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Resumen Ejecutivo

A través de su historia, México se ha visto azotado por la
inclemencia de los fendmenos meteorolégicos, de mane-
ra que ya nuestros antepasados, los habitantes de México
- Tenochtitlan, sufrieran repentinos aumentos en el nivel
de sus lagos, y la consecuente inundacion de las areas
productivas.

En épocas recientes, se han presentado fendmenos
meteoroldgicos con una intensidad inusual, que han deja-
do una huella imborrable en los que los vivieron de cerca,
por los destrozos provocados. Nadie puede olvidar el hu-
racan “Gilberto” que con intensas lluvias generd grandes
avenidas en la zona Noreste del pais, principalmente en
el estado de Nuevo Leon o “Pauline”, que descargé mas
de 400 mm en unas cuantas horas, en la Costa Grande
de Guerrero y parte de Oaxaca, o las inundaciones que
en el afio 2007, provocaron una gran inundacion en el
estado de Tabasco.

Estas experiencias dejan muy claro que a pesar de
los esfuerzos realizados a la fecha para enfrentar de una
manera ventajosa a fendmenos de esta naturaleza, es
necesario trabajar arduamente en las actividades de pre-
vencion para que los fendmenos mencionados provoquen
los menores danos posibles.

Hay que aclarar que desde los sismos de 1985 en la
Ciudad de México, en el pais se ha venido avanzando en
la organizacion de los cuerpos de apoyo a la poblacion
tanto en el sector gubernamental como en el privado.

Por ello, Felipe I. Arreguin Cortés, Michell Rosengauss
Moshinsky, Ulrich Hunsberg Engelman, Mario Lopez
Pérez, Horacio Rubio Gutiérrez, Antonio Davila
Capiterucho, Enrique Mejia Maravilla, todos ellos de la
Comision Nacional del Agua, elaboraron la primera ver-
sion de este documento denominado “Manual Para el
Control de Inundaciones”.

Este manual pretende ser una herramienta esencial
en tres aspectos:

Primero, para que el personal técnico que tiene a su
cargo la preparacion de la informacion de los fenomenos
naturales, su origen, evolucion y consecuencias conozca
y aplique de ser necesario, técnicas de analisis adecua-
das, los equipos de medicion existentes y sobre todo,

la importancia de la oportunidad en la disponibilidad de
informacion basica.

El personal técnico involucra a los tres drdenes de go-
bierno: federal, estatal y municipal, que participan en la
preparacion de la informacion de los fendmenos natura-
les, su origen, evolucion y consecuencias, etc.

Segundo, para que el personal responsable de los pro-
gramas de apoyo a la poblacién (Brigadas de Proteccién
Civil, Direcciones Estatales y Municipales de Proteccion
Civil, Ejercito, Armada de México, etc.), conozca los ele-
mentos disponibles para la toma de decisiones oportuna
que pueda salvar vidas humanas.

También pretende apoyar al personal del mas alto
nivel a cargo de los operativos de atencion de las emer-
gencias por inundaciones, mediante la relacion de puntos
por verificar para una atencion satisfactoria de una inun-
dacion. Y por tltimo a ingenieros y publico en general
interesados en el tema.

El manual esta organizado en cuatro partes: En la pri-
mera, se presenta el panorama referente a la informacion
necesaria y disponible para la atencion de una emergen-
cia por inundacion, incluyendo informacion geografica,
meteoroldgica, hidroldgica e hidrométrica, pero también
acerca de la informacion de la infraestructura que permi-
ta prevenir dafios a la misma o facilitar su reparacion en
caso necesario, asi como de los planes, programas y atlas
de riesgo existentes que faciliten la organizacion de la
atencion a las emergencias mencionadas.

En la segunda, denominada “Modelos Hidraulicos”,
se presentan los estudios necesarios en aquellas zonas
detectadas como “inundables”, que proporcionan infor-
macion sobre las magnitudes de las lluvias que se pueden
presentar y los escurrimientos asociados, su relacion con
el entorno ecoldgico, asi como los posibles cambios en el
comportamiento del escurrimiento de una cuenca cuando
se modifican las caracteristicas de la misma por efecto de
la actividad del hombre.

En la tercera parte, se proponen alternativas para el
control de las inundaciones, desde las clasicas soluciones
estructurales como la construccion de presas, drenado de
cauces o la construccion de bordos longitudinales, has-
ta las no estructurales como la elaboracion de sistemas
de alerta temprana, planes de desarrollo urbano inclu-
vendo el ordenamiento territorial de las zonas urbanas,
etc., todo ello para hacer mas efectivo el manejo de las
inundaciones.



En la cuarta y dltima se presentan los diferentes pro-
gramas que deberian existir en todas las zonas inundables
para contar con un mejor control de las inundaciones, que
incluyen los programas de seguridad de presas, cauces y
otras estructuras, los programas ambientales, programas
de comunicacion y sistemas de alertamiento, programas
de reubicacion, de manejo de cuencas, de aseguramiento
de las estructuras y probablemente uno de los mas im-
portantes de todos, el programa de convivencia con las
inundaciones, que pretende ensenar al hombre a convivir
con la naturaleza en especial con las zonas inundables,
en lugar de tratar de modificar la misma con soluciones
complejas y costosas y finalmente, el plan de atencion de
una emergencia.

Por ultimo, se presenta el resultado de un analisis de las
leyes de Proteccion Civil y de las Leyes de Asentamientos
Humanos y Desarrollo Urbano estatales o equivalentes
asi como una serie de recomendaciones a las legislaturas
de los estados para modificar algunos aspectos de dichas
leyes, y resaltar la importancia del ordenamiento territo-
rial como parte fundamental de la prevencion de dafios y
pérdidas de vidas humanas durante una inundacion.
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Capitulo 1

Recopilacion de la informacion

y analisis

1.1 Programa general para
el control de inundaciones

Debido a sus condiciones geograficas, México experimen-
ta el embate de una gran variedad de fendmenos natu-
rales, entre ellas fenomenos hidrometeorologicos, tales
como ciclones tropicales, frentes frios, entrada de aire
himedo, los cuales pueden ocasionar lluvias intensas que
pueden provocar inundaciones, deslaves u otros efectos
de esta naturaleza.

Por otro lado, también enfrenta problemas que se
podrian denominar no estructurales, tales como: am-
bientales, entre los que se pueden citar la deforesta-
cion, obstruccion o desvio natural de cauces, cambio en
el régimen de escurrimiento, cambio climatico; técnicos,
como la pérdida de capacidad del personal para identi-
ficar, evaluar y determinar los riesgos producidos por
corrientes fluviales, aludes, o flujos con una alta concen-
tracion de lodos, asi como la falta de planes de atencion
a emergencias y programas de prevencion y apoyo; lega-
les, como el ordenamiento territorial y la administracion
de riesgos por inundaciones, la contratacion de seguros
contra desastres naturales y el establecimiento de regla-
mentos de construccion mas severos; y politicos, pues

aunque en varias leyes existen criterios adecuados en
cuanto al ordenamiento territorial, ha faltado voluntad
politica para enfrentar la problematica que la reubica-
cion presenta.

Esto ocasiona que las inundaciones se conviertan en
un problema extraordinario, debido a que su frecuencia
de ocurrencia es mayor a la permanencia de las autori-
dades municipales y/o estatales, y éstas no lo visualizan
con la importancia debida dentro del plazo de su encar-
go, por lo que toman decisiones sin evaluar los efectos
en el mediano y largo plazos (como permitir construc-
ciones en zonas inundables).

Por ello, Felipe I. Arreguin Cortés, Michell Rosengauss
Moshinsky, Ulrich Hunsberg Engelman, Mario Lopez Pé-
rez, Horacio Rubio Gutiérrez, Antonio Davila Capiterucho,
Enrique Mejia Maravilla, todos ellos de la Comision Na-
cional del Agua (CONAGUA), elaboraron la primera ver-
sion de este documento denominado “Manual para el
control de inundaciones”.

El presente Manual se dividié en 4 capitulos:

Recopilacion y analisis de informacion
Modelos hidraulicos

Propuesta de alternativas

Productos finales

P WNH



El capitulo 1 (Recopilacién y analisis de informacion),
incluye los temas: cartografia; meteorologia e hidrologia;
planes de desarrollo, de emergencia, de control de inun-
daciones, de proteccion civil, de atencion a la salud; leyes
y normas e impactos ambientales tales como deforesta-
cion e invasiones a zonas inundables.

Este capitulo, corresponde a la informacion existen-
te a la fecha, por ejemplo, la cartografia del INEGI de
todo el territorio nacional), escala 1:50,000 vy 250,000
con todas sus variantes, en formato impreso y digital
y los modelos digitales de elevacion con resolucion
de 1 arcseg de grado, que en nuestra latitud equivale
aproximadamente a 29.3 m.

Ortofotos digitales de 50 cm de resolucion, asi
como su cartografia digital escala 1:5000 (manzanas,
curvas de nivel, hidrografia, uso del suelo) sélo de las
principales ciudades del pais; en el resto, la resolucion
es menor. Imagenes de satélite, radar, percepcion re-
mota y levantamientos aerofotogramétricos de cauces
y zonas inundables.

Estudios de analisis de riesgo geoldgico y por inun-
dacion. Informacidon meteoroldgica, estadistica y en
tiempo real. Relacion de corrientes problematicas y
planes de emergencias elaborados.

En el capitulo 2, se exponen de manera sucinta los
diferentes tipos de estudios necesarios para un buen con-
trol de inundaciones, como los hidroldgicos, incluyendo
la determinacion de gastos de disefio para proyectos
de obras, estudios para el control de avenidas, funcio-
namiento hidrolégico de presas, dimensionamiento de
obras hidraulicas (presas, bordos, entre otros), modelos
hidrolégicos (lluvia escurrimiento, transitos de avenidas).
Informacion sobre revision y autorizacion de proyectos
de infraestructura hidraulica, estructuras de cruces de
rios (puentes carreteros y de ferrocarril). Cruces de rios
por tuberias que conducen hidrocarburos. Canalizaciones,
encauzamientos y rectificacion de cauces en centros de
poblacién y zonas productivas.

En el capitulo 3 (propuesta de alternativas), se expo-
nen los estudios, obras especificas y acciones no estructu-
rales enfocados a prevenir o proteger contra inundaciones
como las presas, rectificaciones y encauzamientos para
proteger zonas urbanas, proyectos para reducir los niveles
de avenidas en corrientes y rehabilitacion, desincorpora-
cion y mantenimiento de drenes pluviales, establecimien-
to de sistemas de alerta temprana, entre otros.

El capitulo 4 (productos finales), comprende los progra-
mas base para las acciones requeridas para la atencion de
las emergencias, tales como el programa de seguridad
de presas, cauces y otras estructuras, el programa de rec-
tificacion de cauces y construccion de obras de protec-
cion; programas ambientales como el de reforestacion,
de recuperacion de suelos, de manejo de cuencas y efec-
tos del cambio climatico; el programa de salud; planes de
comunicacion y sistemas de alertamiento; planes
de emergencia, programa de reubicacion, programa de dre-
naje pluvial, programas de aseguramiento de la infraes-
tructura, programas de convivencia con las inundaciones,
entre otros. Ademas se incluye un apartado que contiene
recomendaciones de ordenamiento territorial, de coordi-
nacion interinstitucional, de la cultura de prevencion de
desastres y de indole financiera cuya inclusion seria con-
veniente en algunasleyes estatales de desarrollo urbano
y/o de asentamientos humanos y de proteccion civil y
cultura de prevencion.



1.2 Recopilacion y analisis
de la informacion

Con el fin de facilitar la toma de decisiones para la aten-
cion de inundaciones en centros de poblacion o areas
productivas, resulta deseable contar con programas de
atencion de emergencias. Sin embargo, en la mayoria
de los casos no se tienen dichos programas, por lo que
resulta indispensable elaborar un inventario de las zonas
potencialmente inundables.

De acuerdo con el articulo 83 de la Ley de Aguas Na-
cionales, los Organismos de Cuenca (OC) o Direcciones
Locales (DL) deberan clasificar las zonas en atencién a
sus riesgos de posible inundacion, utilizando la cartografia
disponible (planes de desarrollo urbano o de asentamien-
tos humanos, cartas topograficas del INEGI, ortofotos,
fotografias aéreas, modelos digitales de elevacion, etcé-
tera) y posteriormente utilizar un software que permi-
ta ubicar y georreferenciar la infraestructura existente,
asentamientos humanos, y rios o arroyos, para realizar
el trabajo deseado.

Asimismo, deben integrarse a lo anterior bases de da-
tos que contengan informacion referente a:

* Caracteristicas de la zona de poblacion o areas pro-
ductivas propensas a las inundaciones: infraestructura
urbana (tipos de vivienda), vias de comunicacion, es-
cuelas, hospitales y demas infraestructura que en ca-
sos de emergencia puedan utilizarse como albergues,
centros de acopio y rutas de evacuacion.

