, se disefiaron mapas de isoyetas de intensidades maximas de
lluvia de 24 y 48 horas de duracién, con periodos de retorno de 100, 30 y 5 afios. A
partir de estos valores se estimaran los voliumenes de agua de lluvia que podrian
presentarse en la Cuenca y que estarian asociados a una determinada duracion con un
periodo de retorno dado. Para la construccion del mapa de isoyetas se utilizo el
software Geographic Information System (GIS), utilizando el método de interpolacion de
Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC) incluido dentro del software comercial Arc
Gis version 9.2 (ESRI, 2004).

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Valores extremos de la intensidad de la precipitacion pluvial

En la Figura 1.3 se ejemplifican graficamente los valores extremos de intensidad de
lluvia de 24 horas de duracion, utlizando cuatro estaciones meteorologicas
(Comalcalco, C-16, Paraiso 2 y C.22) de las 11 seleccionadas en la Cuenca Cardenas-

Comalcalco.

Se puede observar que la estacion de Comalcalco registré intensidades de lluvia
maximas con 24 horas de duracién en los afios de 1974 (con precipitaciones maximas
de 8.7 mm h?), 1975 (8.5 mm h™) y 1972 (8.12 mm h™); mientras que en la estacion
meteoroldgica C-16 se manifestaron precipitaciones maximas de 13.3 mm h™ en el afio
1975, de 10.3 mm h™* en 1993 y de 10 mm h™ en 1976. En el caso de la estacion
meteorolégica de Paraiso 2 se registraron intensidades maximas de lluvia en los afios
1956, 1999 y 2000, cuyos valores corresponden a 8.3 mm h™*; 10.1 mm h*y 11.9 mm

h™, respectivamente. Finalmente, en la estacion C-22, las precipitaciones maximas
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observadas fueron de 20 mm h* en 1990, 9.4

mm h™* en 1998 y 10 mm h™ en 1999

Estos valores confirman la variabilidad espacial y temporal existente en la Cuenca.
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Figura 1.3. Valores extremos de la precipitacion p

luvial de cuatro estaciones meteoroldgicas

seleccionadas a) Comalcalco, b) C-16, c) Paraiso 2 ,d) C-22

Las precipitaciones maximas histéricas observadas en estas cuatro estaciones tienen

gran relacion con las inundaciones registradas en los afios 1995 y 1999 (Velazquez

2001; Salas y Jiménez, 2007). En la Cuenca Cardenas-Comalcalco, las precipitaciones

observadas con mayor intensidad fueron durante los meses de septiembre, octubre y

principios de noviembre, resultado que es sim

Pereyra et al. (2004). Estos valores pueden ser

ilar al obtenido por Escudero (2007) y

debido a la presencia de las tormentas

tropicales, ciclones y huracanes que pasan por el Golfo de México (Garcia, 2003) y que
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contribuyen al aumento de la precipitacion. Velazquez (2001) menciona que algunos de
los huracanes que han provocado inundaciones en el estado de Tabasco,
corresponden a Brenda registrado el 22 de agosto 1973, Roxane manifestado entre 15
y 18 de octubre de 1995, Isidoro que se presenté 22 al 24 septiembre del 2002 y el
huracdn Stand documentado entre los dias 3, 4 y 5 de octubre del 2003.

Es de suma importancia sefialar que varios de los eventos pluviométricos extremos son
episodios lluviosos de gran intensidad capaces de desencadenar procesos
geomorfolégicos de gran magnitud y de generar consecuencias en pérdidas
econémicas, humanas, destruccion de infraestructura, erosion superficial, cambio de

causes de rios y de arroyos e inundaciones en llanuras aluviales.

1.5.2 Ajuste de las funciones de distribucion de probabilidades (FDP)

En la Tabla 1.2 se indican los valores del ajuste de las funciones de distribucion de
probabilidades estudiadas en la estacion meteorologica C-11. En donde m es el
numero del orden del dato, X, son las intensidades maximas de la precipitacion con
una duracion de 24 h y que han sido ordenadas de menor a mayor intensidad, Fo es la
probabilidad empirica y Fc es la probabilidad calculada. Las funciones de distribucion
Normal, Log normal, Gumbel y Gama fueron calculadas utilizando las ecuaciones 2, 3,

4y 5 respectivamente.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (ks) efectuada en este estudio fue con la finalidad
de comparar el maximo valor absoluto de la diferencia de la probabilidad empirica y la

probabilidad calculada (|JFo(Xm)-Fc(Xm)|).

Para cada funcién de distribuciones probadas se muestran los valores absolutos

encerrados en un recuadro sombreado (ver Tabla 1.2)
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Tabla 1.2. Funcién de distribucidn de probabilidades en la estacién meteoroldgica del C-11.

Xm Fo(Xm) Fc(Xm) |[Fo(xm)- Fc Log [Fo(Xm)- |[Fo(xm)- |Fo(xm)-
m (mmh') (empirica) Normal Fc(xm)| normal Fc(xm)] Gamma Fc(xm)] Gumbel Fc(xm)|
1 3.383 0.0556 0.1414 0.0858 0.1033 0.0477 0.0071 0.0484 0.1076 0.0521
2 3438 0.1667 0.1476 0.0190 0.1118 0.0548 0.0077 0.1590 0.1163 0.0504
3 4375 0.2778 0.2841 0.0064 0.3043 0.0265 0.0203 0.2574 0.3110 0.0332
4 4529 0.3889 0.3113 0.0776  0.3406 0.0483 0.0231 0.3658 0.3477 0.0412
5 4738 0.5000 0.3496 0.3899 0.0271 0.4729 0.3976
6 5979 0.6111 0.5964 0.0147 0.6557 0.0446 0.0549 0.5563 0.6632 0.0521
7 6558 0.7222 0.7048 0.0175 0.7488 0.0266 0.0683 0.6539 0.7546 0.0324
8 7.000 0.8333 0.7771 0.0562 0.8055 0.0279 0.0779 0.7554 0.8097 0.0236
9 9488 0.9444 0.9786 0.0342 0.9599 0.0155 0.1065 0.8379 |0.9591 0.0147

Para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov se utilizé la tabla de teoria
de los valores criticos D, Con un a=0.05. Esta prueba presentdé un valor de tabla de
0.432. Con ésta prueba se pueden aceptar las funciones, normal, Log normal y
Gumbel. Sin embargo, la funcidbn que manifestd un mejor ajuste y modelado de datos

con el coeficiente de determinacion mas alto fue la funcion Gumbel.

Lo anterior se puede observar en la Figura 1.4, en la cual se indican los gréaficos de las
probabilidades de distribucion de las funciones evaluadas (Normal, Log normal, Gama
y Gumbel), asi como el Coeficiente de Determinacién R% En este caso la funcién que
presentd el coeficiente de determinacion mas alto fue la funciéon de Gumbel, lo cual
pone de manifiesto que esta funcion permite determinar probabilidades de

precipitaciones extremas.
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Figura 1.4. Coeficiente de Determinacién R* de las funciones de distribucién de probabilidades a)
Normal, b) Lognormal, ¢) Gamma y d) Gumbel

1.5.3 Construccion de las curvas de intensidad duracion y frecuencia
Para conocer las intensidades maximas de lluvias asociado a un periodo de retorno se
utilizé una forma alternativa a partir de la ecuacion 4 dado que el valor del limite inferior

de la integral corresponde a la probabilidad de ocurrencia:

NETRCIR

=_="|le dx
T p

(9)

Ademas dado que la funcibn Gumbel es integrable analiticamente, una forma de

determinar el valor de la intensidad de la lluvia asociada a un periodo de retorno T es:
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e ) _

En este caso, la aplicacién de las propiedades de los logaritmos permite obtener el
valor de la intensidad de la lluvia buscada, correspondiente al pardmetro i, como se

indica en la ecuacion 11.
i=a-pIn[-In{l- P)]:a—ﬁln{—ln[l—m (11)

Puesto que P varia entre el intervalo numérico de cero y uno, el valor de (1-P) en la
ecuacion 11 también varia entre cero y uno, se puede asumir que su logaritmo natural
es negativo, esto implicaria que el argumento entre corchetes es positivo, y
consecuentemente la funcion del logaritmo natural aplicada al valor dentro del corchete

esta definida, lo que a su vez permite calcular el valor de la intensidad buscada.

1.5.4 Parametros de la funcion de distribucion de probabilidades Gumbel
En la Tabla 1.3 se pueden observar los parametros a y 8 para distintas duraciones de
la funcion de distribucion Gumbel, las cuales fueron calculados por el método de los

momentos utilizando las siguientes ecuaciones:

oa=u-— LBy (12)
516 (13)
T

donde u es la media aritmética, s, la desviacion estandar de la variable u sobre la que

se ajusta la distribucion Gumbel, y y= Constante de Euler equivalente a 0.5772156649
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Tabla 1.3. Parametros o y B de la funcién de distribucion de probabilidades Gumbel, para las duraciones de lluvia analizadas en las 11estaciones
meteoroldgicas de la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

Duracién
dela
lluvia

1hr

2 hrs
3 hrs
4 hrs
6 hrs
8 hrs
12 hrs

24 hrs

48hrs
3 dias
4 dias
5 dias
6 dias
7 dias
8 dias
9 dias
10 dias
14 dias
21 dias
28 dias

Estacién meteoroldgica

Cangrejera Km 21 C-11 C-32 EW Km 21 Comalcalco Encrucijada La Venta Paraiso dos C-16 C-22

alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta alfa beta
54.790 15.457 39.755 16.017 33.227 26.369 26.2560 10.364 31.477 16.471 38.948 20.804 33.354 16.714 20.615 18.816 39.025 21.056 26.868 23.980 41.084 12.011
36.648 16.047 22.634 6.645 21.455 14.095 16.803 6.816 20.544 10.590 24.984 12.711 21.673 9.889 14.683 10.428 24.963 12.674 17.884 14.352 26.189 8.019
32.483 12.275 17.273 4.632 16.612 9.771 12.942 5335 16.006 8.178 19.270 9.528 16.842 7.275 12.039 7.384 19.222 9.417 14.095 10.630 20.124 6.331
25.360 10.686 13.636 2.641 13.854 7.534 10.753 4.483 13.408 6.808 16.027 7.766 14.082 5.851 10.457 5.780 15.968 7.628 11.904 8.590 16.694 5.354
23.133 9.391 10.153 2.103 10.726 5.223 8.282 3.509 10.447 5.258 12.361 5.822 10.943 4.304 8.574 4.093 12.295 5.668 9.382 6.362 12.828 4.227
17.716 8.672 8.304 0999 8946 4.027 6.882 2949 8.751 4.377 10.281 4.745 9.150 3.462 7.448 3.203 10.214 4591 7.923 5.141 10.642 3.575
14.800 6.713 6.006 0.939 6.926 2.792 5300 2308 6.818 3.381 7.929 3557 7.111 2547 6.107 2.268 7.865 3.412 6.245 3.808 8.177 2.822
8.262 4.255 3958 0.723 4.612 1535 3485 1524 4588 1880 5161 1.404 4.876 1535 4301 1024 4961 1.464 4102 2350 5315 1.684
5942 3.178 2432 0.600 2980 0.868 2.252 0.954 2967 1473 3.432 1330 3.006 0.879 3.048 0.674 3.421 1.159 2867 1319 3.324 1.145
4318 2353 1.868 0598 2.235 0535 1.689 0.793 2377 1167 2596 1.069 2.344 0.717 2581 0507 258 0941 2259 0.984 2576 0.981
3.424 1760 1562 0.498 1.892 0.386 1.366 0.667 1.895 0.962 2.077 0.869 1.907 0.543 2255 0.390 2.069 0.775 1.874 0.831 2.195 0.897
2909 1.324 1337 0443 159 0.331 1.176 0580 1582 0.816 1.787 0.701 1.657 0.436 2.001 0.354 1748 0.657 1.617 0.715 1.873 0.849
2524 1.075 1140 0392 1428 0.283 1.066 0535 1432 0.715 1577 0591 1513 0366 1.819 0.316 1536 0566 1.439 0.610 1.638 0.733
2274 0.943 1.020 0.331 1.283 0.246 0.961 0475 1.310 0.616 1.425 0518 1373 0322 1679 0.291 1382 0.494 1290 0525 1.459 0.638
2.058 0.853 0.944 0.316 1.176 0.226 0.861 0.438 1.199 0.563 1.299 0.467 1.248 0.293 1582 0.217 1292 0.442 1.185 0473 1294 0.582
1.890 0.758 0.870 0.299 1.068 0.212 0.793 0.394 1.120 0.526 1.199 0.430 1.142 0.268 1.480 0.192 1.189 0.408 1.096 0.436 1.177 0.546
1.780 0.724 0.804 0.265 0.982 0.213 0.742 0.369 1.033 0.516 1.120 0.404 1.065 0.263 1.407 0.182 1.111 0.365 1.045 0.418 1.098 0.504
1503 0.567 0.693 0.239 0.858 0.293 0.616 0.293 0.867 0.390 0.902 0.317 0.878 0.234 1128 0.160 0.903 0.295 0.883 0.341 0.930 0.383
1.168 0.425 0.533 0.157 0.655 0.217 0.489 0.247 0.708 0.297 0.755 0.265 0.708 0.152 1.004 0.059 0.724 0.219 0.707 0.239 0.725 0.292
1.036 0.319 0.444 0.120 0598 0.162 0.425 0.202 0.616 0.257 0.653 0.220 0.627 0.122 0.851 0.075 0.622 0.181 0.615 0.192 0.652 0.245
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1.5.5 Ajuste del modelo para el célculo de la intensidad de la lluvia con un
periodo de retorno y una duracion cualesquiera

En la Tabla 1.4 se pueden observan los parametros caracteristicos para cada estacion
meteoroldgica de la Cuenca Cardenas-Comalcalco, los cuales se obtuvieron a partir de
la ecuacion (8) y mediante regresiones multiples.