* Sistemas de alerta.

* Inundaciones registradas senalando gastos estimados,
huellas de las avenidas (tirantes de agua y superficie
inundada), asi como los dafios ocasionados.

* Infraestructura hidraulica como presas, acueductos,
sistemas de abastecimiento de agua potable y sanea-
miento, bordos y demas obras de proteccion fluvial
y contra inundaciones, aprovechamientos de aguas
superficiales y subterraneas. De esta informacion,
principalmente la referente a los sistemas de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, es dificil de
obtener en las comunidades medianas y pequenas,
por lo que es conveniente solicitar con tiempo a los
responsables de la operacion de los sistemas, su ob-
tencion o actualizacion.

* Infraestructura de medicion hidrométrica y climato-
l6gica como estaciones hidrométricas, climatologicas
y meteoroldgicas, entre otras.

e Ubicacién de las vias de comunicacidon como caminos,
vias férreas y estructuras de cruce (puentes o alcan-
tarillas, terraplenes longitudinales o transversales)
con el fin de determinar su efecto en el escurrimiento
ya que en muchas ocasiones influyen en la genera-
cion de inundaciones.

* Delimitacion del cauce y su zona federal o y de ser
el caso senalar si esta invadida por asentamientos
irregulares.

* Caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, incluyendo
cual es el grado de mantenimiento de los cauces (ve-
getacion o basura).

* Fisiografia regional, relieve topografico (zonas inter-
montanas o llanuras, zonas lagunarias, entre otras).

* Proyectos de obras de proteccion contra inundaciones.

* Debe indicarse si en los centros de poblacion, los
gobiernos estatales o municipales cuentan con pro-
gramas de desarrollo urbano o asentamientos hu-
manos, asi como los reglamentos de construccion.
Y delimitar el nivel de responsabilidad que tienen
las dependencias de los gobiernos estatales y muni-
cipales involucradas en la prevencion de riesgos por
inundaciones.

* Directorio con la informacion de las dependencias
de los tres niveles de gobierno que deben intervenir
en la atencion de emergencias. En este directorio se
debe integrar también los datos de los lideres natu-
rales de la zona, colonia o barrio, si los hubiere.

* Programa de seguridad de presas.

Toda esta informacion, debera verificarse mediante re-
conocimientos a los sitios potencialmente inundables.

Referente a los proyectos de nuevas obras de protec-
cion o de cruce (presas de control de avenidas, presas
de control de azolves, bordos, muros, espigones, recti-
ficacion de cauces, protecciones marginales, puentes,
alcantarillas, entre otros), se deberan llevar a cabo los
estudios basicos (topografia, hidrologia, hidraulica, geo-
tecnia, geologia, impacto ambiental, anteproyectos de
obras) y los proyectos ejecutivos. En todos los casos los
proyectos relacionados con los cauces invariablemente
deberan contar con el visto bueno de la Comision Na-



cional del Agua para emitir los permisos de construccion
correspondientes en caso de ser procedentes.

El CENAPRED elabora el denominado Atlas Nacional
de Riesgos y opera el Sistema Nacional de Proteccion
Civil (SINAPROC); que brindan apoyo de las autoridades
de proteccion civil en la toma de decisiones para implan-
tar medidas de prevencion de desastres, evaluar pérdidas
humanas, atender necesidades de una emergencia deriva-
das de la ocurrencia de un fenémeno, entre otros.

1.3 Informacion geografica
Antecedentes

Actualmente los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), la cartografia digital y sus diversos productos son
herramientas de uso comun en todos los ambitos vy, en
particular, en la administracion de los recursos naturales,
como los hidricos.

Tradicionalmente, en la gestion de los recursos hidri-
cos ha sido practica obligada y comdin, en todas sus eta-
pas, representar graficamente los resultados de los
estudios basicos, los proyectos, las obras y todos sus
aspectos asociados, utilizando, mapas, planos fotogra-
fias y esquemas que permitan visualizar en forma rapi-
da y objetiva el marco fisico, el desarrollo y la
infraestructura existente, el esquema conceptual de los
proyectos o la ocurrencia de los eventos hidrologicos,
entre otros aspectos.

Con el espectacular desarrollo de los SIG, los equi-
pos de Geoposicionamiento Global (GPS) vy las herra-
mientas computacionales, es viable ahora el manejo
mas agil de la informacion, su representacion geogra-
fica en marcos georreferenciados, el almacenamiento y
la integracion de los datos basicos, su procesamiento,
despliegue en una amplia variedad de modalidades,
su correlacion con otros temas afines, todo lo cual se



traduce en la rapida disponibilidad de material claro y
objetivo para la toma de decisiones, especialmente en
situaciones de contingencia a consecuencia de fend-
menos meteoroldgicos extremos.

En particular, cuando se trata de inundaciones gene-
radas por fendmenos como ciclones tropicales, frentes
frios, entrada de aire himedo, los cuales pueden ocasio-
nar lluvias torrenciales, desbordamiento de cauces, sis-
mos, fallas de infraestructura hidraulica u otros eventos
analogos, es necesario disponer de informacion oportuna
y suficiente para analizar la vulnerabilidad de la region de
que se trate ante inundaciones, las zonas potenciales
de mayor riesgo, las poblaciones, desarrollos e infraes-
tructura que han sido o podrian ser afectados por aqué-
llos, con el fin de disefar e instrumentar las acciones
preventivas o correctivas pertinentes. Entonces resulta
de gran utilidad contar con el material grafico confiable
y las herramientas que permitan analizar, con la premura
del caso, la mayor cantidad de informacion en forma ob-
jetiva y en el menor tiempo posible.

Por todo lo anterior, todo Programa de Control de Inun-
daciones (PCI), debe incluir, como parte imprescindible, un
apartado relativo a la informacion geografica.

En esta materia, todo PCl debera establecer los linea-
mientos para obtener, procesar, integrar, correlacionar y
desplegar la informacion geografica necesaria para apo-
vyar la atencion de contingencias de esa naturaleza, con
la urgencia que éstos reclaman y con los enfoques reque-
ridos para su analisis técnico especializado, para la toma
de decisiones en los niveles ejecutivo y operativo, para
dar seguimiento a las acciones y dar a conocer al publico,

en general, los riesgos vy los dafos ocasionados por los
eventos referidos.

Informacion requerida para elaborar el PCI

Con fines preventivos, sobre todo en las regiones expues-
tas por naturaleza a los eventos referidos, es importante
que se emprendan oportunamente las acciones enumera-
das en el PCl, de manera que, cuando se llegara a presentar
un evento de ese tipo, se dispusiera ya de los elementos
para afrontarlo, ahorrando un tiempo valioso que se tra-
ducira en la salvacion de vidas humanas vy bienes.

Por lo que se refiere a la informacion geografica,
es conveniente obtener los elementos necesarios para
desarrollar un SIG particular del PCl de que se trate,
alimentado por las bases de datos generales ya dispo-
nibles e interconectado con otros sistemas afines, con
el propdsito de que los niveles centrales, regionales y
estatales de la CONAGUA y las demas partes involucra-
das en el problema (gobiernos estatales y municipales,
SEGOB vy otras) dispongan, en un momento dado, de
material homogéneo para interactuar dentro de sus res-
pectivas competencias.

Es importante destacar que no es necesario “partir de
cero” en el desarrollo de un SIG o en la bisqueda de la
informacion geografica y de las herramientas informaticas
antes referidas, pues la Subgerencia de Informacion Geo-
grafica del Agua y otras unidades de la propia CONAGUA
(Hidroagricola, Técnica, Agua Potable, Administracion del
Agua, Programacién, Organismos de Cuenca (0C),
Direcciones Locales (DL), entre otros), asi como otras



dependencias (SEMARNAT, INEGI, etcétera), como parte
de sus funciones, han llevado a cabo esa tarea con diver-
sos objetivos, desde hace varios afnos, de manera que, en
este sentido, la labor por parte de los OC y DL para los
fines de la preparacion de sus PCl, consistira en la consul-
ta y obtencion anticipada de la informacion geografica
existente, de la infraestructura informatica disponibles y
de la adaptacion a su contexto particular.

Sin embargo, como complemento, puede ser necesario
recabar u obtener en otras fuentes, informacion especifica
de las localidades que sean de interés para los PCI.

Es importante considerar a qué y a quiénes se va a
destinar la informacion, a fin de que ésta sea presentada
en forma objetiva y comprensible para los usuarios. En
todo caso, es recomendable consultar las experiencias
que se han tenido en otros eventos recientes de ese tipo,
tanto en la propia jurisdiccion del OC y de la DL que estan
afrontando el problema, como en las de otras unidades
homodlogas. Para facilitar esta consulta posterior, de ex-
periencias anteriores, es importante que en el curso del
evento se obtenga y ordene, en lo posible “a tiempo real”,
informacion “fresca” para dejar documentado el evento,
sin que ésta quedara dispersa y sdlo en la memoria de
quienes intervinieron en su atencion. Para ello, es con-
veniente que durante cada evento, se nombre a un res-
ponsable de llevar una bitacora detallada del mismo para
documentar sus caracteristicas y dejar constancia de la
informacion utilizada y generada.

Especificamente, es conveniente recopilar e integrar
la informacion siguiente:

a) Informacién geografica

* Cartografia digital. Actualmente se dispone de las car-
tas topograficas elaboradas por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e informatica (INEGI) en
escalas: 1:250,000, 1:50,000, 1:20,000 y 1:5,000,
para analisis en los ambitos regional, estatal y local,
respectivamente. También se cuenta con las cartas
tematicas de geologia, uso del suelo, vegetacion, hi-
drologia y humedales en escala 1:250,000.

* Inundaciones. Cartografia con las zonas inundables
registradas en anos anteriores.

* Imagenes de satélite. Existen imagenes de diferen-
tes sensores como: LandSat y Spot con coberturas
de todo el pais para diferentes afios, resoluciones y
espectros del infrarrojo.

* Ortofotos digitales. Con cobertura de todo el pais en
escala 1:20,000.

* Modelos digitales de elevacion. Estan disponibles en
resoluciones de 90 metros (escala 1:250,000) vy de
20 metros (escala 1:50,000) para toda la Republica
Mexicana.

En el Anexo 1 se enumeran las coberturas geograficas
y las escalas de la cartografia digital, imagenes de satéli-
te, ortofotos digitales y modelos digitales de elevacion,
disponibles en la SIGA; adicionalmente, en el Anexo 2 se
presentan los lineamientos para la elaboracion y uso de
la cartografia digital.

Cabe mencionar que los insumos cartograficos se han
publicado en la Intranet y estan disponibles, a través de
la Red Nacional de Datos de la CONAGUA, para sus em-
pleados. En paralelo, se ha distribuido una copia de la



informacion geografica a las unidades del SIGA en cada
OC. La misma informacion puede ser proporcionada,
atendiendo a una solicitud de los interesados, a través
de correo electrénico o de un medio optomagnético.

* Cartografia en papel. No se debe descartar la posibi-
lidad de utilizar la cartografia en papel producida por
otras instancias publicas o privadas, que pueda enri-
quecer el acervo digital cartografico y ser util para los
fines del PCI, previa digitalizacion y georreferenciacion,
para que sea incorporada al acervo digital, en especial
cuando exista la posibilidad de que falle el suministro
de energia eléctrica.

* Planos en formato Autocad. No se consideran ma-
pas aquellos croquis o planos que son elaborados con
Autocad, debido a que utilizan un sistema cartesiano
(x, y), con origen arbitrario, sin embargo, en caso de
que sean las Unicas fuentes de informacion, se de-
ben mantener hasta que se realice la conversion a los
formatos compatibles con el PCI. En el Anexo 3 se
detallan las razones para usar el formato shape en la
elaboracion y manejo de mapas.

b) Informacién climatolégica y meteorolégica
Trayectorias de huracanes, distribucion espacial y tem-
poral de lluvias torrenciales, ubicacion de estaciones me-
teorologicas y climatologicas con sus registros historicos,
asi como de radares meteoroldgicos.

c) Informacién hidrolégica

Seran particularmente importantes las capas de la carta
topografica correspondientes a la ubicacion de cuerpos de
agua (mar, lagos, lagunas, presas, humedales, manglares);
ubicacion y caracteristicas de las corrientes superficiales.
También sera necesario tener la ubicacion y registros his-
toricos de las estaciones hidrométricas; y por supuesto la
delimitacion de Regiones Hidrologico-Administrativas y
cuencas (regiones y subregiones hidrolégicas).

d) Desarrollos e infraestructura

Infraestructura urbana, industrial, agricola, de comu-
nicaciones (carreteras, caminos, vias férreas, puertos,
aeropuertos); fuentes de abastecimiento de agua; plan-
tas potabilizadoras y de tratamiento de agua y usos
del suelo.

e) Division territorial

* Politica. Municipal, estatal, nacional y; en su caso, in-
ternacional.

* Hidroldgica. Regiones y subregiones hidroldgicas en
escala 1:250,000.

* Hidrolégico-Administrativas. Organismos de Cuenca
(13), Consejos de Cuenca, Comités Técnicos de Aguas
Subterraneas (COTAS).

f) Impacto potencial y real del evento
Superficie, poblacion, infraestructura o desarrollos afec-
tados o afectables, indicando sus caracteristicas en tér-
minos cuantitativos y su ubicacion geografica.
Coordenadas de sitios y elementos de interés (pre-
sas, estaciones de medicion, y zonas inundadas). Se
recomienda seguir los lineamientos fijados para la ob-
tencion de coordenadas con receptores GPS, indicados
en el Anexo 4.

g) Bases de datos

Geobase Institucional de Datos, SIGMAS, SINA, agua po-
table, de presas o algunas especificas, que contengan la
informacion requerida para el desarrollo del PCI.

De preferencia, toda esta informacion debe estar aso-
ciada a un solo marco georeferenciado o, en su defecto, a
marcos que sean correlacionables o compatibles entre si,
tal como se recomienda en los Anexos 2 y 4.

Equipo y recursos necesarios para la obtencion

y el manejo de la informacion

Es obvio que toda la informacion indicada en el apartado
anterior seria de poca utilidad practica, si no se dispusiera



del equipo vy el personal capacitado para procesarla e in-
terpretar los productos derivados de ello. Por tanto, como
parte del PCl, los OC y las DL deberan proceder a adquirir
los equipos y a preparar el personal que sea necesario
para tal fin, conforme a los siguientes lineamientos prin-
cipales:

Personal

Es el elemento fundamental en la integracion, manejo
y difusion de la informacion geografica. En lo posible,
el equipo humano debera estar compuesto por espe-
cialistas en:

+ SIG

+ Geoposicionamiento (GPS)

* Informatica

* Telecomunicaciones y redes

El primero de ellos (SIG), es quien elabora y produce
los mapas finales, debe tener dominio de las herramien-
tas de software, ArcGIS como minimo, y de preferencia
del ERDAS para el manejo de imagenes de satélite. A su
vez, requiere del apoyo de los demas especialistas indi-
cados, en materia de infraestructura de computo y tele-
comunicaciones.

En el Anexo 5 se enumeran los nombres y datos ge-
nerales de los especialistas de la SIGA adscritos a los
Organismos de Cuenca, quienes, en principio, seran los
indicados para integrar la informacion geografica motivo
de este capitulo. Todos ellos han sido capacitados y cuen-
tan con vasta experiencia en el manejo de herramientas
de SIG y con la infraestructura de computo necesaria para
procesar, desplegar e imprimir la informacion geografica.

Asimismo, se presentan los nombres y datos generales de
los especialistas adscritos a la SIGA en Oficinas Centrales,
quienes pueden proporcionar la asesoria requerida en
esta materia y, en su caso, trasladarse a las localidades
donde ocurran los eventos para apoyar en el desarrollo
de los SIG de los PCI.

Dada la necesidad de contar con oportunidad con las
herramientas indispensables para la atencion de eventos
de este tipo, es recomendable que, ademas del personal
enumerado en el Anexo 5, los OC y las DL que enfrentan
con mas frecuencia estos fendmenos designen elementos
de su personal que atienda estas tareas, para que reciban
la capacitacion necesaria con anticipacion.

Equipo de geoposicionamiento

En el Anexo 6 se enumeran los datos generales de los
instrumentos de geoposicionamiento que se recomienda
utilizar, indicando: marcas, costos aproximados, caracte-
risticas, proveedores, disponibilidad existente tanto en los
OCy DL como en las Oficinas Centrales de la SIGA.

Equipo de computo

El Anexo 7 contiene los datos generales de los equipos
necesarios para el desarrollo de los PCl: caracteristicas,
capacidad, accesorios, disponibilidad tanto en los OC y
DL como en las Oficinas Centrales de la SIGA.

Software

En el Anexo 8 se consignan los datos del software re-
querido para el fin de que se trata. En todas las etapas
del desarrollo de los PCl los OC y las DL contaran con
la asesoria de la SIGA, en materia de: recopilacion; inte-
gracion; procesamiento y despliegue de la informacion;
capacitacion de personal; y adquisicion del equipo.
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1.4 Meteorologia
e hidrologia

Practicamente cualquier medida para el control de
inundaciones requiere identificar cual sera la zona inun-
dada con una cierta frecuencia desde el punto de vista
estadistico.

Para ello es necesario conocer no sélo la capacidad de
conduccion del cauce, sino también la frecuencia con la
que distintos caudales se presentan en él o, alternativa-
mente, la frecuencia con la que distintos volimenes de
precipitacion pluvial se presentan en la cuenca correspon-
diente, recurriendo a la informacion historica.

Una estacion hidrométrica existente sobre el cauce
cerca del sitio en cuestion y la recopilacion y analisis
de la serie de caudales que se han presentado es usual-
mente suficiente para poder proyectar el caudal que
(en promedio) se igualara o seré rebasado cada T anos,
donde T representa el llamado periodo de retorno de
la medida de control de inundaciones que se desea im-
plementar.

Cuando no existe dicha estacion hidrométrica o su
registro tiene mdltiples interrupciones (por ejemplo
para caudales extremos que ponen en peligro la vida del
operador) se hace necesario recurrir a los datos de lluvia
para convertir posteriormente éstos en un estimado del
caudal que producira en el sitio de interés a través de
un modelo de cuenca, frecuentemente llamado modelo
lluvia-escurrimiento.

Estaciones hidrométricas

Una estacion hidrométrica puede ser un punto de me-
dicion de caudales explicita, puede ser una estacion de
medicion del nivel de la superficie libre en una seccion
conocida del rio (idealmente inalterada bajo condiciones
extremas de flujo) o inclusive un almacenamiento artificial
de agua sobre el cauce, tipicamente una presa.

En el primer caso la variable deseada es directamen-
te medida y la serie de valores a analizar se obtiene di-
rectamente del registro de mediciones, idealmente de
larga duracion e ininterrumpida. Es usual que los valores
disponibles sean caudales (o gastos) con un intervalo
entre mediciones de un dia. El hecho de que la estacion



hidrométrica de interés no tenga un registro diario com-
pletamente continuo no la hace intil. Si los huecos en
la serie de tiempo se dan en forma aleatoria o resultan
completamente periddicos (por ejemplo faltan sélo los
domingos), entonces los valores maximos que son los que
interesan estaran muestreados razonablemente bien.
Pero resulta importante identificar si los valores faltantes
no se dan especificamente en dias en los que el caudal
pudo haber sido especialmente alto ya que las condicio-
nes de seguridad del operador pueden verse seriamente
amenazadas cuando el rio esta crecido. Una serie asi no
debe ser usada tal cual para un analisis cuyo proposito sea
el de identificar el valor del caudal para un periodo de
retorno alto, pues resultaria en una subestimacion del
verdadero gasto con dicho periodo de retorno.

{Como puede identificarse una serie hidrométrica con
este defecto? Pues es necesario revisar que otras fuentes
independientes de informacién no indique que en los
dias con huecos la probabilidad de gastos hubiera sido
especialmente alta. Las otras fuentes alternativas de da-
tos independientes pueden ser los registros de precipi-
tacion pluvial en los dias previos, otras mediciones de
estaciones hidrométricas aguas arriba o aguas abajo del
mismo rio o inclusive en rios cercanos, ademas de los
registros de ocurrencia de fendmenos hidrometeorol6-
gicos productores de fuertes lluvias, como frentes frios
o ciclones tropicales.

En el caso de una estacion de medicion del nivel de la
superficie libre, se recurre a la llamada curva elevaciones-
gastos de dicha estacion para transformar niveles de la
superficie libre en caudales.

La obtencion de estas curvas de elevaciones-gastos se
encuentra fuera del alcance de esta publicacion, pero
se puede encontrar en multiples libros de texto y manua-
les sobre hidrologia, entre los cuales se encuentra Aparicio
(2001). Aunque estas estaciones son menos sensibles al
efecto de falta de datos en dias con caudales extremos,
va que el operador normalmente lee la escala desde una
cierta distancia, las recomendaciones previas sobre el uso
de series con datos faltantes también aplica.

Este tipo de estacion es sensible a otro tipo de pro-
blema: el de que, si el cauce tiene fondo natural, du-
rante avenidas fuertes el fondo puede ser socavado (es
decir su sedimento suspendido y/o arrastrado) al pun-
to de que el area hidraulica pueda llegar a ser mucho
mayor que la utilizada en la obtencion de las curvas
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elevaciones-gastos. Esto implicaria que el nivel de la su-
perficie libre indicaria un caudal menor que el que verda-
deramente transito por dicha seccion durante el pico del
evento. De utilizar una serie con este problema, nueva-
mente llevaria a subestimar el caudal verdadero que co-
rresponde al periodo de retorno seleccionado. No resulta
facil ni siquiera identificar este problema ya que, al bajar
el nivel de la superficie libre, reducirse la velocidad de
arrastre en el fondo y regresar a la transparencia normal
del agua, el fondo puede encontrarse nuevamente en o
cerca de su nivel original, debido a la sedimentacion del
material que proviene de aguas arriba.

Finalmente, en el caso de un almacenamiento, que
cuente con su curva elevaciones-almacenamientos (ob-
tenida de la topografia del vaso) el gasto promedio en-
trando al vaso entre los instantes “1" y “2"” se calcula
simplemente como:

- Q= (Vh,-Vh)/t,-t) (1)

donde Q es el gasto (en m?/s), V es el volumen alma-
cenado (en m?), funcién de la elevacién medida en
cada uno de los instantes 1y 2, h es la elevacion de la
superficie libre (en m) y t es el instante en el tiempo
(en s); los subindices 1y 2 indican distintos instantes
en el tiempo. Pareceria que éste es el caso ideal pues
mucho mas probable que se tenga una serie continua
o al menos sin el defecto de valores extremos faltan-
tes en una presa que en alguno de los dos tipos de
estaciones hidrométricas sobre el cauce.

Pero, si la presa se encuentra suficientemente cerca
del sitio en cuestion, aguas arriba, como para ser usada
para obtener la serie de tiempo de caudales, entonces
también modifica dramaticamente la probabilidad de que
se presente un cierto caudal. Cuando la presa esta baja
atrapa todo o mucho del volumen que fluye por el rio,
mientras que cuando se encuentra completamente llena,
simplemente deja pasar la avenida con un cierto amor-
tiguamiento por su transito a lo largo del vaso. Esto es,
la presencia de la presa aguas arriba, hace que el caudal
dependa de otras muchas nuevas variables.

Pero, de todas formas es util para identificar los cauda-
les que cada unidad de area de la cuenca ha producido en
el pasado y esta informacion se puede aplicar a la cuenca
de la porcion del cauce que va desde la presa hasta el



punto en el que se desean controlar las inundaciones. Si
la presa se encuentra aguas abajo sin que su vaso alcance
nunca al sitio en cuestidn, entonces si se trata de una
“estacion hidrométrica” ideal. Mas aun, en algunos casos
se podran reconstruir series de tiempo con intervalos mas
cortos que el tradicional de 24 horas.

Procesamiento de la serie de tiempo

En el procesamiento de la serie de tiempo de caudales
no se utilizan todos los datos de la serie, sino que se
extrae una muestra con el valor mas alto en cada ano
de la muestra. Por lo mismo, si alguna serie incompleta
carece de valores en instantes de condiciones extre-
mas, pero por algun medio independiente se puede ase-
gurar que no se trata del maximo del afo, entonces la
falta de dichos valores no influye en nada el resultado
final del analisis.

Hoy en dia, se recomienda “cargar” la serie de tiem-
po de caudales en una hoja de calculo a dos o cuatro
columnas. Si fuera a dos columnas, la primera con la
fecha, la segunda con los valores diarios de caudal. Si
fuera en cuatro, la primera con el ano, la segunda con el
mes, la tercera con el dia y la cuarta con los valores de
caudal. Asegurarse que la serie se encuentra cronolo-
gicamente ordenada. Utilizando la funcion de maximo
de la hoja de calculo, identificar éstos a nivel anual,
anotandolos por ejemplo en una columna adicional en
el renglon para fecha 31-dic-aaaa, donde “aaaa” es el
ano en cuatro cifras. Una vez identificados los maximos
anuales formar una muestra de éstos, digamos en una
primera columna con el ano, una segunda con el caudal
maximo en el ao.

El periodo de retorno es simplemente el inverso de la
probabilidad de que uno de los valores en la lista ordenada
sea igualado o rebasado en un afio cualquiera del futuro.
Esto implica que si la duracion de la muestra es de “N”
anos y el T seleccionado es menor a N, entonces el “cau-
dal de diseno” puede ser obtenido, empiricamente, inter-
polando en la muestra. Pero si el valor de T seleccionado
es mayor que N, el caso mas comun, entonces se tiene
que extrapolar la muestra. En ambos casos se recomienda
ordenar la lista de valores maximos anuales de mayor a
menor (muy sencillo en una hoja de calculo).