Tabla 1.4. Parametros del modelo propuesto por Koutsoyiannis et al. (1998) para las curvas de
Intensidad Duracion y Frecuencia, de las 11 estaciones meteoroldgicas de la Cuenca Céardenas-

Comalcalco.

Estacion A ) 6 n
Cangrejera 38.06 2.680 1.9494 0.7033
Km. 21 14.76 2.893 0.0000 0.9584
Poblado C-11 25.29 1.442 0.0000 0.8105
Poblado C-32 10.48 2.466 0.0000 0.6208
EW Km 21 16.38 1.941 0.0000 0.6298
Comalcalco 20.89 1.958 0.0299 0.6972
Encrucijada 16.18 2.163 0.0000 0.6998
La Venta 17.65 1.358 0.0000 0.7297
Paraiso 2 20.96 1.956 0.0218 0.7093
Poblado C-16 23.38 1.228 0.0000 0.6957
Poblado C-22 12.30 3.263 0.0000 0.6163

Sustituyendo los parametros caracteristicos (4, y, 6, y n) en la ecuacion (8) se
calcularon las curvas de Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (IDF) para cualquier duracion
y periodo de retorno. Con base en los resultados obtenidos el valor del parametro A
mas alto los presentan las estaciones meteoroldgicas Cangrejera y C-11 debido a que

en estos sitios se manifiestan precipitaciones mas intensas.

1.5.6 Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF) de la precipitacion pluvial
en la Cuenca Cardenas-Comalcalco

En la Figura 1.5 se ilustran las curvas IDF generadas para tres estaciones
meteoroldgicas, las cuales fueron calculadas usando la ecuacion (8) en las que se
incluyen los valores puntuales determinados mediante la funcion Gumbel. En general,
el modelo describe bastante bien los valores puntuales de las curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia, de tal manera que representa fielmente el comportamiento de los

mismos para valores de 5, 10,20, 30, 50 y 100 afios.
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Figura 1.5. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) de las estaciones meteorolégicas a)
Comalcalco, b) Paraiso 2 y ¢) Colegio de Posgraduados km.21.

De esta manera, el uso de las curvas de IDF obtenidas permite pronosticar la
intensidad de lluvia para un determinado numero de afios de periodo de retorno y de

duracion de lluvia, en las estaciones meteorologicas de la Cuenca Cardenas-
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Comalcalco, o bien en sitios muy proximos a ellas. De tal forma que, en la estacion km
21, con cinco afios de periodo de retorno y con una duracion de la lluvia de 10 horas se
esperaria una intensidad de lluvia de 7 mm h™ y una acumulacién de 70 mm durante el
evento de lluvia, alcanzando por lo tanto una lamina de 7 cm. En contraste con la
estacion de Comalcalco que para el mismo periodo de retorno y la misma duracion de
lluvia, se esperaria una lamina de agua de 14.5 cm. De igual forma, en el resto de
estaciones meteorolégicas se podria calcular la cantidad de laminas de agua
esperadas para diferentes periodos de retorno y diferentes duraciones de eventos de

lluvia.

Ulloa y Oropeza (1994), en un estudio realizado sobre las curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia en la cuenca del rio Tonala y parte de la cuenca Cardenas—
Comalcalco, reportan valores inferiores a los obtenidos en el presente estudio en
algunas estaciones meteoroldgicas como son: 144 mm, 200 mm, 199 mm, etc. de las
precipitaciones maximas para una lluvia de 24 h de duracion y con 5, 10, 20, 30, 50 y
100 afios de periodo de retorno. Lo anterior se debe a que en los afios de 1995 y
1999, posteriores al estudio realizado por estos autores, se tuvieron precipitaciones
maximas en la cuenca Cardenas-Comalcalco provocando serios problemas de

inundacion.

Las curvas IDF obtenidas en el presente estudio son herramientas que tienen una
amplia aplicacion en obras de ingenieria. Koutsoyiannis et al. (1998), sugieren su uso
para la planeacion, disefio y operacion de proyectos hidraulicos, asi como para la
proteccion de obras de ingenieria contra avenidas maximas. Smith (1993) y Campos
(2005), refieren su uso en el disefio de obras que controlan los escurrimientos
generados por las tormentas, incluyendo sistemas de alcantarilado municipales,
vertederos, puentes y sistemas de drenaje agricola. Willems (2000), menciona que la
relacion IDF de precipitaciones extremas se utiliza para estimar las avenidas de disefio
en los sitios donde se construiran obras hidraulicas. Quej (2007), utilizé las curvas de
IDF para estimar las necesidades generales de drenaje superficial en el estado de

Campeche.
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1.5.7 Isoyetas de lluvias méximas (extremas) para diferentes duraciones y
periodos de retorno en el area de la Cuenca Cardenas-Comalcalco

En las Figuras 1.6 a la 1.8 se presentan los mapas de isoyetas de intensidad méaxima
de eventos de lluvia para distintas precipitaciones y tiempos de duracién, y con
diferentes periodos de retorno en afios. Estos mapas permiten observar la distribucion

espacial de las precipitaciones extremas en la Cuenca.

En el caso de la Figura 1.6 se muestra el plano en formato raster de isoyetas de
intensidad méaxima de eventos de lluvia para una precipitacién de 48 horas de duracion
con un periodo de retorno de 100 afios, es decir, con una probabilidad de ocurrencia en
un afio dado de 1/100 (en promedio se presentara una lluvia con esas caracteristicas

una vez cada cien afos).

Con base en la interpolacion empleada se calcularon valores de intensidad maxima de
lluvia para cada una de las celdas en las que se subdivide el area total de la Cuenca, de
tal forma que se pudieron realizar célculos con estos valores a fin de estimar el volumen
de agua de lluvia. Resultado de ello, las zonas con mayor precipitacion lo conforman el
municipio de Comalcalco y una parte del municipio de Huimanguillo, con una intensidad
de la lluvia de 9-10 mm h™ y alcanzando una precipitaciéon acumulada en 48 horas de 480
mm, este valor es equivalente a una cuarta parte de la precipitacion promedio anual que
es de 2000 mm (INEGI, 2001).
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Figura 1.6. Mapa de isoyetas de intensidad maxima de eventos de lluvia de 48 horas de duracién con un

periodo de retorno de 100 afios para la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

En la Figura 1.7 se incluyen las isoyetas de intensidad maxima de eventos de lluvia de

24 horas de duraciéon con un periodo de retorno de 30 afios, es decir, con una

probabilidad de ocurrencia en un afo dado de 1/30 (que en promedio se presentara

una lluvia con esas caracteristicas una vez cada 30 afos).

En este caso, la zona con mayor intensidad de precipitacion (11-12 mm h™)

corresponde a los poblados del municipio de Cardenas, alcanzando una precipitacion

acumulada de 288 mm.
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Figura 1.7. Mapa de isoyetas de intensidad maxima de eventos de lluvia de 24 horas de duracién con un
periodo de retorno de 30 afios, en el area de la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

En la Figura 1.8 se representa las isoyetas de intensidad maxima de eventos de lluvia
de 48 horas de duracién con un periodo de retorno de 5 afios, es decir, con una
probabilidad de ocurrencia en un afilo dado de 1/5 (en promedio se presentara una
lluvia con esas caracteristicas una vez cada 5 afios), como se puede observar, la zona
con mayor intensidad de lluvia (5.5 mm h™), corresponde a los municipios de
Comalcalco, Paraiso y parte de Cardenas, alcanzando una precipitacion acumulada de
264 mm.
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Figura 1.8. Mapa de isoyetas de intensidad maxima de eventos de lluvia de 48 horas de duracién con un

periodo de retorno de 5 afios, en el area de la Cuenca Céardenas-Comalcalco.

La distribucién espacial de las precipitaciones extremas es til para conocer las zonas
con riesgo a inundaciones, ademas sirve para la planeacion de proyectos hidraulicos,
redes de drenaje, alcantarillados, puentes, sistema de drenaje agricola, erosion de
suelos, de esta manera, teniendo un buen desalojo del agua precipitado disminuyen la
zonas con riesgo a inundaciones (Anaya et al., 1977, Vazquez et al., 1987,
Koutsoyiannis et al., 1998; Begueria y Lorente 1999; Willems, 2000; y Quej 2007)
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1.6 CONCLUSIONES

Las funciones de distribucion de probabilidades, Normal, Log normal, Gamma y
Gumbel evaluadas en esta investigacién, asi como el empleo de la prueba de bondad
de ajuste con el test Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia a =0.05,
permitié6 demostrar que los datos de las 11 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a
la Cuenca Céardenas-Comalcalco, la funcion de distribucion Gumbel, fue la que
presentd el mejor coeficiente de determinacion de 0.97.

Las intensidades maximas de eventos de lluvia con diferentes duraciones y periodos de
retorno en cada estacién meteorologica, pueden ser estimadas mediante el modelo
obtenido a partir de la FDP Gumbel. Mientras que el modelo ajustado al propuesto por
Koutsoyiannis et al. (1998), permite determinar las curvas de Intensidad-Duracion-

Frecuencia para cualquier duracion.

Las zonas con eventos de lluvia de mayor intensidad (5.5 mmh™) para duraciones de
48 h y con 5 afos de periodo de retorno, se ubican en los municipios de Comalcalco y

Paraiso.

Las zonas con eventos de lluvia de mayor intensidad (11 mm h™) para una duracién de
la lluvia de 48 h y con 100 afios de periodo de retorno, se presentan en el municipio de

Comalcalco y parte del municipio de Huimanguillo.

La informacion generada relativa a las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, para las
11 estaciones meteoroldgicas de la Cuenca Cardenas Comalcalco, permitira analizar

otros eventos de lluvia con diferentes duraciones y periodos de retorno.
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MODELO DIGITAL DE ELEVACION PARA ESTIMAR ZONAS CON RIESGO DE
INUNDACION EN LA CUENCA CARDENAS-COMALCALCO

Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
2.1 RESUMEN

La Cuenca Céardenas-Comalcalco es afectada constantemente por inundaciones que
generan dafios ambientales, humanos y econdémicos; algunos de ellos se podrian
minimizar o prevenir mediante la identificacion de las zonas de mayor riesgo a este
fendmeno. Esto fue el motivo por lo cual se determind el escurrimiento superficial del
agua en la Cuenca, asociado al Modelo Digital de Elevacion (MDE), en presencia de
intensidades maximas de la precipitacion pluvial y periodos de retorno. Para alimentar
al modelo se realizaron estimaciones de las precipitaciones extremas, obtencion del
MDE, uso de modelos hidrologicos, llenado de depresiones, direccion y acumulacion
del flujo, calculo del escurrimiento superficial del agua. Los resultados obtenidos a
través del MDE se compararon con las areas afectadas por la inundacion en octubre y
noviembre del 2007. Las mayores areas con riesgo de inundacion se localizan al norte
y noreste de la Cuenca, rodeando a las Lagunas: Arrastradero, Paso del Ostion, El
Cocal, Redonda y parcialmente la del Carmen. Los centros de poblacion con mas
riesgo a inundacion son Villa Carlos Green, Villa Tecolutilla, el Guayo, el Milagro y el

Golpe.

Palabras clave: Escurrimiento superficial, Modelo Digital de Elevacién, Riesgo,
Inundaciones.
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DIGITAL ELEVATION MODEL FOR ESTIMATING FLOOD RISK AREAS IN THE
CARDENAS-COMALCALCO BASIN

Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
2.2 ABSTRACT

Cérdenas-Comalcalco basin is constantly affected by floods that generate
environmental, human and financial damage; some of them could be minimized or
prevented through identifying high risk areas sensible to these phenomena. The former
situation was the background to estimate the water runoff associated with the Digital
Elevation Model (DEM) in the presence of maximum intensities of rainfall and return
periods. To run the model, estimations of extreme rainfall and the MDE were obtained,
using hydrological models, filling depressions, defining flow direction and accumulation
and calculation of surface runoff water. The results obtained through the MDE were
compared with those affected areas by flooding in October and November 2007. The
greatest flood risk areas are located north and northeast of the basin surrounding the
lakes: Arrastradero, Paso de Ostion, the Cocal, and partially of the Carmen. Localities
and villages with higher risk of flooding are Villa Carlos Green, Villa Tecolutilla, the

Retiro, the Guayo, the Milagro and the Golpe.

Keywords: Runoff, Digital Elevation Model, Flood risk.
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2.3 INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los desastres naturales que produce el mayor nimero de
victimas y dafios en todo el mundo (Douben, 2006; Salas y Jiménez, 2007). El riesgo a
inundaciones esta intimamente relacionado con el incremento de eventos
meteoroldgicos, huracanes, actividades antropogénicas y con las altas intensidades de
la precipitacion pluvial que arrastran grandes cantidades de materiales azolvando rios,
arroyos y drenes que sirven para desalojar el agua precipitada en la cuenca (Ayala y
Olcina, 2002; Horcajada et al., 2000; Salas y Jiménez, 2007).

La Cuenca Cardenas-Comalcalco ha sido afectada constantemente en los ultimos afios
por huracanes y tormentas tropicales como el Opal, Roxanne, Isidoro, Brenda y Stand,
la depresion tropical 11 y los frentes frios cuatro y cinco ocurridos a finales de octubre y
principios de noviembre en el afio 2007, los cuales ocasionaron serios problemas de
inundacion en la zona (Velazquez, 2001; ERN, 2007; Salas y Jiménez, 2007; SENADO,
2008). Esta Cuenca forma parte de una de las zonas mas lluviosas del pais con mas
2000 mm anuales (INEGI, 2001 y Peralta et al., 2009); el escurrimiento de las altas
precipitaciones de la region Norte del estado de Chiapas, mayores de 3000 mm
anuales, el paso de huracanes y tormentas tropicales en el Golfo de México (Garcia,
2003), asi como la falta de desalojo eficaz del agua precipitada, son factores que

incrementan los riesgos a inundacion en la Cuenca.

Una forma de conocer las zonas con posibilidad de inundarse en una Cuenca
hidrolégica es mediante la determinacion del escurrimiento superficial del agua
precipitada, el cual permite generar mapas de riesgos por inundaciones; Pujadas y Diez
(2002) sugieren la generacion de mapas de peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad,

riesgos por dafios y de areas inundables.

El Mapa de riesgos por inundaciones es la representacion grafica que tiene por objetivo
la clasificacion de areas potenciales de zonas inundables (Ribera, 2004; Chaparro y
Renard, 2005). Es una herramienta de la planificacion territorial que permite generar la

valoracion de las afectaciones, dafios y de diversos escenarios de prevencion en caso
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de emergencia ante la ocurrencia de las inundaciones (Ribera, 2004; Chaparro y
Renard, 2005; Chastagnaret y Gil, 2006; Salas y Jiménez, 2007).

Para la elaboracién de los mapas de riesgo por inundaciones se han considerado tres
métodos a) Método Histdrico, que consiste en cartografiar las areas inundables en
episodios de las inundaciones pasadas, tomando en cuenta las marcas del nivel de las
inundaciones ya registradas y caudales historicos; b) Método geomorfolégico que
considera los parametros morfométricos de la Cuenca, red de drenaje, topografia de la
cuenca y las llanuras de inundacion; y c) Método hidrolégico que delimita las areas
potencialmente inundables a partir de los registros pluviométricos, mediciones de los
caudales y del comportamiento fisico del agua en funcion de la morfologia del terreno;
con él es posible ademas calcular el periodo de retorno (Diez, 2002 y 2008; Lastra et
al., 2008).

Para determinar la precision de los mapas de riesgo por inundaciéon en una Cuenca
hidrologica, es necesario considerar factores climaticos que afectan el escurrimiento
superficial del agua, intensidad, duracion y distribucién espacial de la precipitacion,
antecedentes de la precipitacion, evaporacion, infiltracion, y humedad del suelo, asi
como los factores de temperatura, humedad relativa, y morfométricos, que incluyen la
superficie, forma, pendiente, altitud, uso y cubierta de suelo, tipo de suelo, geologia y

topograficos (Kraijenhoff y Van, 1977; Linsley et al., 1988; Maderey y Jiménez, 2005).

El escurrimiento superficial del agua precipitada en una Cuenca hidrologica, se define
como la parte de la precipitacion que fluye sobre la superficie hacia cuerpos de aguas
mayores, como son los arroyos y rios, para desembocar en el mar. Sin embargo, antes
de que el escurrimiento ocurra, la lluvia debe satisfacer las demandas inmediatas de
infiltracion, evaporacion, intercepcion, almacenamiento y/o detencidén superficial en
pozos, zanjas y depresiones de la superficie del terreno (Linsley et al., 1988; Chow et
al., 1994; NRCS, 2002; Maderey y Jiménez, 2005). La proporcion de estas demandas
dependera del relieve y los factores climaticos y edaficos de la zona, destacando en
estos ultimos el contenido de humedad en el perfil del suelo (Lopez, 1998). En otros

casos, para el célculo del escurrimiento en una Cuenca hidrolégica es necesario
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recurrir a Modelos Digital de Elevacion (MDE) (Belmonte y Nufiez, 2006), los cuales
son una estructura de datos numérico que representa la distribucién espacial de la
altitud de la superficie del terreno, donde se describen la forma del paisaje y la
topografia del suelo (Felicisimo, 1994; Fernandez y Geller, 2004; Salgado, 2004; Nifio,
2008; Martinez y Campos, 2010).

Es evidente que la relacion entre la precipitacion pluvial y el escurrimiento es muy
compleja, depende de las caracteristicas fisicas de la Cuenca, de la distribucion
espacial y el tiempo (Linsley et al., 1988; Ponce, 1989). Por ello, dada la complejidad
de éste fendmeno, se han desarrollado diversos métodos para relacionar la lluvia con el
escurrimiento, entre ellos, los mas utilizados han sido: a) El método Numero de Curvas
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los E.E.UU.
(NRCS, 2002), que permite demostrar la relacion entre el escurrimiento de una Cuenca
y la precipitacion; y b) el método HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic
Modeling System) que utiliza una distribucion espacial en divisiones de la Cuenca en
subcuencas e integra diferentes métodos hidrologicos y por cambios de uso de suelo
para el célculo del escurrimiento (Williams and Berndt, 1977; Fuentes et al., 1981;
Dominguez et al., 1999; Woodward et al., 1999; Hawkins et al., 2001; Aparicio, 2002;
Al-Abed et al., 2005; Kurczyn et al., 2007).

Por otra parte, en la determinacion de los mapas de riesgo por inundaciones se debe
considerar la relacion de los Modelos Hidrologicos y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ya que facilitan tanto el manejo de los datos espaciales como el
procesamiento de datos (Trevifio y Morad, 2001; Mendoza et al., 2002). Una de las
herramientas que permite evaluar las zonas de riesgo a inundaciones es Arc Hydro,
gue consta de un modelo de datos geoespacial y temporal para informacién hidrologica
y opera dentro del software ArcGIS (Maidment, 2002; ESRI, 2007). Los SIG o GIS por
sus siglas en inglés (Geographic Information System) facilitan el manejo de la
informacion generada durante el proceso de caracterizacién y evaluacion, dado que
esta etapa requiere de suficiente tiempo para su desarrollo, principalmente por el gran
volumen de datos que eventualmente pueden generarse (Aral y Babar, 2000). Algunos

autores definen a los SIG como una coleccion organizada de hardware, software y
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datos geogréficos, disefiados para la eficiente captura, almacenamiento, integracion,
actualizacion, modificacion, andlisis espacial y despliegue de todo tipo de informacion
geogréficamente referenciada (Gutiérrez y Gould, 2000; ESRI, 2006).

Por lo anteriormente mencionado, y considerando que la cuenca Céardenas—
Comalcalco es afectada constantemente por inundaciones se considera necesario la
generacion de mapas de riesgos por inundacién. De esta manera, el proposito de la
presente investigacion consisti6 en determinar el escurrimiento superficial del agua
asociado al Modelo Digital de Elevacion (MDE), en presencia de intensidades maximas
de la precipitacion pluvial y periodo de retorno, para identificar las zonas con riesgo a
inundacion, bajo la hipotesis de que el escurrimiento superficial del agua ocasionado
por intensidades maximas de precipitacion puede provocar inundaciones en zonas

bajas.

2. 4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la Cuenca Cardenas-Comalcalco, cuyos suelos
predominantes, segun Palma y Triano (2002), son los Gleysoles, Histosoles y
Solonchaks, en la llanura de inundacion; ésta se caracteriza como una superficie
inundada e inundable, cuya fisiografia esta dada por un relieve concavo y un drenaje
deficiente, ubicada al norte y noroeste en las zonas mas bajas de la Cuenca. También
se localizan suelos Vertisoles, Fluvisoles y Cambisoles, que corresponden a un area
plana de origen aluvial con sedimentos arcillosos y limosos profundos que fueron
acumulados por rios y arroyos. Las caracteristicas de la Cuenca se describen con
mayor detalle en la Figura 1.1 en la seccion 1.4.1 del Capitulo I.

2.4.2 Estimacion de las precipitaciones extremas de la Cuenca Cardenas-
Comalcalco

El analisis de las precipitaciones extremas se considero el resultado de las isoyetas de
intensidades maximas de precipitacion pluvial con una duracion de 48 h y 100 afios de

periodo de retorno reportados por Gonzalez (Gonzélez et al., 2010)
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2.4.3 Obtencién del Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Para la elaboracion del MDE de la Cuenca Cérdenas-Comalcalco, se utilizaron los
datos del MDE del INEGI (INEGI, 2009) y de la NASA (NASA, 2009), asi como
fotografias areas escala 1:40 000 analizadas mediante el uso de fotogrametria digital.
Los MDE de la NASA y del INEGI tuvieron una resolucién espacial de 90 y 60 metros,
respectivamente, mostrando el MDE de la NASA una mejor calidad en cuanto a detalle

fisiografico.

2.4.4 Uso del Modelo Hidroldgico

El mapa de las areas susceptibles a inundaciones se generé mediante el procedimiento
descrito por Murillo (2002), Pusineri et al. (2004), McKinney and Czekanski (2006) y
Gulay et al. (2010).

2.4.5 Llenado de depresiones

Para corregir los errores de asignacion de valores a la elevacion de algunas celdas
durante la construccion del MDE, se utilizé el modulo r.fill.fir del software GRASS que
permite localizar celdas individuales con datos de elevacion erréneos y llenarlas para
evitar depresiones anormales y ademas que intuye si la elevacion de la celda individual

analizada es correcta o no en el modelo digital de elevacion (ver Figura 2.1.)

-

Figura 2.1. Perfil de un Modelo Digital de Elevacion antes y después de llenar una depresion.

2.4.6 Direcciones y acumulacion del flujo superficial de agua

Se determiné la direccion del flujo superficial que tomaria una gota de agua a su paso
por cada celda, mediante el uso del comando Flow direction del Software Arc Hydro. En
dicho comando se definié que el agua puede fluir de una celda hacia otra en ocho
posibles direcciones, las cuales estan determinadas por la pendiente superficial del

terreno (Figura 2.2). Por consiguiente, cada una de las celdas del modelo digital de
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elevacion adquiere uno de los ocho valores posibles (0 cddigos) que representan la
direccion del flujo para la celda analizada, y se genera un plano de direcciones de flujo,
también en formato raster, en el que los colores indican el valor del cédigo de direccién

de cada una de las celdas del MDE.

La direccion del flujo se utilizd en cada celda para crear el plano de acumulacién del
flujo mediante el uso del comando Flow accumulation del Software Arc Hydro (Figura

2.3). A cada celda se le asigné un valor igual al nimero de celdas que fluyen hacia

& I
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Figura 2.2. Direccion de flujo superficial del agua. Figura 2.3. Acumulacion de flujo superficial del

agua

2.4.7 Microcuencay redes de drenaje superficial

Una vez determinada la direccion y acumulacién de flujo superficial del agua, el
programa Arc Hydro permitio delimitar las microcuencas y las redes de escurrimiento
superficial. Para la delimitacién de las Cuenca se utilizé el comando Watershed, al que
se asigna un valor para establecer el tamafio y el nUmero de microcuencas que seran
calculadas. El programa identifica las celdas cuyo flujo superficial converge en un solo
punto (la desembocadura en caso de Cuencas abiertas, o el centro de la Cuenca si
ésta es endorreica), lo que permite establecer el parte aguas de la Cuenca (o limite de

la Cuenca) y el area de las Cuencas gque se forman como resultado del relieve.

La red de drenaje superficial de agua en las Cuencas se construyé empleando el

resultado obtenido de la aplicacion del comando Flow Accumulation y la instruccién
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Stream Definition. En este caso, también se le asigné un valor para establecer el nivel

de detalle con el que ser& construida la red de drenaje superficial.

2.4.8 Calculo del volumen de escurrimiento superficial en la Cuenca Cardenas-
Comalcalco

A partir de las isoyetas en formato raster de la intensidad maxima de la precipitacion
pluvial, se procedi6 a calcular el volumen de agua precipitado en cada celda de la
Cuenca Cardenas-Comalcalco, y también se estimé el volumen de escurrimiento
superficial. Para ello se realizaron operaciones algebraicas con los valores asignados
(de intensidad de lluvia, de elevacién, o cualquier otro) a cada celda de la cueca.