En el caso de interpolacion de la muestra se puede
recurrir simplemente a identificar el valor en la lista que

tiene un T igual al deseado. Por ejemplo en una serie de
maximos anuales de 40 afos, ;cual es el T del valoren el
lugar 16 de la lista ordenada de mayor a menor? Fue igua-
lado o rebasado por 16 de los 40 afos. Por lo que su pro-
babilidad de ser igualado o rebasado es de 16/40 = 0.4
ysuT esde 1/0.4 = 2.5 afios ;Cual seria el valor con
un T de 25 afios? El valor que se busca tiene una pro-
babilidad de ser igualado o rebasado de 1/25=0.04, 0
alternativamente tendria que estar ubicado en el lugar
tal que x/40 = 0.04 o sea x = 1.6, es decir habria que
interpolarlo entre el primero y el segundo valor, mas cerca
del segundo que del primero. Digamos que dichos valores
en los primeros dos lugares son de 794 y 453 m®/s. En
forma simplista podria calcularse como:

. QTr = 25 = (0.4)(794) + (0.6)(453) =
=589.4m*/s

En palabras se diria que el gasto que seria igual o
mayor, una vez cada 25 afos, en promedio seria de
589.4 m*/s. Es importante recalcar que la relacion en-
tre periodo de retorno y caudal no es de ninguna mane-
ra lineal. El caudal correspondiente a un T = 12.5 anos
(la mitad de 25 afios) no es de ninguna manera igual a
294.7 m*/s (la mitad de 589.4 m>/s); de hecho resulta
mayor a 294.7 m*/s. Por ello la interpolacién lineal que
realizamos en el ejemplo nos brinda simplemente un es-
timado burdo del valor correcto. Ahora veremos como
mejorar esto.

En el caso de requerirse una extrapolacion, por ejemplo
si se requiere un valor de disefio con un T = 100 afios con
una muestra de tan solo 40 afios de duracion, el proceso
consiste en ajustar una distribucion de probabilidad a los
datos disponibles, pero una distribucion de probabilidad
especialmente disenada para valores extremos.

Las distribuciones de probabilidad de valores extre-
mos mas comunes en la literatura son:

a) Distribucién Log-normal
b) Distribucién Gumbel (Viessman, et al, 1977)
c) Distribucién Pearson tipo lI

Anteriormente el procedimiento era parcialmente gra-
fico-manual, pero hoy en dia existe software que realiza el
ajuste de distribuciones de probabilidad con facilidad. Entre
estas distribuciones de probabilidad, la hoja de calculo casi
universal, Excel, inclusive ya maneja las siguientes:
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* Distribucion Gamma, un caso mas general que la
Pearson tipo IlI
* Distribucion Log-normal

Actualmente existen varias de estas distribuciones de
probabilidad de valores extremos, por lo que es necesario
aplicar el mayor niimero de ellas y evaluar la de mejor
ajuste, seleccionando ésta como el modelo adecuado
para el caso especifico.

En ésta parte, la graficacion, que también puede rea-
lizarse por computadora, sigue teniendo gran utilidad,
pues permite al usuario identificar detalles que no son
evidentes de la bondad de ajuste. El ajustar una distri-
bucion de probabilidad de valores extremos a los datos
empiricos tiene utilidad inclusive cuando se trata de in-
terpolacion, cuando el T seleccionado es menor al ta-
mano de muestra N. Resulta que como cualquier otra
muestra estadistica, los valores que se tienen en esta
“realizacién especifica del experimento (por la natura-
leza, no por nosotros)” muestran cierta variabilidad
aleatoria con respecto a los que obtendriamos de otra
repeticion de exactamente el mismo experimento. Es
decir, de esperar otros N afos bajo exactamente las mis-
mas condiciones climaticas, de la cuenca y del cauce y
midiéramos la serie de tiempo diariamente, un procesa-
miento idéntico no resultarian exactamente en iguales
valores a las anteriores. El ajuste de una distribucion de
probabilidad a los datos permite suavizar estas posibles
irregularidades en los datos obtenidos de esta realiza-
cion especifica. Resulta, en cierto sentido, equivalente
a realizar muchas veces el experimento y promediar sus
resultados individuales.

Habiendo obtenido el valor de los parametros de la
distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los
datos, los valores para cierto periodo de retorno (o equi-
valente probabilidad de ser igualado o superado) ya se
pueden obtener directamente de la expresion matema-
tica de dicha distribucién de probabilidad (o de tabulacio-
nes de la misma), no directamente de los datos. Basta con
substituir la probabilidad deseada y obtener la magnitud
del valor del caudal que corresponde a dicha probabilidad.
Esto se puede hacer no solamente en la porcion extrapo-
lada (mas alla del valor maximo medido), sino inclusive
en la porcion interpolada, dentro del rango de los valores
maximos medidos.
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Resulta muy importante ser cauteloso con las extra-
polaciones, sin importar qué tan sofisticada sea la herra-
mienta matematica utilizada. Si se tiene una muestra de
N anos, la incertidumbre para periodos de retorno mas
alla de un orden de magnitud mayor (10N) empieza a
ser peligrosa. Por ejemplo, con una muestra de 40 afos,
extrapolar mas alla de T = 400 aros empieza a no te-
ner sentido, aunque debido a lo relativamente corto de
nuestras series de tiempo hidrométricas, es frecuente
que tengamos que hacerlo.

Es importante enfatizar que existe otro gasto (o cau-
dal) que es importante tener en cuenta, el de la capacidad
fisica de conduccion del cauce sin desbordamiento del
mismo (sin inundacién). El caudal de disefio de la medida
de control de inundaciones que queremos implementar
puede coincidir con éste, pero también puede ser mayor
a éste. Este caso se daria cuando, hidrologicamente, la
capacidad de conduccion del cauce en su condicion actual
tuviera un periodo de retorno inaceptablemente peque-
no, por ejemplo 2 o 5 anos. En los casos en que diserie-
mos una medida para un gasto mayor a la capacidad del
cauce en el sitio de interés, extrapolando fuera del rango
histdricamente medido, se hace importante el verificar
que dicho gasto si pueda ser conducido por el cauce aguas
arriba del sitio de interés sin desbordamientos. Esto por-
que, una vez desbordado el rio (ocupando parcial o total-
mente sus llanuras de inundacién) la avenida que persiste
aguas abajo se modifica significativamente, hacia la baja
en cuanto a gasto pico, hacia la alta en cuanto a duracion
de la avenida. Bajo estas condiciones no presentes en la
muestra historica, un valor de diseno extrapolado ya no
tiene ningln sentido fisico.

En el Anexo 9 se muestra un ejemplo completo
del procesamiento esbozado en esta seccion con datos
reales.

Fuentes de informacion hidrométrica

La CONAGUA, por medio de la Subdireccion General
Técnica (SGT) y a través de la Gerencia de Aguas Super-
ficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) es la encargada de
integrar todas la mediciones hidrométricas que se hayan
realizado en el pasado (ademas de ser la operadora de la
mayoria de las estaciones de este tipo). Con cierta regu-
laridad los datos medidos se capturan en el Sistema de
Informacién de Aguas Superficiales (SIAS) y se realiza el



calculo hidrométrico correspondiente, actualizando la
base de datos para un cierto periodo de tiempo y se
publican en medios magnéticos (CD’s o DVD’s). En for-
ma genérica a esta base de datos se le ha denominado
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS).
Esta base de datos, se complementa con los datos medi-
dos en las estaciones hidrométricas, que atin no han sido
calculados y publicados, éstos se encuentran en los ex-
pedientes de las areas técnicas de los Organismo de
Cuencas o de las Direcciones Locales correspondientes
de CONAGUA, seria la fuente natural de datos histéricos
de este tipo. En el Anexo 10 se presenta una breve des-
cripcion del producto BANDAS.

Otra posible fuente de informacion util, quiza no
solamente en forma de datos crudos, sino también de
productos ya analizados, se puede obtener de las me-
morias de calculo de obras (ya sea de control de inun-
daciones o no) que se hayan realizado recientemente
sobre el mismo cauce, ya sea ligeramente aguas arriba
o ligeramente aguas abajo. Puesto que el tamano de
la cuenca varia con el sitio exacto de su cierre sobre
el cauce, algunos ajustes podrian ser necesarios para
considerar la diferencia de posicion entre el sitio en
el que se realizo la obra fuente de los datos y el sitio
de interés para el control de inundaciones actual. Por
ejemplo: para una gran presa, sabriamos que el gasto
de disefio del vertedor de demasias (un valor amplia-
mente conocido y difundido) tendria un Trde 10,000
anos. Pero en el estudio realizado para llegar a este
resultado, podrian encontrarse los valores para T de
10, 25, 50 o 100 anos también.

En nuestro medio, es frecuente que el deseo y finan-
ciamiento para la implementacion de medidas de con-
trol de inundaciones se haga presente inmediatamente
después de un evento extremo que produce una fuerte
inundacion en la zona. También resulta frecuente que el
gasto de disefio deseado se considere como aquél que
presento el ultimo evento extremo. La logica de esto pro-
viene del deseo de proteger la zona para eventos hasta
como el recientemente ocurrido. En efecto, de tener una
buena estimacion de dicho gasto, la medida de control de
inundaciones puede ser disefiada e implementada, pero
por si solo no se podria asociar a un cierto periodo de re-
torno. En este caso se estaria disefiando sin poder estimar
cada cuanto tiempo (en promedio) transcurriria antes de
que la medida implementada fuera rebasada. Si el evento

hubiese resultado, por accidente, el de un periodo de re-
torno de 1,000 anos, podriamos estar disenando para
algo que probabilisticamente nunca se fuera a presentar
en la vida de la obra o de aplicacion de la medida, con los
costos excesivos asociados.

En este caso usualmente se procede a la inversa
(pues rara vez existe una medicién fidedigna del caudal
asociado con el desastre reciente). Mas bien se cuenta
con mediciones, estimaciones o evidencias (huellas) de
los niveles que alcanzo la superficie libre del agua. Con
datos adicionales sobre la seccion del cauce, su pendien-
te longitudinal, su coeficiente de friccion, entre otros.
Se pueden aplicar expresiones matematicas de la hi-
draulica bien conocidas para calcular el caudal maximo
de dicho evento.

Sobre el posible efecto de otras obras

En general la medida de control de inundaciones que re-
sultara seleccionada seguiria funcionando adecuadamen-
te para el gasto o caudal de disefio, mientras las
condiciones dentro del cauce no cambiaran, aiin cuando
otras obras se construyeran aguas arriba o aguas abajo
del sitio en cuestion. Esto, resulta cierto para el valor del
caudal, pero no necesariamente para el periodo de retor-
no que originalmente se asignd a dicho caudal. El verda-
dero periodo de retorno del caudal de diserio si puede ser
afectado dramaticamente por obras tanto aguas arriba
como aguas abajo.

Por ejemplo, si aguas arriba de un sitio en el que se
disenaron y construyeron bordos longitudinales que per-
mitieran conducir 500 m*/s sin desbordamiento y al ins-
tante de la construccion este caudal se asociaba conun T,
de 10 arios, la construccion de una presa aguas arriba del
sitio sobre el mismo cauce no afectara la capacidad de los
bordos para permitir la conduccion segura de 500 m*/s,
pero si puede cambiar dramaticamente el T que bajo las
nuevas condiciones tenga dicho gasto de disefo, obvia-
mente hacia la alta. Ya con la presa que absorbe parte de
la avenida y amortigua el resto, el periodo de retorno para
el gasto de 500 afos aumentara, es decir, se presentara
con menor frecuencia que antes de la construccion de la
presa. Observe también que un remanso producido por
una obra aguas abajo podria dejar al gasto intacto pero
el tirante incrementado ahora podria producir desborda-
miento de la obra original.
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El caso sin hidrometria

Cuando no se cuenta con una estacion hidrométrica sobre
el cauce, cercana al punto de interés, se tiene que recurrir a
calcular indirectamente la serie de tiempo de los caudales
en el sitio de interés, para lo cual se recurre a los datos de
lluvia medidos dentro o cerca de la cuenca que alimenta
de escurrimiento al cauce en dicho punto de interés o,
al menos los que podrian competir para gastos maximos
anuales en dicha serie de tiempo.

Es importante hacer notar que, aunque la correla-
cion entre el caudal en el rio y la precipitacion pluvial
que lo produce es muy alta, no se puede asegurar que
la lamina de lluvia (promedio en la cuenca) mas alta de
un ano producira siempre el gasto mayor de dicho afio.
El proceso de escurrimiento es complejo y depende de
otras variables ademas de la magnitud de la lluvia que
lo origina. Por lo que todos los eventos significativos
de cada ano del registro de lluvias deben ser recopila-
dos y posteriormente analizados. Tampoco se puede
asegurar que los picos de series de lamina de lluvia dia-
ria (promedio en la cuenca) sean los tnicos que deban
ser procesados. Para cuencas relativamente grandes los
picos de las series de acumulados en dos, tres o mas
dias pueden resultar los criticos para definir los cauda-
les maximos anuales. En el caso contrario, el de cuen-
cas muy pequenas o con altas pendientes, los casos
criticos pueden ser de tormentas con duraciones me-
nores a las 24 horas que es el estandar de los datos
ampliamente disponibles.

Problemas usuales en la recopilacion
de datos de lluvia

La base de datos climatoldgica nacional es administrada
por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la
CONAGUA. Aunque es extremadamente amplia, tiene un
problema recurrente en todos los paises en vias de desa-
rrollo del mundo: tiene una significativa cantidad de hue-
cos. Esto por un lado hace que las series de tiempo de
lluvias muestren interrupciones y por el otro lado hace
muy frecuente que los pluviometros disponibles para la
definicion de diversas tormentas no se mantenga inva-
riante. Afortunadamente esto no hace a la base de datos
inutil. Por el contrario, sabiendo de estas limitaciones se
pueden diseniar formas de explotacion que minimicen sus
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efectos o, al menos, que provean la mejor estimacion po-
sible que se puede obtener para el dia en cuestion.

Véase un efecto negativo de esta porosidad de la
base de datos climatolégica nacional. Supdngase que se
desea identificar la acumulacion de lluvia que resultara
critica para una cuenca relativamente grande, una en la
que las lentas condiciones de concentracion requieren
obtener una serie de laminas acumuladas en 3 dias con-
secutivos para en ella buscar los eventos de 72 horas
significativos en cada afio. Supdngase ademas el caso
simplificado de una estacion climatoldgica tradicional
que no cuenta con datos de lluvia todos los domingos.
Aunque en series diarias los faltantes serian 1/7 del ni-
mero total de datos que deberia haber (relativamente
bajo), en la serie de acumulados en tres dias los datos
faltantes serian de 3/7 del nimero total de datos nomi-
nales (relativamente alto). Esto es porque, especialmen-
te cuando se buscan valores extremos, no se debe
suponer qué es lo que ocurrié en un dia sin datos. Si el
valor extremo inexistente hubiese producido el gasto
maximo anual en el cauce sobre el sitio de interés, perder
un dia de datos de lluvia puede significar perder un afo
de la muestra de maximos anuales.

Muchos usuarios de la base de datos climatologica
nacional se resisten al uso de métodos alternativos a los
100% tradicionales (el analisis de los datos puntuales de
cada estacion climatoldgica en la cuenca de interés) adu-
ciendo que “podrian perder los maximos reales en el re-
gistro de laminas de lluvia”. Pero estos usuarios deben
hacerse la pregunta: ;qué les hace pensar que en alguna
de las estaciones climatologicas disponibles en la base de
datos en realidad se midié la maxima lamina de lluvia
acumulada dentro de la cuenca? Aun en las zonas de ma-
yor densidad en los intervalos de afios con mayor nume-
ro de estaciones climatoldgicas en México, la separacion
entre estaciones resulta del orden de unos 20 km, mien-
tras que el tamano de la columna de una celda convecti-
va no rebasa tipicamente los 10 km (frecuentemente
bastante menor que esto). Un simple diagrama de esta-
ciones de medicion uniformemente distribuidas cada
20 km, superpuesta con una tormenta supuesta de ani-
llos concéntricos de hasta 10 km de diametro que se pu-
diera colocar aleatoriamente sobre la malla de medicion
indicaria que la probabilidad de que realmente capture-
mos el verdadero maximo es bastante baja. Asi pues, se
tiene que convivir con la realidad de que aun bajo



condiciones de medicion puntual perfecta, la aproximacion
a la realidad es imperfecta. En otras palabras, la distribucion
espacial de la huella de la tormenta no sera casi nunca
exactamente igual a la distribucion real de la tormenta.
Afortunadamente, en hidrologia interesa mas el volumen
total precipitado (o, alternativamente la lamina promedio)
dentro de una cuenca que en el valor maximo puntual y en
este contexto la red de estaciones climatologicas en
Meéxico es, en la mayor parte de los casos, satisfactoria, o
al menos util.

Es frecuente que los datos de las tltimas tormentas le
sean de gran importancia al tomador de decisiones que
aprueba o que propone la medida de control de inunda-
ciones. Pero es precisamente esa informacion mas recien-
te, la que resulta mas dificil de conseguir o al menos la
que cuenta con menor densidad de estaciones. Esto se
debe, naturalmente a que las estaciones son manuales
y solo una fraccion de ellas reporta a oficinas integra-
doras sus mediciones diariamente. Las que no lo hacen
pueden tener retrasos en la captura e integracion de la
informacion que van desde unos cuantos meses hasta
unos cuantos anos. En estos casos puede ser conveniente
(o necesario) recopilar los datos mas recientes directa-
mente de las estaciones climatolégicas en o alrededor de
la cuenca de interés.

Fuentes de informacion pluviométrica

La fuente de informacion mas tradicional para informa-
cion pluviométrica es el SMN. A su vez, excepto para
solicitudes especiales, la respuesta del SMN se obtendra
de la base de datos climatolégica nacional administrada,
con la herramienta computacional CLICOM. Los usuarios
comuinmente usan en forma intercambiable el nombre de
la herramienta (CLICOM) con el nombre de la base
de datos climatoldgica nacional (diciendo que los datos
provienen de CLICOM). Esta nomenclatura llevara a con-
fusiones ya que la base de datos climatoldgica nacional
manejada por CLICOM es un ente dinamico, que va cam-
biando en el tiempo, hasta dia con dia. Esto se debe a
que todos los dias se capturan e ingieren datos nuevos
y frecuentemente se corrigen datos que se ha compro-
bado contenian errores. En otras palabras, lo que esta
guardado en el CLICOM de hoy, no es igual a lo que es-
tara guardado en el CLICOM de maiana.

Al hacer una solicitud es importante interrogar sobre
hasta qué afo el SMN considera que la informacion ha
sido 100% capturada en la base de datos. Pudiera valer
la pena no usar la informacion de los afios mas recientes
(todavia incompletos en su captura) o al menos estar
consciente de esto. En el Anexo 11 se presenta una breve
descripcion del estado de la base de datos climatologica
manejada con CLICOM a la fecha aproximada de la pu-
blicacion de este manual. Es importante puntualizar que
para manejar los datos resultado de una solicitud reali-
zada al SMN no es necesario contar con la herramienta
computacional CLICOM, pues ésta puede extraer datos
en formato de texto ASCII ingeribles por hojas de calcu-
lo, programas de graficacion, programas de manipulacion
numeérica de datos, manejables por cualquier lenguaje de
programacion, entre otros.

Una fuente de informacién alternativa (o complemen-
taria), sobre todo para los afios mas recientes, es la del
subconjunto de estaciones climatolodgicas tradicionales
que reportan sus datos diariamente (un poco menos de
1/3 de la totalidad de las que opera hoy en dia). Estos va-
lores se pueden obtener del llamado Sistema de Informa-
cién Hidrolégica (el SIH), herramienta computacional que
opera sobre la red interna de la CONAGUA y cuya adminis-
tracion corresponde a la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios (GASIR) de la SGT de CONAGUA. Hasta
el SMN es usuario del SIH, pues es con sus datos que se
elabora el mapa diario de precipitacion pluvial que apare-
ce en la pagina de Internet del SMN. En el Anexo 12 se
presenta una breve descripcion de los datos almacenados
y administrados a través del SIH.

Otra fuente alternativa de informacion pluviométrica
actual es el producto llamado MAYA del propio SMN.
Asi como un dato faltante de una estacion climatologica
puede ser sintetizado a través de interpolar los valores
de las estaciones vecinas que si tenian dato en dicho dia,
asi se puede sintetizar el valor que se hubiese medido en
cualquier punto sobre la geografia de México si hubiese
contado con un pluviémetro en el sitio.

El producto MAYA es simplemente una aplicacion
masiva de esta verdad intuitiva. Pero la sintesis del dato
“faltante” se hace sobre una malla regular de nodos
igualmente espaciados entre si por 0.2 grados de latitud
y 0.2 grados de longitud, lo que a la latitud de México
resulta burdamente en 20 km. Esto es, se trata de una
reconstruccion del campo de la precipitacion pluvial dia
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con dia durante 40 afos (1961 a 2000). Los maximos
medidos se encuentran, como vulgarmente se dice, ra-
surados, es decir los maximos en la base de datos MAYA
resultan ligeramente menores que aquellos registrados
en la base de datos climatoldgica nacional puntual tradi-
cional. Su principal ventaja es que los valores deseados,
tipicamente una serie de tiempo de laminas promedio
sobre la cuenca de interés, puede ser obtenido 6rdenes
de magnitud mas rapido que con la aplicacion tradicio-
nal de los datos puntuales. Otra de sus ventajas es que
las series nodales no tienen huecos, son completamente
continuas. En el Anexo 13 se presenta una descripcion
breve del producto MAYA v 1.0.

Existen versiones “congeladas” de la base de datos
climatoldgica nacional al estado de actualizacion en el
que se encontraba en una cierta fecha, mismos que en
general mando a elaborar la CONAGUA con el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Los mejores
ejemplos son el ERIC, el ERIC Il y el ERIC IIl. ERIC es la
sigla para Extractor Rapido de Informacion Climatologica,
aunque la version lll, desarrollada por el IMTA de manera
independiente, las capacidades van mas alla de un simple
extractor. Su idea principal es facilitar la tarea de las per-
sonas que estan buscando un subconjunto relativamente
grande de la base de datos climatoldgica nacional (en una
cierta ventana de tiempo o geografica) pero que no tie-
nen acceso a la herramienta CLICOM (que aunque no es
comercial si esta basada en un manejador de bases de
datos comercial: DataEase). Ademas, contiene la herra-
mienta extractora y la base de datos, todo incluido, en
un solo disco optico. Pero en contra de la creencia popu-
lar, no se trata de datos independientes a los de la base
de datos climatoldgica nacional, sino de una instanta-
nea de su estado a cierta fecha. También es importante
que ERIC, ERIC Il y ERIC Il no son conjuntos de datos
independientes. El tercero incluye en su totalidad a los da-
tos del segundo que a su vez contiene la totalidad de los
datos del primero.

El principal problema de todas las fuentes de datos
antes descritas es su pobre control de calidad. Existe
una alta probabilidad de que estén contaminados por
datos erroneamente capturados o erroneamente regis-
trados en papel, algunos de los cuales seran obvios para
el usuario de los mismos, pero otros seran, accidental-
mente, inseparables de los datos correctos por medios
tradicionales de control de calidad.
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Es posible también, que las series no sean homogé-
neas, es decir que contengan saltos abruptos de sus es-
tadisticas asociadas a cambio de operador, ligero cambio
de sitio, crecimiento de vegetacion en los alrededores de
la estacion, ser engullidos por zonas urbanas, entre otros.
Existen juegos de datos generados por instituciones aca-
démicas que han sido filtrados por ciertos controles de
calidad. Su problema en el uso practico, es que el nimero
de puntos de medicion a nivel nacional es muy limitado
o los controles de calidad dejaron sobrevivir tan pocos
datos que pudieran resultar indtiles para el analisis de-
seado (por ejemplo dejar una serie con sélo cinco afios
de datos completos). De todas formas, estos juegos de
datos son utiles para juzgar la calidad de los datos mas
completos de alguna de las otras fuentes, comparando la
misma estacion entre la base de datos selecta y la base
de datos masiva.

En algunas ocasiones especiales, los datos requeri-
dos son de mayor resolucion temporal que los acumu-
lados cada 24 horas. En estos casos se puede recurrir a
datos de observatorios meteorolégicos (datos horarios
pero s6lo en 79 puntos), estaciones meteoroldgicas au-
tomaticas (buena disponibilidad, alta resolucién pero
registros relativamente recientes solamente) o recurrir
a redes de medicion especiales, como la de pluvidgra-
fos del Gobierno del Distrito Federal, las de los experi-
mentos EMVER-93 y NAME en el noroeste de México,
entre otros. Datos de estaciones meteoroldgicas au-
tomaticas pueden ser solicitados al SMN, a GASIR, al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP), el Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA) de la UNAM, la Secretaria de Marina
(SEMAR) y cada vez mas frecuentemente a gobiernos
estatales diversos.

En otras ocasiones aun mas peculiares, se puede re-
currir a datos no puntuales con mediciones indirectas o
estimadas de lluvia, como con los radares meteorologicos
(SMN-CONAGUA y Comisién Estatal de Aguas de Que-
rétaro), o como herramientas con base en imagenes sa-
telitales como el caso del “Hidroestimador” implantado
en México por el SMN con salidas horarias via pagina de
Internet. En general, éstos seran mas utiles para identificar
casos significativos que para obtener series de datos de
larga duracion, al menos por ahora en México.

Recientemente, el SMN ha empezado a procesar infor-
macion masiva sobre tormentas completas con umbrales



de lamina acumulada diaria por arriba de un cierto valor,
como un producto secundario de MAYA.