Para el célculo del escurrimiento superficial se requirié del valor del coeficiente de
escurrimiento asociado a cada celda, que representa la fraccion del volumen de agua
precipitado que escurre por la superficie de una celda hacia otra celda vecina. Este
valor del coeficiente de escurrimiento depende de muchos factores, entre los que se
pueden citar: la textura, profundidad, estructura, grado de compactacion, pendiente,
cobertura vegetal y uso del suelo, asi como de la intensidad y duracion de la lluvia que

se presente en su superficie.

En este estudio se utilizaron los valores del coeficiente de escurrimiento en funcion de
la textura, pendiente y uso del suelo (Tabla 2.1) y la expresiéon matematica (Ecuacion 1)

reportada por Trevifio et al. (2002).

|, *d* A *Ce
1000

Ves, =

(1)

Donde: Ves; = Volumen de escurrimiento superficial en la i-ésima celda (m®);

l=Intensidad de la lluvia en la i-ésima celda (mm/h); d = Duracion de la lluvia (h); Ac =

Area de la celda (m?); Ce = Coeficiente de escurrimiento (adimensional) y 1000

factor que se utiliza para convertir a milimetros la intensidad de la lluvia.

La suma de los volumenes de escurrimiento superficial de cada una de las
microcuencas proporciond el valor estimado de escurrimiento superficial en toda el

area:
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Vt = Ves, (2)

i=1
Donde: Vt = Volumen total de escurrimiento superficial en la microcuenca (m°); i = 1,
2... n; n = Numero de celdas en la cuenca.

Tabla 2.1. Valores de Prevert considerados para conocer el valor del coeficiente de escurrimiento
asociado a cada celda.

Textura
Uso del suelo Pendiente (%) Gruesa Mediana Fina
0 a5 (plano) 0.1 0.3 0.4
Bosque 6 a 10 (ondulado) 0.25 0.35 0.5
11 a 30 (escarpado) 0.3 0.4 0.6
més de 30 0.32 0.42 0.63
0 a 5 (plano) 0.15 0.35 0.45
Pastizal 5 a 10 (ondulado) 0.3 0.4 0.55
10 a 30 (escarpado) 0.35 0.45 0.65
mas de 30 0.37 0.47 0.68
0 a 5 (plano) 0.3 0.5 0.6
Agricultura 5 a 10 (ondulado) 0.4 0.66 0.7
10 a 30 (escarpado) 0.5 0.7 0.8
mas de 30 0.53 0.74 0.84

2.4.9 Estimacion de las areas susceptibles a la inundacion

A partir de las intensidades maximas de precipitacion pluvial asociadas a diferentes
duraciones y periodos de retorno, se plantearon diferentes escenarios de eventos de
lluvia con diferentes probabilidades de ocurrencia para estimar el volumen total de

escurrimiento superficial.

En la estimacion de las areas con riesgo a inundaciones, se calculo la elevacion a la
gue llegaria el agua si se acumulara en la superficie de las partes bajas de la Cuenca
Céardenas-Comalcalco, apoyandose en el modelo empleado por Quej (2007), y definido

por la expresion:

n

Vi =3 fh-2)A] ©

i=1
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donde: Vt = Volumen total de escurrimiento superficial en la microcuenca (m?; h =
Elevacion del agua acumulada sobre la superficie (msnm); z; = Cota de la celda i-ésima

(msnm); n = Nimero de celdas en la cuenca analizada; y A. = Area de la celda (m?)

La evaluacién de la sumatoria en la Ecuacion (3) Unicamente se realizé sobre los
valores positivos del paréntesis (h-Zi) a la derecha del signo de la sumatoria, para los
cuales el valor de la elevacion del agua sobre la superficie fue mayor o igual que la cota
de la celda. Posteriormente, se utilizé6 el comando setnull del software ArcGis para
eliminar los datos de las celdas con valores negativos. Finalmente se realiz6 la suma

sobre la totalidad de las celdas restantes de la Cuenca.

El valor de la elevacion del agua h se estim@ por tanteos, proponiendo diferentes
valores para h hasta hacer que la sumatoria de la Ecuacién (3) fuese igual al volumen

de escurrimiento superficial calculado con la Ecuacion (1).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Estimacion de las precipitaciones extremas de la Cuenca Cardenas-
Comalcalco

Mediante el uso de las de intensidades maximas de lluvia con una duracién de 48 h'y
100 afios de periodo de retorno, se pudieron estimar los volimenes de agua que
pueden precipitarse en las diferentes regiones de la Cuenca Cardenas-Comalcalco. Y
a partir de ello se procedié a calcular los volimenes de agua susceptibles de escurrir y
causar problemas debido a su acumulacion en la superficie y provocar inundaciones en
las zonas mas bajas. Estos datos son descritos con mayor detalle en el apartado 1.5.7,

Figura 1.6 del Capitulo I.

2.5.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

En la Figura 2.4 se representa el modelo digital de elevacion de la Cuenca Cardenas-
Comalcalco. Los colores representan las elevaciones de cada uno de los cuadrados en
los que se subdividio la superficie total de la Cuenca. El color negro destaca las zonas
altas cercanas a 31 msnm, localizadas al sur y sureste de la Cuenca, y corresponden a
diques naturales del rio Seco (West et al., 1985). Las franjas de color gris oscuro

destacan los diques naturales de los rios Cocohital, Tular, Santana, Naranjefio y
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Blasillo; asi como la terraza de Benito Juarez y la planicie costera de bordos de playa
(Ortiz et al., 2005); estos relieves son de altura intermedia en la Cuenca y en general
presentan buen drenaje. Las zonas de color gris claro, ubicadas en la zona media y al
norte de la Cuenca, revelan las llanuras de inundacién y cubetas de decantacion (Ortiz
et al., 2005) receptoras de agua en la época de lluvia, debido a que topograficamente
se ubican por debajo de los diques naturales de los rios. Las zonas de color claro a
blanco, representan las llanuras palustres o depresiones que ocupan las posiciones
mas bajas de la Cuenca. Cabe aclarar que el modelo ubica a algunas zonas de
manglares en torno a las lagunas costeras con color gris oscuro, lo que se interpreta
como zonas altas por el efecto de mangles arbéreos compactos de mas de 10 m de
altura; sin embargo, Ortiz et al. (2005), mencionan que estas areas costeras se
clasifican como llanuras bajas de inundacién lagunar y estan sujetas a desbordes de

los rios y las mareas.

Modelo Digital de elevaciones filtrado

Value
. High 31 s (2 ’

EL Low 0

Lo AL vV

Figura 2.4. Modelos Digital de Elevaciones de la Cuenca Cardenas-Comalcalco.
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2.5.3 Calculo del volumen de escurrimiento superficial en la Cuenca Cardenas-
Comalcalco

En la Figura 2.5 se muestra el volumen de escurrimiento superficial, donde los colores
de mayor intensidad, corresponden a zonas con un volumen de escurrimiento cercano
o igual a 3599 m?, localizados al sur y sureste de la cuenca y en concordancia con las
zonas altas del modelo. Las zonas de escurrimiento intermedio se ubican al centro,
este y oeste de la Cuenca, y las zonas de bajo escurrimiento se localizan al norte, junto
al Golfo de México, indicando que tienen volimenes cercanos a 291 m? y son los

volimenes de menor intensidad.

En esta figura se presenta el escurrimiento superficial de la precipitacion pluvial
maxima con una duracion de 48 horas y 100 afios de periodo de retorno. Para ello se
adoptd un solo coeficiente de escurrimiento para toda la superficie, asignandole un
valor de 0.15%. El valor adoptado es, de manera conservadora, inferior al promedio de
los valores reportados para dicho coeficiente en los trabajos de Murillo (2002), Trevifio
et al. (2002) y Quej (2007), quienes considerando que la topografia de la cuenca es en
general plana utilizaron el mismo coeficiente de escurrimiento sin considerar factores

de evaporacién y de infiltracion.
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Figura 2.5. Volumen del escurrimiento superficial a ocurrir en cada celda del plano en formato raster de
la Cuenca Céardenas—Comalcalco, como respuesta al evento de lluvia bajo analisis.

El escurrimiento superficial es una informacién de gran importancia debido a las
inundaciones que constantemente enfrenta la Cuenca Cardenas-Comalcalco, pues a
partir de su determinacién se puede alertar a la poblacion sobre la llegada de la
creciente, pudiendo asi reducir el riesgo a desastres por inundaciones (Salas y
Jiménez, 2007). Aun cuando los colores de menor intensidad que se observan en la
Figura 2.5, indican un escurrimiento menor en la cuenca debido que la planicie tiene
una pendiente general menor a 1% (Lugo y Cérdova, 1992), estos representan las
zonas con mayor riesgo a inundarse debido a la falta de desalojo del agua precipitada,
y se consideran inundaciones lentas. En la cuenca es importante sefialar que muchos
de los caminos construidos por la explotacibn petrolera y las actividades

antropogénicas han modificado el escurrimiento superficial.

50



2.5.4 Uso del Modelo Hidroldgico

Dado que la pendiente en la Cuenca Cardenas-Comalcalco es menor a 1% y su altura
sobre el nivel del mar varia entre 0 y 30 m (Lugo y Cérdova, 1992), no se pudieron
utilizar los comandos Flow direction, Flow accumulation, Watershed, Flow Accumulation
y Stream Definition incluidos dentro del software Arc Hydro, lo que impidi6 la
construccién de la red de drenaje superficial de la Cuenca. El andlisis hidrologico se
baso por lo tanto en la identificacion de depresiones aisladas dentro de la Cuenca
usando el Modelo Digital de Elevacion, aplicando el modulo r.fill.dir de GRASS, a partir
del cual se identificaron las depresiones topogréaficas donde se puede acumular el agua
(Srinivasan, 2006; Neteler and Mitasova, 2005).

En la Figura 2.6 se observan las depresiones topograficas de la Cuenca donde se
puede llegar a acumular el agua. Las zonas con mayores riesgos de inundacion se
localizan al noreste, noroeste y centro de la Cuenca, representando 9, 209.8 ha (3.3%)
del total de la superficie. En un estudio realizado por Ruyver y Maathuis (2005) en una
zona del Pantanal, en Brasil, donde la cuenca presenta una red de drenaje muy
compleja y con pendiente muy débil variando de 80 a 180 msnm, utilizaron el MDE vy el
llenado de depresiones y lograron modelar las zonas inundables. En el caso de la
Cuenca de Céardenas-Comalco también se pudo modelar las zonas inundables, aun
cuando presenta una pendiente menor de 1%, obteniéndose que las zonas con mayor
riesgo a inundaciones se localizan en diversas partes de los municipios de Cardenas y

Paraiso.
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Figura 2.6. Depresiones topogréficas (en rojo) aisladas dentro de la Cuenca Cardenas-Comalcalco.

2.5.5 Determinacién de las zonas con riesgo a inundacion

En la Figura 2.7 se muestran las zonas con riesgo a inundacion calculadas mediante el
empleo de la ecuacion (16), lo anterior permitié estimar la altura del agua acumulada en
la superficie de las zonas bajas de la Cuenca que podria inundar las zonas productivas,
0 areas pobladas, en caso de presentarse una lluvia de 48 horas de duraciéon con un
periodo de retorno de 100 afios. Las zonas de color rojo, localizadas al noreste y norte
de la cuenca en los municipios de Comalcalco y Paraiso, presentan mayor riesgo a
inundaciones abarcando una superficie de 14, 263.98 ha (5.2%). De acuerdo con un
estudio realizado por Quej (2007), utilizando el mismo modelo matematico conocieron
las zonas inundables del estado de Campeche, sin embargo en el caso de la Cuenca
Cardenas-Comalcalco, este modelo permiti6 Unicamente identificar las zonas mas

bajas, y no permitié identificar las depresiones aisladas mas altas.
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Figura 2.7. Zonas propensas a inundarse en la Cuenca Cardenas-Comalcalco de presentarse eventos de
lluvia de 48 horas de duracién con un periodo de retorno de 100 afios.

En la Figura 2.8 se muestra las areas con mayor riesgo a inundarse en la Cuenca
definidas a partir de la superposicion de las Figuras 2.6 y 2.7, esto permitio definir las
areas con mayor riesgo a inundarse en la Cuenca segun el analisis pluviométrico
considerando eventos de lluvia de 48 horas de duracién y 100 afios de periodo de

retorno, y el llenado de las depresiones utilizando el modelo digital de elevacion (MDE).

Las areas de la Cuenca con mayores riesgos a inundacion representadas en color rojo,
se localizan al noreste entre el municipio de Paraiso y algunas zonas aisladas del
municipio de Cardenas, con una extension de 23,473.84 ha (8.5%); mientras que los
centros de poblacion con mayor riesgo a inundacion corresponden a Villa Carlos

Green, Villa Tecolutilla, el Retiro, el Guayo, el Milagro y el Golpe.
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Figura 2.8. Area susceptible a inundacion (en rojo) en la Cuenca Cardenas—Comalcalco, definidas con
base en el modelo digital de elevaciones para eventos de lluvia de 48 horas de duracién con un
periodo de retorno de 100 afios.

2.5.6 Verificacion de la precision del procedimiento usado

Se compararon las areas con riesgos a inundacion calculados con la ecuacion 16 y el
llenado de depresiones del MDE, con las éareas realmente afectadas por las
inundaciones ocurridas en la cuenca en el periodo de octubre y noviembre del 2007,
declaradas como parte de la zona de desastre con mas dafios en la historia (ERN,
2007), tal como lo sugieren Diez (2002 y 2008) y Lastra et al. (2008). Estos autores
sugieren tomar en consideracion las inundaciones histéricas para la realizacion de
mapas de riesgos por inundaciones. En la Figura 2.9 se presentan las zonas afectadas
por la inundacion en el 2007 (ECOSUR, CCYTET, SAOP, INEGI, SEDAFOP, SEPLAN,
INEGI, MapAction, COPLADE, Administracion y Finanzas, 2007), cuyo mapa fue
elaborado con imagenes de radar y spot tomadas durante el periodo de inundacioén. La
superficie inundada afect6 38, 768.27 ha (14.1%) de la Cuenca.
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Figura 2.9. Areas afectadas por inundacion en la Cuenca Cardenas—Comalcalco en octubre de 2007,
como resultado de la ocurrencia de eventos de lluvia extremos.

En la Figura 2.10 se muestra el mapa obtenido de la superposicion de los mapas
indicados en las Figuras 2.6 y 2.7, en el que se aprecian coincidencias notables entre
las zonas con riesgo a inundaciones generadas con el MDE y las zonas de inundacién
reales de 2007. Las zonas con riesgo a inundaciones generadas a través del MDE se
indican en color rojo, y con color amarillo las zonas con afectaciones reales de la
inundacion de 2007 en la Cuenca Cardenas-Comalcalco. No obstante, estos datos
indican que las inundaciones estimadas con el MDE subestiman las areas realmente

inundadas en un 65.9%.
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Figura 2.10. Comparacion de las areas susceptibles a la inundacién definidas con base en el modelo
digital de elevaciones y las afectadas realmente por inundaciones en octubre y noviembre de
2007 en la Cuenca Cardenas—Comalcalco.
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2.6 CONCLUSIONES

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) permitié identificar varios niveles de altitud en la
Cuenca Cérdenas-Comalcalco, localizdndose la zona mas alta a los 31 msnm, al sur de
la Cuenca; y las zonas con menor altitud a los 0 msnm, en la costa; aun cuando se
presentaron errores minimos debido a la deficiencia en el filtrado de las masas

arboladas en la orillas de las lagunas del Carmen y la Machona.

Los mayores escurrimientos superficiales se ubicaron en el municipio de Cardenas, con
un volumen igual o menor a 3599 m? y en el resto de la Cuenca el escurrimiento fue

igual 0 mayor a 291 m°.

Con el llenado de depresiones del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el modelo
matematico se localizaron las zonas con riesgos a inundacion al noreste y noroeste,

con una extension de 23,473.84 ha.

El riesgo a inundacion se incrementa en depresiones cercanas a la costa, siendo los
centros de poblacion mas susceptibles: Villa Carlos Green, Villa Tecolutilla, el Retiro, el

Guayo, el Milagro y el Golpe.

Las areas de inundaciones estimadas con el MDE obtenido coinciden en un 34.1% con

las areas inundadas en el afio 2007.
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CAPITULO IlI

PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD EN ZONAS CON RIESGOS A
INUNDACIONES EN LOS POBLADOS C-16, C-17 Y LA RANCHERIA SANTANA
4TA. SECC. DEL MUNICIPIO DE CARDENAS, TABASCO



PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD EN ZONAS CON RIESGOS A
INUNDACIONES EN LOS POBLADOS C-16, C-17 Y LA RANCHERIA SANTANA
4TA. SECC. DEL MUNICIPIO DE CARDENAS, TABASCO

Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
3.1 RESUMEN

Este trabajo examina la percepcion de la vulnerabilidad de las zonas en riesgos a
inundaciones asociado a intensidades méaximas de la precipitacion pluvial,
comprendiendo los poblado C-16, C-17 y Santana 4ta. Seccion del municipio de
Céardenas, Tabasco, México. El objetivo de esta investigacién consistié en conocer la
percepcion de las personas y la vulnerabilidad de las zonas con riesgos a inundaciones
asociado a las intensidades maximas de la precipitacion pluvial con 24 horas de
duracion y 30 afios de periodo de retorno. Para la obtencion de la informacion se
aplicaron encuestas estructuradas a las personas mayores de 18 afios y analizando a
nivel de hogar. Para la obtencion el tamafio de la muestra se utilizo datos estadisticos
del INEGI, con un a=01 de confianza, teniendo un tamafo de muestra de 65 personas.
Para la elaboracion del cuestionario se identificaron diez variables con sus respectivas
hipdtesis, que posteriormente fueron Utiles para la estructuracion. De las personas

encuestadas, el 89% perciben ser vulnerables ante los riesgos a inundaciones.

Palabras Clave: Percepcion, Vulnerabilidad, Riesgo, Inundaciones
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PERCEPTIONS OF VULNERABILITY IN FLOOD RISK AREAS IN THE VILLAGES
C-16, C-17 AND RANCHING SANTANA 4TH SECC. THE CITY OF
CARDENAS, TABASCO

Rigoberto Gonzélez Mancillas, MC.
Colegio de Postgraduados 2010
3.2 ABSTRACT

This paper examines the people’s perception of the vulnerability of flood-risk areas
associated with maximum intensities of rainfall, comprising the town C-16, C-17 and
Santana 4th Section of the municipality of Cardenas, Tabasco, Mexico. The aim of this
study was to examine the settler or people’s perception and the vulnerability of flood-
risk areas associated with the maximum intensities of rainfall with 24-hour and 30-year
return period. In order to obtain structured information data sheet surveys were applied
to persons aged 18 years and older, looking at the household level. To obtain the
sample size statistical data from INEGI, with a = 01 of confidence was used, having a
sample size of 65 people.The questionnaire applied identified ten variables with their
respective hypotheses, which later proved be useful for its structuring the questionnaire.

Of those surveyed, 89% perceive to be vulnerable to flood risks.

Keywords: Perception, Vulnerability, Risk, Flooding
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3.3 INTRODUCCION

Las inundaciones son de los fendmenos naturales mas destructivo en nuestro planeta y
frecuentemente han incrementado el riesgo a muchas poblaciones en todo el mundo
(Douben, 2006). Este fendmeno causa muerte de seres humanos y pérdidas
econdémicas; asi como alteraciones en el medio ambiente, destruyendo importantes
centros de poblacién, carreteras, tierras de cultivo, viviendas rurales y erosion de
suelos (Cutter, 1999; CEPAL, 2000; Ferrando, 2003).

Debido a su frecuencia, los desastres asociados a las inundaciones en todo el mundo
han recibido mayor atencién para su reduccién y mitigacion. De acuerdo a las
investigaciones realizados por Garnica y Alcantara (2004), en todo el mundo alrededor
de 7 477 552 personas fueron victimas por inundacion entre los afios 1900-2001, en
tanto que la poblacion total afectada alcanzo la cifra de 2 379 092 236 habitantes, y en
el caso de México, entre los aflos1971 a 2001 se registraron 27 inundaciones que se
convirtieron en desastres, ocasionando 4 941 de pérdidas humanas, 1 906 148 de
habitantes damnificados, y las pérdidas materiales ascendieron a mas de 412 millones

de doélares.

De acuerdo con la base internacional de datos de desastres elaborada por la CRED
(OFDA-CRED, Database 2010), entre los afios comprendidos de 2000-2009 se
registraron en todo el mundo, 1 063 518 295 (Mil sesenta y tres millones quinientos
dieciocho mil doscientos noventa y cinco) habitantes damnificados, y en Meéxico
durante ese mismo periodo (2000- 2009) se registraron 16 inundaciones, damnificando
1, 896 124 habitantes y con 344 pérdidas humanas, siendo los estados de Tabasco y

Chiapas los mas afectados por este fendmeno con 1 600 000 habitantes damnificados.

Brunswik (1956), Rock (1995), Matlin y Foley (1996), Chardon (1997) y Ribera (2005),
definen la percepcion como el intento de comprender aquellos aspectos de las
observaciones del mundo y de las personas que dependen de la naturaleza, como
resultado de las interacciones cerebrales espontaneas originadas por la estimulacion
sensorial; ademas es el conocimiento, aprehension de conceptos e ideas del mundo

real y son percibidas en funcién de un proceso sociocultural en el que intervienen tanto
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los valores del individuo, sus experiencias pasadas, su grado de exposicion al riesgo,
asi como su nivel social, econémico y cultural. Para comprender la percepcion del
riesgo ante los diversos fenomenos naturales, como es el caso de las inundaciones, es
necesario retomar las nociones sobre la percepcion individual pues ésta difiere de un
individuo a otro dado que cada individuo ésta condicionado por factores sociales,
culturales, econémicos y politicos, y la familiaridad con la amenaza (Vallejo y Vélez,
2002).

De igual forma, para conocer la construccion del significado del riesgo, tanto de las
comunidades expuestas y de las autoridades gubernamentales encargadas en su
gestion y mitigacién, se requiere incluir cuestionamientos sobre las caracteristicas
culturales, organizaciones existentes que favorezcan la prevencion y mitigacion del
riesgo, actitudes, motivaciones individuales y colectivas, pues cada una de ellas
pueden variar de manera notable de un contexto a otro. Asi, el riesgo se construye con
base en la percepcion de dicha situacion y en su interpretacion desde la optica del
grupo social e individual, lo que implica controlarlo, reconstruirlo, resignificarlo y
ejecutar acciones para enfrentar cualquier fendmeno desestabilizador (Maskrey, 1997;
Cardona, 2001; Rios y Murgida, 2004). Asi, la construccion social del riesgo es uno de
los topicos, donde las sociedades proyectan sentidos, valores sobre ciertos eventos y

practicas.

El riesgo se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural,
trayendo consecuencias negativas a la poblacion afectada, que pueden ser
economicas, sociales y ambientales en un sitio en particular y durante un tiempo
determinado de exposicion (Cardona, 1996; Evans et al., 2003). El riesgo se obtiene de
relacionar la amenaza (o probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno con una
intensidad especifica) con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, que pueden
ser de origen natural, geolégico, hidrologico, atmosférico, tecnolégico y provocado por
el hombre (Lavell, 1993; Ferrando, 2003; Bosque et al., 2004). La CENAPRED (1994 y
2001), menciona que el riesgo esta estrechamente ligado a las actividades humanas,
pues para existir un riesgo debe haber una probabilidad de que ocurran dafios,

pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades
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0 sus bienes, y esto es mediante la exposicion de los mismos a los agentes
perturbadores. La definicion anterior involucra tres aspectos relacionados con la
vulnerabilidad, exposicion y peligro. En esta relacion, la exposicion se refiere al nimero
de vidas humanas amenazadas o, en general, a cualquiera de los elementos
econdémicos (capital, inversion, capacidad productiva, etcétera) expuestos a un evento

destructivo.

La vulnerabilidad es una medida del porcentaje del valor que puede ser perdido en el
caso de que ocurra un evento destructivo determinado, y el peligro o peligrosidad es la
probabilidad de que un area en particular sea afectada por fenébmenos naturales como
el vulcanismo, las sequias e inundaciones. La vulnerabilidad se define como la
predisposicion o susceptibilidad fisica, econdémica, politica o social que tiene una
comunidad de ser afectada, o0 bien de sufrir dafios en caso de un fendomeno
desestabilizador de origen natural o antropico, y el tiempo que tarda en recuperarse
desde el inicio del evento hasta su recuperacion total; ademas se dice que si no esta
en riesgo no es vulnerable (Blaikie, 1994; Cardona, 2001, Rodriguez, 2002; Lavell,
2003; Laguna y Sanchez, 2006). Por su parte, Ferrando (2003), menciona que la
vulnerabilidad se puede reducir evitando el nivel de exposicién en las localizaciones
gue son comunmente afectados por fendmenos naturales. Sin embargo la
vulnerabilidad aumenta conforme incrementa el crecimiento demogréafico (Rodriguez,
2002; Llanes, 2003).

El desastre se define como la alteracion significativa que se causa sobre las personas,
los bienes, los servicios y el medio ambiente, debido al dafio causado por un fenémeno
de origen natural como las inundaciones, sismos y deslaves, y ocurren cuando estos
fendbmenos se presentan repentinamente y la capacidad de respuesta de las
autoridades y de las sociedades es incapaz de soportar las fuerzas del fenbmeno
(Cardona, 1996; Rodriguez, 2002; Laguna y Sanchez, 2006).