Hasta ahora se han planteado fundamentalmente
fuentes de datos. Pasando hacia el area de informacion
(datos procesados), en ocasiones se requieren las lla-
madas curvas intensidad (i)-duracién (d)-periodo de
retorno (Tr) o en corto curvas i-d-T. Estas son curvas
que en un cierto sitio definen cuales son las intensi-
dades (en mm/h) que se pueden esperar para lluvias
continuas de cierta duracién (en h) que se igualarian
o rebasarian, estadisticamente, una vez cada T anos.
Observe que se acostumbra expresar en términos de in-
tensidad (promedio a lo largo de la duracién), pero que
en forma equivalente podrian manejarse como laminas
acumuladas (h en mm) convirtiéndose en curvas h-d-T.
El caso mas tipico es el de calculo de drenaje pluvial en
zonas urbanas o en calculos de potencia de un enlace de
microondas para que no sea interrumpido por la lluvia,
esto ultimo para sistemas de alerta temprana que pue-
den utilizar este medio para comunicar los datos de los
pluvidgrafos y limnigrafos de la parte alta de la cuenca
a la zona que debe ser alertada.

En general, para un cierto periodo de retorno dado, a
mayor duracion menor sera la intensidad promedio en di-
cha duracion. Intuitivamente, en una tormenta, el minuto
con mayor intensidad resulta con un valor mucho mas alto
que el valor promedio obtenido de la hora mas intensa.
Por otro lado, de expresarlo en términos de lamina acu-
mulada, h sera menor mientras menor sea la duracion.
Intuitivamente, la l[dmina acumulada en el minuto mas
intenso de una tormenta sera necesariamente menor que
la lamina acumulada en la hora mas intensa de una tor-
menta. Si se fija la duracién y varia el periodo de retorno,
a mayor periodo de retorno mayor sera i (mm/h) y tam-
bién mayor serd h (mm). Aunque se han realizado nume-
rosos estudios puntuales que han obtenido curvas i-d-T,
ninguno de ellos tiene cobertura nacional excepto las dos
versiones que ha realizado la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (sCT, 2000), seguramente para el calculo
de drenes bajo terraplenes de carreteras y caminos. La
ultima version se plasma solo en archivos tipo “.pdf” que
se pueden bajar de su pagina de Internet, o en medio de
disco dptico, con mapas digitalizados, cada unos de ellos
para alguna combinacién de d y T, con isolineas de
i (mm/h). Pero si el usuario tiene necesidad de ellas y
tiene a su disposicion un registro pluviografico (por

ejemplo con plumay papel o, alternativamente, electro-
nico) de suficiente duracion se pueden obtener las cur-
vas i-d-T para dicho sitio con cierta facilidad. CENAPRED
y el | de | realizaron en 2005 mapas de isoyetas para
diferentes duraciones y periodos de retorno y estan por
sacar una nueva version, a finales de este ano.

Como va se habia mencionado, una de las formas de
caracterizar el clima de un sitio en cuanto a precipitacion
es el de calcular de alguna manera su distribucion de pro-
babilidad, lo que normalmente se hace con base en datos
experimentales. El Instituto de Geografia de la UNAM,
en un trabajo patrocinado por la entonces Comision de
Estudios del Territorio Nacional (CETENAL, actualmente
el INEGI) realizé un interesante estudio de este tipo. El
resultado final de este trabajo es una serie de cuaderni-
llos, uno por cada entidad federativa en el caso de las
que mas estaciones tienen, varias por cuadernillo en el
caso de las que menos estaciones tienen, con las distri-
buciones de frecuencia acumulada empiricas asi como
las distribuciones de probabilidad acumulada para cada
uno de los sitios en los que se obtuvo buena informacion
de lluvias. Estas se presentan para el afio completo, asi
como para los meses individuales y las temporadas de
estiaje y de lluvias.

Por ejemplo el cuadernillo para el Estado de Tamaulipas
contiene distribuciones de probabilidad para 50 estaciones
de medicion en el estado, cada una de ellas con 15 grafi-
cas de las que se puede obtener la probabilidad de que
una cierta precipitacion pluvial mensual o anual o estacio-
nal sea igualada o rebasada. Aqui aparece la primera limi-
tacion, el hecho de que en el mejor de los casos la resolucion
es mensual, cuando el uso mas comun en el problema que
nos ocupa seria diaria (o hasta subdiaria).

La verdad es que con un registro relativamente corto
de precipitaciones diarias podria obtenerse un valor vali-
do correspondiente a una cierta probabilidad de que un
umbral mensual o anual sea igualado o rebasado. Otra
limitacién (y simultdneamente caracteristica) es que los
intervalos de estudio son antiguos (se trata de una publi-
cacién de 1977) que terminan cerca de 1970. Pero al fin
y al cabo son estos intervalos de tiempo los que normal-
mente no se han digitalizado y por lo mismo son dificiles
de procesar. Un uso juicioso de esta herramienta puede
brindar informacion para reconstruir una muestra de valo-
res relativamente extremos de lluvia adecuados para cal-
cular el escurrimiento con un cierto periodo de retorno,
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esto para un sitio que practicamente no tiene datos. Pero
no sera facil obtener originales. Estos practicamente no
existen fuera del Instituto de Geografia de la UNAM y, pre-
sumiblemente del actual INEGI. La referencia bibliografica
aparece como IG-UNAM/CETENAL (1977).

Manejo de datos pluviométricos

El procesamiento de las mediciones de un solo pluvio-
metro seria totalmente similar al ya planteado para las
mediciones de una estacion hidrométrica, en cuanto al
ajuste de una distribucion de probabilidad de valores
extremos a la muestra de los valores maximos anuales.
Pero el resultado puntual no es lo que tipicamente se
busca, pues cuando se trata de lluvia el analisis debe ser
realizado sobre la cuenca que alimenta de escurrimiento
al sitio en el que se desea disenar la medida de control de
inundaciones en cuestion.

Dado que el resultado de este procesamiento de va-
rias estaciones simultaneamente es de alguna manera un
modelo del campo real de precipitacion, su descripcion
se dejara para la seccion de Estudios Meteoroldgicos,
pero resulta extremadamente importante el no cometer
el error de tomar los datos maximos de cada ano en cada
estacion y con ellos obtener, ya sea un promedio sobre
la cuenca o el mapa de isoyetas sobre la cuenca. Es ne-
cesario recordar que el valor maximo en cada estacion no
necesariamente ocurrio en la misma fecha. Lo correcto
es obtener los promedios sobre la cuenca para los dias
mas significativos y seleccionar el que resulte mayor en
cada ano para formar la muestra, misma que ya puede
ser procesada como se ha descrito antes. Para recordar-
lo facilmente: “El extremo de los promedios (sobre la
cuenca) no es igual al promedio de los extremos (pun-
tuales)"”. De realizar el calculo bajo este error conceptual
se obtendrian valores de lluvia promedio sobre la cuenca
exageradamente sobrestimados con respecto a la reali-
dad (para un cierto periodo de retorno dado).

Referencias bibliograficas

 APARICIO, F.J. (2001). Fundamentos de Hidrologia
de Superficie. Limusa, Ciudad de México.

¢ Instituto de Geografia UNAM, CETENAL (1977).
Precipitacion y Probabilidad de la Lluvia en la Reptblica
Mexicana y su Evaluacion. 20 tomos. Serie Climas.

18

* Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2000).
Mapas de isoyetas de intensidad de lluvia para diver-
sas duraciones y periodos de retorno en archivos .pdf
en Internet: http://www.dgst.sct.gob.mx/fileadmin/
Isoyetas/xxx...x.pdf (donde xxx...x es el nombre de la
entidad federativa).

* VIESSMAN W., Knapp, J.W., Lewis,G.L.,Harabaugh
T.E. (1977). Introduction to Hydrology. Harper &
Row. Nueva York.



1.5 Planes de desarrollo
de emergencia, de control
de inundaciones,

de proteccion civil,

de atencion a la salud

La planificacion es el proceso ciclico en el cual después de
un desastre por inundaciones se inicia revisando las partes
de los esquemas de preparacion, atencion y recuperacion
y su desempeio en la administracion de una emergencia
por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.

En este capitulo se abordaran 5 elementos del proceso
de planeacion en la administracion y manejo de inunda-
ciones en el pais.

Planes de desarrollo

Siendo este un tema fundamental para los especialistas
en ordenamiento territorial y urbanistas, conforme la
poblacion crece y los centros de poblacion y areas pro-
ductivas crecen con ella, los espacios donde la naturaleza
disipa sus fendmenos son paulatinamente invadidos v la
vulnerabilidad aumenta.

Este hecho implica que el ejercicio de la elaboracion
de los planes de desarrollo requiere reforzar cuadros mul-
tidisciplinarios donde se discutan los temas asociados a
las inundaciones. Ya que los temas tratados a este nivel,
implican discusion entre personal técnico, se debera dejar
que los temas politicos sean resueltos por los politicos en
su momento.

En términos practicos con estos elementos de juicio
los urbanistas y desarrolladores del territorio deberan
instrumentar politicas del territorio para la ocupacion de
terrenos, donde se privilegie la seguridad de las personas
y el aseguramiento de los bienes o produccion asentada
en el terreno donde se asume un riesgo.

Planes de emergencias

Este topico se desarrolla desde el punto de vista de la
CONAGUA y sus jurisdicciones hidrolégicas administrativas,
en los planes de proteccion civil se describira desde el pun-
to de vista del Sistema Nacional de Proteccion Civil y los
roles donde interviene la CONAGUA en su participacion.

Emergencia hidrometeorolodgica

Es ocasionado por precipitaciones de cierta magnitud,
crecientes repentinas o inundaciones, en ocasiones anti-
cipado con algunas decenas de horas, que rompe con el
equilibro de seguridad de bienes materiales y vidas hu-
manas que ostentaba la sociedad antes del mismo. La
situacion prevaleciente demanda que la organizacion mo-
vilice recursos humanos, financieros y equipos e insumos
para reestablecer las condiciones de la sociedad a niveles
aceptables de sobre vivencia.

Fraccionamiento desarrollado en zona inundable.
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Participacion de la CONAGUA en la atencion
a las emergencias hidrometeoroldgicas

Tal como lo expresa el articulo 84 de la Ley de Aguas
Nacionales:

“ARTICULO 84. “La Comisién” determinaré la operacién de
la infraestructura hidraulica para el control de avenidas y to-
mara las medidas necesarias para dar seguimiento a fenéme-
nos climatoldgicos extremos, promoviendo o realizando las
acciones preventivas que se requieran; asimismo, realizara las
acciones necesarias que al efecto acuerde su Consejo Técnico
para atender las zonas de emergencia hidraulica o afectadas por
fenémenos climatolégicos extremos, en coordinacion con las
autoridades competentes.

Para el cumplimiento eficaz y oportuno de lo dispuesto en
el presente Articulo, “la Comision” actuara en lo conducente a

través de los Organismos de Cuenca.”

Duracion usual de las emergencias
hidrometeorolodgicas

Se podria hablar del lugar comun que se utiliza para
describir este tipo de eventos, el clasico “Antes, durante
y después”, pero es importante recalcar algunas diferen-
cias relevantes en la preparacion que lleva a cabo una
organizacion para la atencion a una emergencia hidro-
meteoroldgica.

Por ejemplo: como se podra ver en el grafico inferior el
OCFS esta sujeto a un régimen de precipitacion y escurri-
miento que abarca casi todo el afno, teniendo como meses
algidos los meses de septiembre y octubre, dominados
por eventos meteoroldgicos tropicales combinados con
eventos meteoroldgicos invernales y como segundo lugar
al mes de junio el cual esta totalmente influenciado por
eventos meteoroldgicos tropicales. Sin embargo la tem-
porada de lluvias de origen tropical se extiende desde el
mes de abril hasta el mes de noviembre y la temporada
de lluvias de origen invernal se extiende del mes de sep-
tiembre hasta el mes de marzo.

En funcidon de lo anterior, es necesario aprovechar los
espacios del afio de baja actividad de precipitacion para
prepararse contra las inundaciones, iniciar las medidas
de prevencion durante la temporada e irremediablemen-
te aplicar las medidas de mitigacion si se suscitase una
emergencia hidrometeoroldgica.
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Antes largo plazo

A continuacion se indican las medidas de largo plazo,

principalmente preventivas:

* Dar seguimiento al prondstico de precipitacion a me-
diano plazo emitido por el Servicio Meteoroldgico
Nacional.

* Dar estricto seguimiento a las curvas indices de los
grandes embalses de los rios de jurisdiccion estatal
o del Organismo de Cuenca y ajustar la operacion de
aquellos si los escenarios cambian a fin de asegurar el
volumen de regulacion de crecientes para los meses
criticos.

* Revisar y reparar en su caso el equipo de bombeo y
plantas potabilizadoras.