Las inundaciones, que son declaradas como desastres, han afectado frecuentemente
al estado de Tabasco, provocando pérdidas incontables, como las ocurridas en los
afos: 1955, 1969, 1973, 1980, 1995, 1999, 2007, 2008 y 2009 (Velazquez, 2001; Salas
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y Jiménez, 2007 y OFDA-CRED Database, 2010). Se reporta que el estado de Tabasco
presenta una precipitacion promedio anual de 2 432.7 mm (CNA, 2005), ubicandose
como uno de los estados con mas altas precipitaciones del Pais. Sin embargo, una de
las caracteristica particulares de esta precipitacion es su distribucion, ya que se
presentan algunos meses extremadamente lluviosos como son septiembre, octubre y
principios de noviembre (Escudero, 2007 y Velazquez, 2001). Ademas, la asociacion
entre las altas precipitaciones que se registran en el estado y las tormentas tropicales y
el paso de huracanes por el Golfo de México, intensifican mucho mas las
precipitaciones, dando como resultado lluvias torrenciales que incrementan los riesgos
a inundaciones en las zonas bajas, siendo éstas mas dafiinas debido al crecimiento

demografico espontaneo no regulado de la poblacion (Arranz, 2008, Velazquez, 2001).

Por lo anteriormente expuesto y conociendo la problematica que se tiene
constantemente en la Cuenca Cardenas-Comalcalco sobre la vulnerabilidad ante los
riesgos a inundacion, es que se desarrolla este trabajo de investigacion, en él se
argumenta la percepcion de la vulnerabilidad ante los riesgos a inundaciones mediante
un estudio estructurado para conocer la comprension de este fenOmeno, la dinamica
social, la percepcion del riesgo de inundacion, los dafios por inundaciones, la actuacion
y gestion del riesgo ante un desastre. De esta manera, el objetivo de la presente
investigacion se sustenta en conocer la percepcion y la vulnerabilidad en zonas con
riesgos a inundaciones asociado a las intensidades maximas de lluvia con una duracion
de 24 horas de duracién y 30 afios de periodo de retorno, bajo la hipétesis de que las

personas perciben ser vulnerables ante los riesgos a inundaciones.

Para lograr este objetivo, se recopilo informacion de la zona estudiada mediante la
aplicacion de encuestas, que posteriormente se organizaron y analizaron para conocer
los datos sociodemograficos de la zona de estudio, la percepcién del riesgo a las
inundaciones, la percepcion de la vulnerabilidad social, la percepcion de la resilencia
después de ocurrida una inundacion, la percepcion de la mitigacion del riesgo y la

percepcion de la vulnerabilidad ambiental.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Area de estudio y metodologia

El estudio de la percepcion del riesgo a inundaciones se realiz6 en la Cuenca
Céardenas-Comalcalco, comprendiendo los municipios de Paraiso, Comalcalco, parte
de Huimanguillo y casi todo el municipio de Cardenas. El tipo de clima predominante en
el area de estudio, de acuerdo a la clasificacion Kdopen, modificada por Enriqueta
Garcia (2004), es del tipo Am (f), calido himedo con abundantes lluvias en verano, con
una temperatura promedio de 26 °C y precipitacion media anual de 2000 mm (INEGI,
2008).

La zona de estudio fue seleccionada de acuerdo al estudio realizado por Gonzélez et
al. (2010), donde se presenta una precipitacion pluvial maxima con 24 horas de
duracion y 30 afios de periodo de retorno, donde la mayor intensidad de la precipitacion
alcanza 12 mm h™ y con 24 horas de duracion se tiene una acumulacion de 288 mm, y
ademas si el agua no es desalojada eficientemente puede provocar inundaciones en
las partes bajas. Las zonas con mayor riesgo a una inundacion pluvial comprenden los
poblados C-16, C-17 y la Rancheria Santana 4ta. Seccion perteneciendo al Municipio

de Cardenas, Tabasco (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1. Zona de estudio con intensidades de lluvia maximas de 24 horas de duracion y 30 afios de
periodo de retorno

La metodologia que se considero para conocer las percepciones de la vulnerabilidad y
riesgos sobre las inundaciones en la zona consistio en recopilar informacién mediante
la aplicacion de un numero determinado de encuestas, utilizando para ello como
instrumento de evaluacion un cuestionario con 65 preguntas relacionadas con los
temas de andlisis y evaluacion (datos sociodemograficos, percepcion del riesgo,

vulnerabilidad social, resiliencia mitigacion del riesgo y la vulnerabilidad ambiental).

En la realizacion del estudio se tomaron muestras representativas de las personas
adultas mayores de 18 afios de acuerdo a la poblacion reportada por INEGI (INEGI,
2005). El tamafio de la muestra se determino utilizando la formula estadistica del
muestreo simple aleatorio, citadas por Ojeda (2001) y Munch y Angeles (2005) para
una poblacion finita. El tamafio de la poblacion total fue de 3 564, con un nivel de
confianza de 90% (a=0.1), y considerando un margen de error del 10% se tiene un

tamafio de muestra de 65 personas a encuestar.
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Para la validar y estructurar oportunamente el cuestionario se realizé una prueba piloto
con 20 encuestas efectuadas a personas distintas al lugar de estudio, y posteriormente
en el mes de febrero del 2010 se aplicaron las encuestas en el &rea de estudio

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Datos sociodemogréficos

De acuerdo a la muestra total de 65 personas encuestadas para conocer la percepcion
de la vulnerabilidad de las zonas con riesgos a inundaciones, los resultados se
analizaron e interpretaron a nivel de hogar. Del total de encuestados, el 58%
correspondi6 al genero femenino y 42% al masculino. Las viviendas de la zona han
sido construidas en mayor parte con material de block y cemento con un 66% (Figura
3.2), el 17% utiliza madera y en menor porcentaje adobe (6%), carrizo o bambu (3%),

material de desecho (3%) y el 5% lamina de asbesto y/o metélica (zinc).

Con respecto a su campo laboral (Figura 3.3), el 60% de las personas encuestadas se
ocupa en labores del campo (campesino), el 16% esta comprendido por jornaleros (8%)
y obreros (8%), el 5% son comerciantes y el resto se ocupa en diversas actividades con
porcentajes menores comprendidos entre el 1% y 3%. Entre estas actividades se
pueden citar a las labores domeésticas, campesino profesional, campesino-comerciante,

vigilantes, mecanicos entre otras

m Adobe
M Blok y cemento

5% m Material de desecho

3% o

®m Lamina de ashesto y/o
metalica

® Carrizo o hambu

m Madera

Figura 3.2. Material utilizado para la construccion de las viviendas.
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En las encuestas se refleja que el 75% de los hogares son sostenidos por el jefe de
familia, y el resto de hogares (25%) por otros integrantes de la familia; de igual manera
en las encuestas realizadas en otras localidades de la Cuenca (Gomez, 2010) se

encontro que la mayoria de los hogares es comandado por la jefatura masculina.

29% m Campesino
2% 2% M Jornalero
‘ u Obrero
M Secretario
® Comerciante
M Labores domésticas
B Campesino y profesional
m Campesino y comerciante
m Mécanico
m Conserje
m Vigilante
Ejecutivo de ventas
Cobrador de camidn y jornalero

3%

Figura 3.3. Ocupacion de las personas encuestadas

3.5.2 Percepcion del riesgo a inundaciones

Con base en la informacion recabada de las encuestas y con el analisis de la misma,
se determino que las personas que se perciben con mayores dafios debido a
inundaciones son las de un bajo nivel econdmico y cuyas casas estan construidas de
madera y piso de tierra (Figura 3.4). Esta informacion es semejante a la reportada por
Karlin (2004), quien en un estudio realizado en Costa Rica, sustenta que las personas
mas pobres son mas vulnerables ante las inundaciones, debido a que sus hogares no
tienen la capacidad de resistir este fendmeno. No obstante, cabe destacar que la
percepcion sobre riesgos a inundaciones difiere de un individuo a otro, y que ésta se
encuentra condicionada por factores sociales, econdmicos y de calidad de vida (Vallejo
y Vélez, 2002).
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Figura 3.4. Habitacién vulnerable a las inundaciones.

En la Cuenca Céardenas-Comalcalco, el 89% de la poblacion percibe que su vivienda
esta en riesgo a inundaciones y el 11% manifiesta que no esta en riesgo. Del total de la
poblacién que se percibe vulnerable ante este fenomeno, el 65% argumenta que su
vivienda se localiza en una zona baja, el 8% en las orillas de un rio, el 5% no rellenaron
lo suficiente, el 5% en las orillas de lagunas, el 3% mencion6 un mal drenaje y el 3% se
desconoce la razén. De esta manera, para verificar si las viviendas de los encuestados
se encontraban en riesgo a inundacion se les cuestiono si alguna vez habian
experimentado algun tipo de dafio por este fendmeno, recibiendo una respuesta
afirmativa del 37% (Figura 3.5), los cuales sufrieron dafios por inundacién en
noviembre del 2009, el 26% argumentd haber sufrido dafios por las inundaciones del
2007, 2008 y 2009; y mas del 50% de las personas encuestadas afirman haber sufrido
dafos por alguna de las inundaciones registradas, y unicamente el 11% de la poblacion

respondio que no ha sido afectada por las inundaciones registradas.
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B Huracan Opal y Roxana
1% 1% 2% ®m Huracan Brenda
m Las inundaciones de 1999
m Las inundaciones del 2007
® Las inundaciones de noviembre 2009
m Todas las inundaciones
® Inundaciones de 1999 y 2009

= Ninguna

Inundaciones 2007, 2008 y 2009

2% m Opal, Roxanay Brenda
Figura 3.5. Eventos de inundacién segun los encuestados.

En la Figura 3.5 se puede observar que la mayoria de los hogares han sido afectados
por las inundaciones, y en los ultimos afos se ha visto incrementado debido a la
participacion de los habitantes, ya que muchas de sus viviendas estan establecidas en
las llanuras de inundacién, y en algunos casos estan construidas en sitios que han sido
rellenados, como lagunas y zonas bajas que sirven como vasos reguladores. Al
respecto, en diversos estudios realizados sobre riesgos ante inundaciones se indica
gue los riesgos se incrementan cuando en una comunidad no existe un Plan de
Ordenamiento Territorial, o bien que el Plan establecido no es el adecuado, pues no se
debe permitir la construccion de viviendas en las llanuras de inundacién y en zonas de
alto riesgo (Cardona y Hurtado, 2000; Rodriguez, 2002).

Por ello, para mitigar y reducir el dafio ante este fenOmeno es necesario establecer
estudios sobre percepcion del riesgo a inundaciones; ya que en estudios realizados en
diferentes partes del mundo se argumenta que la percepcion del riesgo es un proceso
estratégico idéneo para conocer los actores sociales involucrados en la dindmica de su
territorio, y las capacidades y recursos que se disponen para prevenir y mitigar un
desastre; por lo que la definen como el arte de unir fuerzas en funcién de la vida y el
Desarrollo Humano Sostenible (PRODESAMH, 2000; Vallejo y Vélez 2002; Karlin,
2004; Salgado, 2005).
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3.5.3 Percepcién de la vulnerabilidad social

Los resultados, para conocer la participacion de las diversas organizaciones internas
no gubernamentales y los tres niveles de gobierno (Federal, Estatal y Municipal) en la
prevencion y mitigacion de los riesgos a inundaciones, se describen en la Tabla 3.1

De los cuales, el 92% de las personas encuestadas coinciden que no existe ninguna
organizacion social dentro de la comunidad (no gubernamental), de la misma manera
presentan deficiencias en cuanto a la participacion del gobierno federal (61%), estatal
(63%) y municipal (73%) (Tabla 3.1).

En cuanto a la participacion, el 3% afirma que existen organizaciones sociales en la
prevenciéon de este fendmeno, con respecto a la participacion del gobierno Federal y
Estatal el 23% respondio afirmativamente, Unicamente el 12% tiene una respuesta
afirmativa de la participacion del gobierno Municipal (Tabla 3.1). De acuerdo a nuestros
resultados obtenidos tanto de las organizaciones sociales y gubernamentales, es
notable la falta de interés que tienen en la prevencion y mitigacion de riesgos a
inundaciones.

Tabla 3.1. Porcentaje (%) de participacion de las organizaciones sociales no gubernamentales y
gubernamentales en la prevencion y mitigacion de las inundaciones.

Tipo de organizacion Sin Participacion (%) Con participacion (%) No sabe (%) Dato perdido (%)
Organizacion social (N.G) 3 92 2 3

Gobierno Federal 23 61 5 11

Gobierno Estatal 23 63 4 10

Gobierno Municipal 12 73 5 10

N.G: No gubernamental.

De las organizaciones gubernamentales que participan para prevenir el riesgo a
inundaciones de las personas encuestadas el 34% percibe que no existe ninguna
organizacion en los tres niveles de gobierno (Federal, Estatal y Municipal), de las
organizaciones gubernamentales en la prevencion y mitigacién el riesgo a las
inundaciones destacan con 17% de Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), el
14% la Marina y ejercito, 9% proteccion civil (Figura 3.6) y las actividades son llevadas

a cabo durante y después del desastre (38%).

7



® Proteccion civil
m SEDESOL

= DIF

m SSA

= Marina y ejército
® Ninguna

No contesto

m Dato perdido

Figura 3.6. Organizaciones gubernamentales para prevenir el riesgo a inundaciones.