* Establecer el rol de guardias internas con personal de
mando y con capacidad de decision. El personal
de guardia debe conocer a detalle los planes de atencion
a emergencias, para dar los avisos correspondientes,
llegado el momento de una emergencia.

* Reforzar la instrumentacion que mide precipitacion y
niveles de rios y embalses y revisar que la existente
funcione a la perfeccion.

* Desarrollar redes de alerta y modelos de prondstico de
crecientes, asi como modelos de simulacion numérica
a mesoescala.

* Emitir recomendaciones por escrito a las presiden-
cias municipales acerca del mantenimiento de cau-
ces y estar atentos a la informacion meteoroldgica
en la temporada.

* Verificar insumos en almacén tanto de los Organismos
de Cuenca como en las Direcciones Locales que tienen
que ver con la potabilizacion y saneamiento.

* Al inicio de temporada de lluvias participar en las re-
uniones anuales de Proteccion Civil, Ejército Nacional
y Sector Naval.

* Dar seguimiento diario a los datos de precipi-
tacion y escala de rios, asi como del prondstico
meteoroldgico.

* Asesorar a los cuerpos de Proteccion Civil de los es-
tados para establecer la ubicacion de los probables
albergues, y refugios temporales con dos objetos, el
primero verificar que no se encuentren ubicados en
zonas de riesgo a inundacion y segundo para estable-
cer un plan de distribucion de plantas potabilizadoras
de manera eficiente.



Antes corto plazo

* Designar al personal encargado de llevar la bitacora
de seguimiento y hacer la apertura oficial de la misma.

* Estimar probables escenarios meteoroldgicos, dar se-
guimiento a la evolucion de fendmenos que pudieran
incidir en la region.

e Alertamiento a las autoridades de Proteccion Civil,
ejército, marina e instancias municipales y estatales.

* Maniobrar las obras hidraulicas disponibles a fin de an-
ticipar las crecientes y generar espacio en los embalses
y rios para regularlas.

* Tomar la decision de movilizar personal y equipo, in-
sumos a los sitios de probable afectacion.

Durante

* Informar desde la ubicacion del personal, pasando la
informacion de los municipios bajo la jurisdiccion del
Organismo de Cuenca o Direccion Local a los centros
operativos acerca de la evolucion del fendmeno vy
sus afectaciones.

* Esperar a que el fendmeno haya transcurrido a tal gra-
do que ya es posible iniciar la atencion de la emergen-
cia hidrometeoroldgica sin exponer la vida.

* Elaborar los diagnosticos de darios de los sistemas de
agua potable.

* Elaborar los diagndsticos de darios a la infraestructura
de temporal tecnificado y de distritos de riego.

* Dotar de agua potable a las instalaciones estratégicas.

* Participar en el re-establecimiento del abastecimiento
de agua potable a la poblacion civil, empezando por los
albergues, dondequiera que éstos se encuentren.

* Drenar las zonas inundadas.

* Participar en el saneamiento basico.

* Vigilar la evolucion de los fendmenos meteorologicos
que provocaron la emergencia, asi como de nuevos
fendmenos que se pudieran presentar.

* Concentrar y difundir la informacion.

* Asistir a las reuniones con el gobierno del Estado y el
gobierno municipal.

* Sostener un control administrativo.

Recuperacion

* Participacion en el comité de Evaluacion de Daiios del
FONDEN en su caso.

* Levantamiento de manchas de inundacién con GPS.

* Elaboracion de términos de referencia para iniciar con
los estudios para establecer las soluciones de largo
plazo en la mitigacion de inundaciones.

 Gestion de recursos para los estudios y proyectos.

* Aplicacion y seguimiento de los fondos para la recons-
truccion.

* Actualizacion de los Atlas de Riesgos y de los Planes
de Emergencia correspondientes.

* Cierre de la bitacora de seguimiento.

* Levantamiento de la emergencia.

¢ Cierre administrativo de la emergencia.

El propésito de los planes de atencion a emergencias
es distribuir un cuerpo de tareas, claro, concreto y conci-
so: con acciones detalladas, para la atencion de emergen-
cias hidrometeoroldgicas antes durante y después de un
evento hidrometeoroldgico extremo que afecta dentro
de la jurisdiccion del Organismo de Cuenca o Direccion
Local de que se trate.

Se puede hablar de que su total recuperacion se de-
berd a la aplicacién de tratamientos (FONDEN, seguros y
presupuesto operativo) para que vuelva a la normalidad
o condiciones aceptables antes del accidente.

Por su parte la CONAGUA durante la atencion a una
emergencia hidrometeorolégica tiene varias tareas por
realizar:

* Elaborar los diagndsticos de darios de los sistemas de
agua potable, drenaje y saneamiento; conjuntamente
con el gobierno del Estado.

* Elaborar los diagnésticos de darios a la infraestruc-
tura de temporal tecnificado y de distritos de riego
construida con fondos federales para notificar a las
aseguradoras acerca del dano.

* Dotar de agua potable a través de plantas potabiliza-
doras a las instalaciones estratégicas que estan dando
ayuda a la poblacion afectada: hospitales, albergues,
entre otros.

* Participar en el re-establecimiento del abastecimiento
de agua potable hasta un grado aceptable de operati-
vidad a la poblacién afectada. (Por ejemplo, durante
la atencion a la emergencia del puerto de Acapulco
generada por el Huracan Pauline, la CONAGUA man-
tuvo apoyo a la poblacion durante 12 dias hasta que
se logro restablecer la operacion de las fuentes de
abastecimiento de agua potable).
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* Drenar las zonas inundadas a través de bombeo para
que puedan ser ocupadas una vez mas (donde sea
posible).

* Participar en el saneamiento basico de las fuentes de
abastecimiento para evitar que un problema de inun-
dacion se convierta en uno de salud.

* Vigilar la evolucion de fendmenos meteoroldgicos
e hidroldgicos que pudieran incidir en los sitios ya
vulnerados.

» Concentrary difundir la informacién acerca de la evo-
lucién en la atencion del evento.

* Asistir a las reuniones con el gobierno del Estado y el
gobierno municipal para informar acerca de los avan-
ces en la atencion de la emergencia en el ambito de
nuestra competencia, asi como en la evolucion de los
fendmenos que dieron origen a la emergencia.

* Sostener un control administrativo que permita el flu-
jo oportuno de los insumos, conforme a la normativi-
dad y que dé a conocer el monto exacto de recursos
humanos, financieros y materiales que se han inverti-
do en la atencion a la emergencia.

Obtener informacion acerca de la operacion del siste-
ma para atencion de emergencias que sirva para mejorar
los planes de atencion futuros.

Para cumplir con estos cometidos la CONAGUA a tra-
vés del Organismo de Cuenca debera contar con infra-
estructura, personal con experiencia, equipo, insumos,
informacion, procedimientos y organizacion para partici-
par con las distintas instancias involucradas en la atencion
a una emergencia hidrometeorolégica.

Coordinacion general

Para la administracion de una emergencia hidrometeo-
rologica en la jurisdiccion de un Organismo de Cuenca,
quien dirige la fuerza de trabajo y toma las decisiones
importantes en la atencion a la emergencia, es el director
general del Organismo de Cuenca.

Antes, durante y después de la emergencia, el director
del Organismo de Cuenca, se mantendra en comunica-
cion con el director general de la CONAGUA, para recibir
indicaciones e informar sobre la situacion prevaleciente;
estrechara la comunicacion con el coordinador general
de Atencion de Emergencias y Consejos de Cuenca y con
el gerente de proteccion a la Infraestructura y Atencion
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de Emergencias, a fin de informar sobre las acciones que
se estén llevando a cabo, buscar el consenso en las deci-
siones importantes y de ser necesario solicitar el incre-
mento de la fuerza de trabajo con el apoyo de personal
operativo y equipo especializado de los Organismos de
Cuenca mas cercanos.

En vista de que el Organismo de Cuenca debe dar
cumplimiento a los programas operativos anuales a pesar
de la atencion que demanda la emergencia, para garan-
tizar que los documentos, procedimientos legales y los
programas normales sigan su curso, queda al mando de
la misma un suplente con capacidad juridica y legal para
emitir documentos propios de la direccion general de un
Organismo de Cuenca.

La mision del coordinador general de la emergencia
sera, con los elementos de juicio disponibles, tomar las
decisiones ejecutivas cuando sea necesario o en comité
cuando sea posible, para movilizar recursos humanos, equi-
pos e insumos y recursos financieros para atender antes,
durante y después una emergencia hidrometeoroldgica en
el ambito de jurisdiccion del Organismo de Cuenca.

Para tal efecto y con el objeto de verificar que se
cuenta con todos los elementos para afrontar una emer-
gencia hidrometeorologica, es necesario verificar el si-
guiente listado:

1. (Setienen los nombres y teléfonos a quién comunicar
la alerta?

* | Oficinas del Gobernador.

* |l Secretario de Gobierno.

I Proteccion Civil.

* IV Ejército.

* V Armada.

* VI Presidentes municipales con posibilidad de afec-
tacion.

2. (Yase reviso la fuerza de tarea?

* | ;Tiene nombres y medios para comunicarse con ellos?

* Il ;Equipo de trabajo?

* Il ;Vehiculos?

* IV Ubicacion

3. ¢Esta definido el centro de operacion y quién sera
el representante operativo? ;Ya se le comunico a los
capitanes de la fuerza de tarea y Oficinas Centrales?

4. ;Ya se tienen calculadas necesidades?

* | ;Dinero en efectivo?

* 1l ;Gasolina?



Il {Formatos para informes?

IV {Teléfono satelital con pilas suficientes?

V ;Plata coloidal?

VI ;Equipo PIAE en condiciones de trabajo?

VIl ;Base de datos por municipios para la zona en
peligro, nimero de sistemas, mayores y menores a
2,500 habitantes?

VIII ¢Ya se realizo la regionalizacion de la zona de
impacto?

IX ¢{Quién va a cada zona y cuantos sistemas va evaluar?
X ¢Quién va a cada distrito de riego y temporal?

Xl ;Se requiere de apoyo de brigadas de direcciones de
otros Organismos de Cuenca o Direcciones Locales?
;Cuantas? ;Ya se solicito a la Coordinacion de Atencion
a Emergencias y Consejos de Cuenca?

Xl ¢Ya se tiene el formato de FONDEN?

XIll ;Se cuenta con el catalogo de precios unitarios
actualizado?

XIV ;Se tienen por municipios las posibles zonas de
inundacion?

XV ;Ya se giraron indicaciones a los organismos ope-
radores para que tengan tanques de almacenamien-
to llenos con valvulas cerradas? ;Para utilizarlos para
consumo humano después del evento?

XVI ;Ya se les comunico a los organismos operadores
que deben de tener un inventario de la existencia de
tuberia y piezas especiales en sus almacenes?

XVI ¢Ya se les indic a los organismos operadores que
apaguen los motores de las bombas y corten la elec-
tricidad antes del evento, para evitar cortos circuitos?
XVl ;Ya se cuenta con la metodologia que se debe uti-
lizar para probar electromecanicamente los motores de
los pozos y de bombeo directo después del evento?
XVIII ;Ya se tiene la metodologia, equipo de comu-
nicacion vy listado de personal, para el llenado de los
acueductos después del evento?

XIX ;Ya se proporciond el nimero de teléfono sateli-
tal del coordinador general a las Oficinas Centrales de
la CONAGUA, asi como a todos aquellos que pudieran
requerirlo, oficina del gobernador, Proteccion Civil,
entre otros?

XX ¢Ya se establecio la estrategia de comunicacion
con las brigadas? ;Se cuenta con radios suficientes,
asi como su distribucion?

XXl ¢Se tiene a la mano la lista de bienes asegurados?

*  XXII ;Se tiene a la mano la relacion de empresas, ma-
quinaria y localizacion?

* Xlll ;Ya se tomo la prevision de tener una planta de
energia en el centro de operaciones?

Estructura operativa

El director general del Organismo de Cuenca cuenta con
una estructura operativa para la atencion a la emer-
gencia, se trata de una estructura horizontal que le da
sustento a la coordinacion general y se describe con la
siguiente figura:

Figura 1. Estructura tipo de un OC para la atencion a

emergencias hidrometeoroldgicas.

Coordinacion operativa. Estara a cargo de:

1. Elcoordinador de Atencién a Emergencias y Consejos
de Cuenca: area responsable de mantener comunica-
cion estrecha con el Sistema Estatal de Proteccion
Civil y coordinar las actividades de apoyo a la pobla-
cion, como dotar de agua potable a través de plantas
potabilizadoras, drenar zonas inundadas con equipo
de bombeo; para el desarrollo de esa funcion, cuenta
con personal técnico y operativo adscrito a la jefa-
tura de proyecto de Proteccion a la Infraestructura
y Atencion de Emergencias y equipo especializa-
do, ubicado en el Centro Regional de Atencion de
Emergencias mas cercano; asi como personal y equi-
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po a cargo de la Brigada de PIAE, de las Direcciones
Locales en la jurisdiccion del Organismo de Cuenca.