A nivel de hogar es de suma importancia conocer el grado de preparacion para
enfrentar una contingencia, de los cuales el 55% guarda alimentos, 36% tiene linternas,
6% posee cayucos, 63% guarda documentos, 35% tiene impermeables, 27% tiene

paraguas y 27% se informa sobre el estado del tiempo.

63%
55%

36% 35% N
32%
27%
“ I I

Guarda Linternas Tiene cayucos Guarda Impermeables Paraguas Inf. edo del
alimentos documentos tiempo

Figura 3.7. Preparacioén de los hogares para enfrentar una contingencia por inundacion.

De acuerdo con la informacién generada, la posibilidad de un desastre en la Cuenca
Cérdenas-Comalcalco puede incrementarse debido a que existe una minima
participacion de organizaciones sociales y gubernamentales y una escasa preparacion

de los habitantes para hacer frente a las contingencias; y de igual manera se detecto
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una falta de organizacion y participacién de organizaciones sociales y gubernamentales
en la prevencion y mitigacion de desastres. Lo anterior conlleva a deducir que la
poblacion estudiada es altamente vulnerable ante las inundaciones, ya que en los
estudios realizados por Karlin (2004) y Salgado (2005), sobre analisis del riesgo de
inundaciones y deslizamientos, se establece que la vulnerabilidad social esté
relacionada a la cohesién interna que posee una comunidad. Por consiguiente, cuanto
mejor y mayor se desarrollen las interrelaciones de manera cuantitativa y cualitativa
entre los miembros de una comunidad, con el conjunto social y el fortalecimiento de
organizaciones encargadas para prevenir y mitigar desastres, la comunidad sera

menos vulnerable.

3.5.4 Percepcion de laresiliencia después de ocurrido una inundacion

En la percepcion sobre la resiliencia después de ocurrido una inundacion fue necesario
conocer si en alguna ocasion el inmueble o pertenencias del encuestado se habia visto
afectado por problemas de inundacion. Segun las encuestas aplicadas, el 75 % afirma
haber sufrido una inundacion y el 25% no habia sido afectado por este fenomeno, y
ademas manifestaron un tiempo de recuperacion a este evento de dias hasta mas de
dos afios, siendo el tiempo de recuperacion de seis meses (62%) y de dias (8%) las
respuestas con mayor porcentaje (Figura 3.8). Aunque también el tiempo de
recuperacion de mas de 2 afos (6%) presenta una respuesta porcentual proxima a la
de dias (8%).
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M Seis meses

m Un aio

m Dos anos

m Mas de dos anos
¥ Dias

W No aplica

= Dato perdido

Figura 3.8. Tiempo de recuperacion después de una inundacion.

Las grandes diferencias y similitudes porcentuales entre las respuestas de los tiempos
de recuperacion por efecto de inundacion puede explicarse considerando la situacion
economica de la poblacién, dado que unicamente el 6% de los encuestados perciben
su situacion economica como buena, la mayoria se percibe como regular (46%), el 31%
mas o menos para vivir y el 15% se percibe con una situacion mala. Al respecto,
algunos autores que han evaluado la percepcion del riesgos a inundaciones, afirman
qgue el nivel economico de las sociedades afectadas por inundacién tienen
implicaciones distintas (Cardona, 2001; Rodriguez, 2007; Pacheco, 2009). En un pais
rico un desastre pueden pasar desapercibido por las pocas personas afectadas,
mientras que en un pais pobre este evento seria una catastrofe, siendo las sociedades

de bajo nivel econémico las mas afectadas.

En la Cuenca Céardenas-Comalcalco, algunas personas argumentan que en un tiempo
corto es muy dificil de recuperarse de los dafios y pérdidas ocasionadas por las
inundaciones, principalmente cuando no se tienen ingresos fijos. Dentro del grupo de
personas encuestadas con buena posicibn econdmica se indica que su recuperacion
fue rapida pues los dafios recibidos eran menores, y por lo general sus viviendas estan
localizadas en zonas altas o tienen casas de dos plantas; mientras que las personas
de bajo nivel econémico declaran que sus viviendas son de una planta y se localizan en
los margenes de rios, lagunas, en zonas bajas o bien no rellenaron lo suficiente para

disminuir el dafio. La construccion de sus casas en estas zonas es debido al precio de
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los lugares seguros que es muy elevado y al no poder adquirirlos se establecen en las
zonas de alto riesgo, y por lo tanto son los mayormente afectados por las inundaciones.

3.5.5 Percepcién de la mitigacién del riesgo

Contar con informacién oportuna acerca de los dafios que existen, antes, durante y
después de una inundacién, es fundamental para prevenir pérdidas humanas o
materiales. Por ello, en la encuesta se pregunto acerca de si las organizaciones
gubernamentales, tanto federal, estatal como municipal, les han informado acerca del
peligro o que hacer ante una inundacion. El 49% afirm6 que no han sido informados
percibiéndose como una mala atencion, el 31% percibe que se informan por medio del
estado del tiempo en la radio y television y el 20% afirma que si han sido informados.

Una manera de evaluar la mitigacion de los efectos de una inundacion es valorar si
existe algun tipo de ayuda que puedan aportar las autoridades gubernamentales, ya
gue dicha ayuda podria incrementar los niveles de resiliencia y acelerar la recuperacion
de las personas. En este sentido a los encuestados se les pregunto si habian recibido
algun tipo de ayuda durante una inundacion, segun las respuestas analizadas indican
gue al menos un 61% habia recibido ayuda durante alguna inundacion, el 34% no
aplicaron y 5% de los encuestados no contesto. Los apoyos recibidos durante alguna
inundacién correspondieron en atencién de salud, viveres y albergues (17%), en
viveres y ropa (12%), viveres, ropas y albergues (9%), en salud (8%),
economicamente, viveres y ropa, salud y albergues (6%) y s6lo un 2% habia recibido

ayuda en salud y econémicamente (ver Figura 3.9).
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B Salud

m En viveres y ropa

Albergues

m Salud, viveres y albergues

B Econéomicamente, viveresyropay
albergues

® Salud y econdmicamentes
Viveres, ropas y albergues
Econdmicamente, viveres y ropa, salud,

albergues
No contesto

INo aplica

Figura 3.9. Apoyos brindados durante una inundacion.

Diversas investigaciones sobre percepcion de las inundaciones evallan a las
instituciones gubernamentales con las atenciones y la prevencion y mitigacion brindada
a las sociedades durante las inundaciones (Vallejo y Vélez, 2002; Karlin, 2004;
Salgado, 2005). En este caso en la Cuenca estudiada existe falta de atencion sobre las
inundaciones por parte de las instituciones gubernamentales o del gobierno Federal,
Estatal y Municipal, por lo que se deberan disefiar politicas publicas para informar las
medidas a seguir antes, durante y después de una inundacion, y para brindar atencion

a la ciudadania en su prevencion y mitigacion.

3.5.6 Percepcion de la vulnerabilidad ambiental

El deterioro ambiental es un factor importante en el incremento de dafos por
inundaciones, por lo cual en las zonas de riesgo se deben realizar acciones para cuidar
el entorno. Rosas et al. (2006) y Salas y Jiménez (2007), afirman que los cuidados
medioambientales son de gran importancia para la prevencion del riesgo por las

inundaciones.

En la zona de estudio, el 62% de las personas encuestadas afirman que realizan
actividades para cuidar el medio ambiente y el 38 % no realiza ninguna actividad
(Figura 3.10). Dentro de las actividades realizadas para el cuidado y conservaciéon del
medio ambiente hubo una gran variabilidad en las respuestas, sin embargo se destaca

gue el 22% de los encuestados realizan actividades sobre la disminucion en la tala de
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arboles, el 15% argumenta que no la tiran la basura en los arroyos, rios y lagunas
(15%) y otros argumentan la limpieza de sus calles y que no tiran basura en los

cuerpos de agua (Figura 3.10).

® Conservacion del suelo
m Disminucion en la tala de arboles

® No tira basura en arroyos, pozas,
rios y lagunas
= No quema la basura

® No tala arboles, Liampia su calley no
tira basura enrios y lagunas

= No tira basura enrios y limpia calle

= No tira basura encuerpos de aguay
limpia calle

No tala arboles y limpia calle

= No aplica

Figura 3.10. Actividades realizadas para el cuidado y conservacion del medio ambiente.

La influencia de la cobertura vegetal del suelo en las inundaciones ha sido estudiada
ampliamente por Camorani et al. (2005) y Rugai (2008). Es sabido que un cambio de la
cobertura vegetal del suelo genera una alteracion en el balance hidrico de las cuencas,
por lo que incrementa el riesgo a inundacién debido a la concentracién del
escurrimiento superficial del agua precipitado por falta de infiltracion (Mendoza et al.,
2002; Pérez y Ortiz, 2002), ya que las coberturas naturales por medio de sus sistema
de raices ayudan a crear espacios de aire en el suelo ayudando significativamente a la
infiltracion (Rey et al., 2004). Por el contrario, las coberturas de las grandes
urbanizaciones incrementan el escurrimiento hasta seis veces en comparacion con la
cobertura natural, de igual forma los suelos compactados por la ganaderia, sobre todo
en los terrenos con pastizales, presentan serios problemas de infiltracion ya que se

presentan de manera lenta, ocasionando un mayor escurrimiento.
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Debido a la falta del cuidado y conservacion del medio ambiente en la Cuenca
Cérdenas.-Comalcalco, segun lo que manifiestan las personas encuestadas, se podria
incrementar el riesgo a inundaciones, por lo que es necesario tomar medidas para

concientizar a la poblacion sobre los beneficios de la cobertura vegetal en la reduccion

del riesgo a inundaciones.
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3.6 CONCLUSIONES

Con la realizacién de este Capitulo se genero informacién importante que permite

establecer las siguientes conclusiones:

De acuerdo con las caracteristicas de las viviendas de la Cuenca, los hogares con nivel
econdémico bajo, se perciben como los mas afectados en cuanto a dafios materiales y

humanos al momento de enfrentar una contingencia por inundacion.

La falta de participacion de las organizaciones sociales y gubernamentales en las
inundaciones registradas, asi como el manejo de la informacion antes, durante y
después de ocurrido un desastre por inundacion permiten establecer que la poblacion

se percibe socialmente como altamente vulnerable ante las inundaciones.

El crecimiento demografico no regulado de la poblacion, y la falta de un ordenamiento
territorial adecuado, conllevan a que los nuevos pobladores se establezcan y ocupen
zonas de alto riesgo a inundaciones (llanuras de inundacién o rellenen lagunas que

sirven como vasos reguladores), incrementandose los dafios por este tipo de desastre.

La falta de apoyos de las instituciones gubernamentales antes, durante y después de
una contingencia por inundacion provoca que el tiempo de recuperacion de las

personas afectadas por las inundaciones sea lento y costoso.

Es necesario disefiar politicas publicas en los tres niveles de gobierno (Federal, Estatal
y Municipal), donde se informen a los habitantes con riesgo a inundacién, antes,

durante y después de un desastre para su mitigacion.

Es necesario establecer una red de albergues donde se ubiquen en zonas seguras y
gue las personas que habitan en zonas de alto riesgo puedan recurrir en épocas

criticas y lluviosas.

Los cuidados medioambientales son importantes para reducir el riesgo a inundaciones,
por lo que se debe concientizar a la poblacion de la Cuenca para su reforestacion, tanto
de aguas arriba como de aguas abajo, ya que los sistemas de las raices ayudarian a

disminuir el escurrimiento superficial y la erosién de suelo.
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V ANEXOS

Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF) de las estaciones meteorolégicas.
Los puntos son los valores calculados con la funcion Gumbel y las lineas son la
representacion grafica del modelo adaptado de Koutsoyiannis et al., 1998.

140 Curvas I-D-F estacion Cangrejera

¢ Valores T=5 afios O  Valores T=10 afios A Valores T=20 afios
120 O Valores T=30 afios X Valores T=50 afios + Valores T=100 afios
100 Modelo T=5 afios —=— Modelo T=10 afios —=— Modelo T=20 afios
—=e— Modelo T=30 afios —— Modelo T=50 afios —— Modelo T=100 afios

®
o
2

40

Intensidad de la lluvia (mm/h)
[o2]
o

20

1 10

Duracion de la lluvia (h) 100 1000
a) Curvas de intensidad-duracion-frecuencia de la Estacion meteoroldgica Cangrejera.

Curvas I-D-F estacion poblado C-11

160
140 ¢ Valores T=5 afios O  Valores T=10afios A Valores T=20 afios
O Valores T=30 afios X Valores T=50 afios + Valores T=100 afios
20 Modelo T=5 afios —=— Modelo T=10 afios —=— Modelo T=20 afios

o
o

—e— Modelo T=30 afios —+— Modelo T=50 afios —+— Modelo T=100 afios

Intensidad de la IIuviaJmm/h)
Iy [e2] o] N
o o o

N
o

' 19 Duracién de la llvia () 1% 1000

b) Curvas de intensidad-duracion-frecuencia de la Estacion meteoroldgica del Poblado C-11.
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Curvas I-D-F estacion poblado C-32
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Curvas I-D-F estacién La Venta
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f) Curvas de intensidad-duracién-frecuencia de la Estacion meteorolégica Poblado C-16.
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Isoyetas de intensidades méximas de la precipitacion pluvial con diferentes

duraciones y periodo de retorno.
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Isoyetas de Intensidad maxima
de eventos de lluvia de 24 horas
de duracion con un periodo de
retorno de 20 anos.
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COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS TABASCO

CONFIABILIDAD DE LA INFORMACION: En base al articulo 38 de la Ley de Informacion
Estadistica y Geogréfica, "toda la informacién se mantendra con caracter estrictamente
CONFIDENCIAL" y su uso es solo para fines estadisticos.

ENCUESTA PARA CONOCER LA PERCEPCION DE LA
VULNERABILIDAD CON RIESGOS A INUNDACIONES EN LA
CUENCA CARDENAS-COMALCALCO.

No. de cuestionario:

Nombre del entrevistado:

No. de vivienda:

Comunidad/Ejido/Rancheria:

Municipio:

Nombre del entrevistador:

SEXO: 1. Hombre 2. Mujer

96). Dato perdido 97). No contesto 98). No sabe 99). No aplica
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1. MODULO SOCIOECONOMICO

1-; De qué tipo de
material es construido la
mayor parte las paredes de
su vivienda?

1) Adobe

2) Block y cemento

3) Material de desecho
4) Lamina de asbesto y/o
metalica

5) Carrizo o bambu

6) Lamina de cartén
7.-Otro material
(espesifique)

2.- ; De qué material es la
mayor parte el techo de
su vivienda?

1.- Material de desecho o
madera.

2. Lamina de cartdon
3.-Teja

4.- Guano

5.-Lamina de ashesto

6.- Losa de concreto
7..-.Lamina de sing.
8.-Otro material
(especifiquelo)

3.-¢De qué material es la
mayor parte del piso de su
vivienda?

1. Tierra

2. Cemento firme
3. Madera

4. Mosaico

5.- Otro material
(espesifique)

4.- Su vivienda es:

1) Rentada o alquilada.
2) Prestada

3) Propia

4.-Heredada

5.- Otra espesifique?

5.- Esta vivienda tiene
un lugar destinado para
cocinar?

1. Si (pase la siguinte)
2. No (pase 7)

08.-; Cuantos cuartos se
utilizan para dormir ?
(Anotar el numero)

9.- ¢ Esta vivienda cuenta
con?

1. excusado ?

2. fosa septica?

3. Letrina?

4. Red de drebaje
5. Otro (especifique)

10 ;Hay luz eléctrica en
esta vivienda?

1. Si
2. No

11. ¢ En esta vivienda
que utiliza para cosinar?
1. Estufa de gas

2. Lefia

3.- Lefia y estufa de gas.
4.- Otro (espesifique).

12 4 En esta vivienda cuenta

con..? (Marque con una

puede sefialar mas de una opcién.)

1.Radio o radiograbadora?
. Television?

. Videocasetera o DVD?

. Licuadora®?

. Refrigerador?

. Teléfono?

. Calentador de agua?
. Aire acondicionado?

ONOGO AGWN

10. Automoévil o camioneta
11. Computadora?

12. Sky o cable de TV?

13. ...horno microondas?
14. ...celular?

) vivienda?

1. Menos de un afo
2. De 1 a 5 afios

3. De 6 a 10 afios
4. De 11 a 20 afios
5. De 21 a 30 arios
6. De 31 a 50 arios
7. Mas de 50 afios
8.- No sabe.

SO AEEE

1. Menos de un afio
2. De 1 a 5 afios

3. De 6 a 10 afios
4. De 11 a 20 afios
5. De 21 a 30 arios
6. De 31 a 50 afios
7. Mas de 50 afios
8.- No sabe.

EEEE

13 ;Hace cuantos arfios fue construida esta

14.- Arios de vivir en este lugar?

6-En el cuarto donde
cosinan. ¢  tambien
duermen?

1.- Si

2.- No.

7.- Cuantos diviciones
tiene su vivienda?
(excluyendo pasillos y
bafios)

1.-Uno

2.-Dos

3.-Tres

4.- Cuatro

5.- Cinco

6. Otro. Espesificar_

.
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15.- En esta vivienda quienes trabajan?. Empezamos por el jefe de familia.

16.- Nombre...

17.- Ocupacién

18.- Trabajo |la

semana anterior? trabaja?
1.- 8i 1.- Si
2,. No. 2.-No

19.-Actualmente

20.- Ayuda con los
gastos en la casa?
1.-Si

2.-No

2Z21.~-Lugares donde
se ubican Iia
actividad
econdmica?

1.~ Dentro de ia
Comunidad

2.- Fuera de |la
comunidad.

3.- En cardenas

4.- Fuera de Cardenas

MODULO Il PERCEPCION DEL RIESGO A INUNDACIONES.

22 /Considera usted
vivienda esta en
inundaciones?.

1.- Si (Pase ala siguiente)
2.- No.(Pase ala 24)

3,. No sabe

que su
riesgo a

23.- Por que ?

1.- Por que esta en zona baja
2.-Selocaliza en orillas de rios.
3.- Orilla de una laguna

4.- No rellene lo suficiente.

5.- Otro (espesifique).

Pase a la pregunta 25.

24, Por que percibe usted que su
vivienda no esta en riesgo a
inundaciones?

1. Se encuentra en zonas altas.

2. Se encuentra fuera de las cercanias
de rios y lagunas.

3.- Rellené lo suficiente
4.- Otro (espesifique).

25 .- Qué riesgo existe que se desborde el rio o la laguna y inunde

su casa?

1. Mucho
2.- Poco
3.-Nada

26.- Cuantas inundaciones le ha afectado su casa que se

acuerde?

1.-Huracanes de Opal y Roxana.
2.- Huracan Brenda

3.- Inundaciones de 1980

4.- Las inundaciones de 1999
5.Las inundaciones del 2007

6.- Las inundaciones del 2008

7.- Las inundaciones de noviembre del 2009.

8.- Otra espesique

e
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MODULO Il PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD SOCIAL

27 ¢ Pertenece usted a alguna
organizaciéon comunitaria para
enfrenrar la contingencia ante una
inundacion?:

S|
M.-Zo

28 .- Cree usted que existen
programas del gobierno federal
para enfrentar las inundaciones.?
1.- Si. (Pase a la siguiente).

2.- No (pase a la 30)

29.- Cuales?

30.- ;Cree usted que existen
programas del gobierno
estatal para enfrentar las
inundaciones?

1.- Si. (Pase ala 31) D
2.- No (pase a la 32)

31.Cuales?

32.- ;Cree usted que existen
programas del gobierno
municipal para enfrentar las
inundaciones? X
1.- Si. (Pase a la 33)

2.- No (Pase a la 34)

33.-Cuales?

34.- Cual de estas instituciones trabajan
comunidad para la prevencién ante una
inundacién? (Marque con una X, se puede
marcar mas de una.)

1) Proteccion civil
2.)SEDESOL

3.) DIF

4.) IMSS.

5)SSA( Secretaria de salud)
6) Instituciones educativas
7) Organizaciones no gubernamentales.
8) Marina y ejercito

9) Ninguna (Pase ala 37)

35.-¢Que tipo de actividades realizan?
1) Talleres

2.- Platicas educativas sobre inidacion
3.- Simulacros

4) Capacitaciones _H_
5.- Otra (espesifique)

36. Las actividades llevadas
a cabo por dicha
organizacion son realizadas:
1.- Antes

2.-Durante

3.-Después de ocurrido la
inundacién

37.- Percibe usted que la
gente se organizar para
prevenir inundaciones?
1.- Si (Pase ala siguient)
2.- No (Pase ala 39)

38) Como se organiza.?

39) Usted a participadoen la
prevencion de inundaciones.?
1.- Si (Pase a la siguiente)

2.- No (pase a la 40).

40) Como a participado?

41) Sabe usted que hacer
ante una amenaza de
inundacién?

1) Si (Pase ala 42)

2) No (Pase ala 43)

42) En que cosiste ....?

1. Guarda alimetos [ |
2. Linternas e
3. Tiene cayucos [ ]

4. Guarda documentos [ |

5. Inpermables (e
6. Tiene paraguas [ |
7. Me informo sobre Es]

el estado del tiempo
8.- Otro (espesifique)

PARTE Il PERCEPCION DE LA VULNERABILI

DAD ECONOMICA

43) Alguna vez su

45) Cree usted que la
vivienda se a inundado?

gente cuenta con apoyo
econémico federal para

m“ Nw «wwwwmm%m M& w.ﬂw%:mﬂ inundaciones?

D 2.- No. _H_

44) Que tiempo tardo en
ﬂmmnmwm_mmww Sniojess 46) Cree usted que la
1) Seis meses gente cuenta con apoyo
2) un afio D econdémico estatal para
3) Dos afios prevenir inundaciones?

4) Mas de dos afios

5.- Otro (espesifique.) m” N_o

47) Cree usted que la gente
cuenta con apoyo econémico
municipal para prevenir
inundaciones?

1.- Si

i [

48) Como percibe usted su
cituacion ecémica ?

1.- Muy buena

2.-Buena _H_
3.- Regular

4.- Mas 0 menos para vivir

5.-Amolada.
6.0tra (espesifique)
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IV PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD POLITICA.

V PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD EDUCATIVA

49) s Como percibe usted la atencidn que
el gobierno proporciona en su
comunidad ante una inundacion?

1. Buena
2.-Regular

3.-Mala D

50) ¢ Como percibe usted el papel de las
instituciones nacionales , estatales y
municipales dentro de su Comunidad
para prevenir una inundacion?

1). Buena
2) Regular
3) Mala

51.- Cree usted que lo tendera el
gobierno ante un inundacién?

1.- Si (Pase a la siguiente
pregunta?

L

2.- No. (Pase ala 53)
52.-Que tipo de atencion?
1) Psicologica

2) Salud

3) Econémicamente

4) En viveres y ropa

5)- Abergues
6.-) Viviendas
7. Otra espesifique.

00000 &

53.-Sabe usted leer y escribir un recado?

1.- Si (Pase ala siguinte)
2.- No (Pase a la 55).

54.-Grado de estudios terminado?

1.- Si 2.- No
1.-Primaria incompleta
2.- Primaria
3.-Secundaria.
4-Preparatoria
5.-Profesional

6) Posgrado

55.- ¢ Percibe usted que el grado de estudio lo pone en

desventaja ante una inundacién?
1.-Si pase ala (siguiente.)
2.- No (Pase ala 57)

56) Como...

VI PERCEPCION DE LA VULNERABILIDADRELIGIOSA

VIIPERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD TECNICA

57) Las inundaciones son para usted

un fendmeno:
1-Natural
2- Divino
3 .-Provocado por el hombre.

68): Las inundaciones se dan por:
1.- Un castigo de dios.

2.- Mala planeacion del gobierno.
3.-Irresponsabilidad de la gente.
4.-Asi es la naturaleza.

5.- Otro espesifiquelo .

59).Existen obras en su comunidad para
dismunir las inundaciones (marque con
una x puede marcar mas de una.)

1.- Drenes
2.- Puentes
3.-Muros de proteccién

60.¢Con qué frecuencia se realizan el
mantenimiento? Marque con una (x)
1. Un aifo

2.Dos afos

3.Tres afios

4. 4afos

5.-5 -10 Afios
6.-10 -15

7. 15-20
8.-20-30

9. Mas de 35 afios.

ooooboon
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VIl PERCEPCION DE LA VULNERABILIDAD
AMBIENTAL

VIIl PERCEPCION EN LA RESPONSABILIDAD EN EL INCREMENTO DE DANOS
POR INUNDACIONES

61-Usted realiza alguna actividad para cuidar el medio
ambiente ?

1.- S| (pase a al 62)
2.- No (pase ala 63)
62.- Que tipos de actividad realiza para proteger al
medio ambiente? marque con una x, puede marcar
mas de una.)

1.-Conservacién de uso del suelo. ]
2.- Realiza composta . ==
3) Disminucién en la tala de los arboles. D
4.- no tira basura en aroyos, pozas, D

rios y lagunas.
5.- Limpia su calle.

6. No que ma la basura
7.- No utiliza desechables

63.- ¢Cual creé usted que es su responsabilidad en que se den las inundaciones?
1.- Mucho.
2.- Poco.
3.- Nada

64.- (Por que?

1.- Tiro basura en la calle.

2.-Consumo muchos productos y esto es malo para el ambiente.
3.-Tiro basura en el rio

4.-Tiro basura en la laguna.

65.- Cual es su participacion en el aumento del grado de dafios provocado por
inundaciones?
1.- Mucho.

2.- Poco.
3.-Nada

66. Por que?—( Marque con una x puede marcar mas de una.)
1.- Porque construi mi casa en zona baja

2.- No me informo sobre el estado del tiempo

3.- Porgue construi mi casa orillas de rio, drenes, mar o laguna.
4.- por que rellene posas y lagunas para costruir mi casa.

5.- No estoy prevenido ante una inundacion.

oo
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