2. El director de Agua Potable Alcantarillado y Sanea-
miento: evaluar el estado de la infraestructura de
agua potable en cuanto la emergencia lo permita y
como maximo en los primeros 5 dias posteriores a la
solicitud de la declaratoria de desastre, coadyuvar en
las acciones para dotar de agua potable por lo menos
con 7 litros/hab/dia a los habitantes afectados, sa-
near fuentes de abastecimiento y estabilizar lodos de
las plantas potabilizadoras y de tratamiento.

3. El director de Infraestructura Hidroagricola. Para la
evaluacion de infraestructura hidroagricola en cuanto
la emergencia lo permita, en los primeros 5 dias pos-
teriores a la solicitud de la declaratoria de desastre.

Servicio meteoroldgico e hidrologico:
Esta a cargo del director técnico y en suplencia o comple-
mento con centros operativos foraneos el jefe de proyec-
to de hidrometeorologia asumira tal rol.

Su mision es:
“Vigilar la evolucion de fendmenos meteoroldgicos e hidrologi-
cos que pudieran incidir en los sitios ya vulnerados; asegurarse
de que las redes de medicion climatolégica, hidrométrica y me-
teoroldgica contintien generando informacion util para la toma
de decisiones, realizar el prondstico de precipitacion y crecientes

para anticipar las acciones en la atencién a la emergencia”.

Recopilar la informacion de las estaciones climatologi-
cas para la atencion inmediata de solicitudes de diagnos-
ticos climatoldgicos para el uso de recursos del FONDEN
y del PACC, en cuanto la emergencia lo permita.

Centro de informacion:

Estara a cargo del director del REPDA y en suplencia o
complemento con centros operativos foraneos se nom-
brara un suplente para tal efecto.

Su mision es:
“Realizar el acopio de la informacion que generan el area admi-
nistrativa, el servicio meteoroldgico e hidrolégico, la coordina-
cion operativa, con el objeto de llevar el registro de la evolucion
de la atencion a la emergencia, integrar informes y presentacio-
nes para informar a la instancias de los tres niveles de gobierno

acerca de la participacion de CONAGUA, y dotar de informacion
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a la coordinacion general para tener elementos de juicio y orien-

tar las decisiones de la atencion a la emergencia”.

Administrativo:
Esta a cargo del director de administracion, quien asumira
la misma funcion en los centros operativos foraneos.

Su mision es:
Suministrar oportunamente los insumos, recursos financieros
y servicios para que se atienda la emergencia de manera eficien-
te, conforme a la normatividad; ejercer un control estricto de
los recursos humanos materiales y financieros que se ejecutan
durante la emergencia y dotar de un balance de los recursos apli-
cados al final de la emergencia, asi como encargarse del cierre

financiero de la misma”.

Atencion de la emergencia

Para la atencion oportuna de la emergencia, se sostendran
reuniones de coordinacién con el directorado del OC, don-
de se pasara lista y de preferencia se invitara al OIC,
conforme a la siguiente orden del dia:

La conclusion de un operativo bien llevado, dara sufi-
cientes elementos de juicio para cerrar administrativa-
mente la emergencia y habra generado datos claves para
analizar la incidencia del fendmeno que impacto para ini-
ciar la etapa de recuperacion. En cualquier caso, el segui-
miento de la emergencia mediante la bitacora podra
indicar en donde se actud de una manera aceptable y en
donde se podra mejorar en futuros eventos.

Ejemplo de bitacora

1min Inicio de la reunion Director general
del OC-CONAGUA
Descripcion
10 min del fendmeno Direccion técnica
perturbador
Estrategia Coordinacion a Atencion
10 min para movimiento a Emergencias y Consejos
de brigadas y equipo de Cuenca
. Cada director, conforme
Informe de acciones !
] a sus actividades
30 min vy reportes de las .
3 establecidas en este
brigadas
manual
. Recapitulacion de Coordinador del centro
10 min q ] .y
acuerdos y acciones  de informacion
5min  Cierre de la reunion  Participantes




Planes de control de inundaciones

En el ejercicio de la etapa de recuperacion que es el
término mas universal, también llamado la etapa de re-
construccion, se buscaran establecer las medidas de
mediano plazo para mitigar los riesgos que dieron lugar
a la emergencia hidrometeoroldgica y posteriormente
entrar en la etapa de recuperacion.

La legislacion mexicana a través de las reglas de ope-
racion del FONDEN, prevee recursos, para el sitio donde
el impacto de un fendmeno hidrometeorolégico haya
derivado en un desastre natural, que permitan entrar
a una etapa de reconstruccion donde se re-establezca
la infraestructura de vivienda, caminos, hidraulica y se
vuelva a la normalidad, incluso mejorarla bajo esquemas
de ajuste del riesgo.

El gobierno federal también ha introducido en sus
programas operativos el desarrollo de infraestructu-
ra que permita mitigar los riesgos a las inundaciones
como es el programa KO29 “Proteccion a centros de
poblacion”.

Bajo este esquema se ha desarrollado infraestructura
estratégica en el territorio mexicano para la mitigacion de
los efectos negativos contra las inundaciones.

Sin embargo, los esquemas presupuestales para que
la infraestructura se desarrolle, no representa el principal
reto en la mitigacion del riesgo a las inundaciones. Existen
registros del desemperio de infraestructura de proteccion
que ha sido rebasada por la naturaleza hechos que obliga
a replantear conceptualmente la estrategia asumida para
el manejo de riesgos.

En este sentido existen dos enfoques en el mundo
para el desarrollo de infraestructura de proteccion contra
inundaciones:

1. Politica resistente
2. Politica resilente

Politica resistente

Basicamente consiste en proteger los terrenos ganados
por la actividad humana, con infraestructura de protec-
cion contra inundaciones, bordos y espigones primor-
dialmente, conforme se desarrolla mas infraestructura
bajo este esquema, menos lugar queda disponible para
que las inundaciones distribuyan todo el volumen que
traen consigo.

Por lo regular se busca que el nivel maximo alcanzado
por una creciente hipotética o calculada estadisticamente
sea contenido por un bordo de dimensiones mayores a la
altura que desarrolla esta creciente hipotética.

La desventaja mas evidente de asumir esta estrategia
consiste en que el tiempo de drenado de las crecientes
e inundaciones no es un elemento de diseno relevante,
por lo regular esta concepcion de obras tiene éxito en la
regulacion de las crecientes tempranas de la temporada
algida de lluvias (septiembre y octubre) pero en el mane-
jo de sistemas llenos y crecientes sucesivas en periodos
cortos su desempeiio en varias ocasiones es superado por
la accion de las crecientes.

Politica resilente

La resilencia es un concepto asociado a la fisica de los
materiales, que tiene que ver con su capacidad de volver
a su estado original una vez que fueron sometidos a un
efecto perturbador.

En manejo de crecientes e inundaciones, aplica a
adaptar las obras a la red de rios y planicies de inundacion,
obedeciendo a privilegiar el funcionamiento natural de
los rios en lugar de modificarlos en aras de proteger sitios
contra inundaciones, este enfoque privilegia el drenado
rapido de los cauces y las planicies de inundacion sobre la
politica de construir bordos cada vez mas altos con el ob-
jeto de resistir las inundaciones. El drenado rapido como
elemento de diseno, permite que en eventos sucesivos la
cuenca tenga capacidad de recibir nuevas crecientes en
vista de que ya se atendieron las recientemente recibidas.

Las desventajas de esta politica residen en la nece-
saria disposicion de vastas zonas de inundacion para
que los desbordamientos tengan lugar, esto implica que
habra terrenos con evidente riesgo a inundacion, con
el objeto de que el agua no busque espacio donde hay
mas gente o mas inversion. Esto también implica que
las politicas de ordenamiento territorial deberan ser
mas estrictas.

En contraste, la politica resilente es la que mejor se
adapta a los cambios que la naturaleza pudiera asumir,
porque la imita, en lugar de resistirse a ella.

De las experiencias vividas en el pasado de los desas-
tres en México la CONAGUA ha asumido como una politi-
ca de desarrollo de infraestructura, el permitir el drenado
en lugar de privilegiar el almacenamiento y la adaptacion
sobre la resistencia.
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Planes de proteccion civil

Este plan obedece a un marco universal mas amplio que el
establecido para los planes de atencion de emergencias de
la CONAGUA, quien tiene un papel protagénico dentro
de este plan interinstitucional. Asimismo se expresa su de-
sarrollo en la unidad minima operativa en este tipo de pla-
nes, que aplica en los municipios.

También contiene una serie de recomendaciones ge-
nerales para que, tanto los presidentes municipales como
los responsables en ese nivel de proteccion civil, puedan
implementar el plan que responda a las necesidades rea-
les del municipio.

Por ultimo se propone que se realice la evaluacion del
plan, para que los participantes y usuarios confirmen su
utilidad, enriquezcan y adecuen a sus propias necesidades
todas y cada una de las actividades propuestas, haciéndo-
lo cada vez mas propio al responder a las caracteristicas
y necesidades del municipio de que se trate.

Con la experiencia que se ha logrado en proteccion
civil en cuanto a la importancia que tiene la participacion
solidaria de los tres niveles de gobierno y los sectores so-
ciales para prevenir y enfrentar las diversas calamidades

registradas en la entidad, este plan se impulsa con la fi-
nalidad de aplicar las medidas, que permitan proteger al
individuo, y a la sociedad en su conjunto, sus bienes vy el
entorno ecoldgico ante la inminente presencia de la tem-
porada de lluvias y ciclones tropicales.

Objetivo general

Orientar a las autoridades municipales y a las unidades
municipales de proteccion civil en la elaboracion e imple-
mentacion de su plan operativo municipal de proteccion
civil para la temporada de lluvias y ciclones tropicales,
con la finalidad prevenir, mitigar o disminuir los dafios a
la poblacion, sus bienes y entorno ecoldgico.

Objetivo del plan

Establecer las estrategias para evitar o disminuir los ries-
gos a los que estan expuestos el individuo en lo particular
y la sociedad en su conjunto, sus bienes y el entorno eco-
l6gico durante el periodo de lluvias y ciclones tropicales,
mediante medidas y acciones de proteccion civil, que en
forma solidaria se realicen con los diversos sectores que
integran la sociedad.

Bordo superado por la elevacion de la superficie del agua durante un evento inundante.
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Objetivos especificos

Estructurar mecanismos de coordinacion y enlace
para atender con eficiencia y oportunidad los casos
de emergencia.

Fortalecer las labores preventivas y de autoproteccion
en la poblacion.

Involucrar a dependencias federales, estatales, muni-
cipales y sociedad civil en las acciones de prevencion
y control.

Establecer acciones de coordinacion y comunicacion
interinstitucional para prevenir con oportunidad los
efectos provocados por los diversos fendmenos hi-
drometeorologicos.

Dentro del Sistema Nacional de Proteccion Civil, las

tareas mas destacadas de la CONAGUA son:

Proporcionar el prondstico del clima a muy corto,
corto, mediano y largo plazo al sistema estatal de
Proteccion Civil, medios de comunicacion y poblacion
en riesgo, sobre la ocurrencia de fendmenos extremos
durante su formacion, desarrollo y disipacion.
Analizar y mantener los registros de la evolucion de
los almacenamientos en vasos, embalses y flujo de las
corrientes en los rios a la vez que difunde los estudios,
trabajos y servicios meteoroldgicos.

Vigilar la evolucion de meteoros que puedan incidir en
los escurrimientos de los rios y en los almacenamien-
tos de los embalses, para prevenir danos por crecien-
tes y proteger contra inundaciones a los centros de
poblacion y areas productivas.

Monitorear y analizar las condiciones atmosféricas,
mediante la implementacion de los registros de la
ocurrencia, magnitud y duracion de las lluvias, para
prondstico de avenidas, prevencion de inundaciones
y prevision de sequias.

Promover y apoyar mediante operativos preventivos
y emergentes, la proteccion, instalacion y desinfec-
cion de fuentes de abastecimiento de agua para uso
y consumo humano.

Clasificar las zonas en atencion a riesgos de posible
inundacion, mediante la emision de las normas y re-
comendaciones necesarias, estableciendo las medi-
das de operacion, control y seguimiento y aplicacion
de los fondos de contingencia que se integran para
tal efecto.

* Construir y operar segun sea el caso, las obras para el
control de avenidas y proteccion de zonas inundables,
asi como caminos y obras complementarias que ha-
gan posible la proteccion a centros de poblacion, areas
industriales y en general a las vidas de las personas y
sus bienes, a través de la coordinacion con los tres
niveles de gobierno y en concertacion con personas
fisicas o morales.

* Proporcionar la asesoria y apoyo técnico que se le re-
quiera, para el diseno y construccion de las obras que
controlen corrientes de propiedad nacional, asi como
las relativas a la delimitacion de zonas federales.

* Determinar el grado de vulnerabilidad de sus ins-
talaciones ubicadas en zonas de peligro, detectar
los posibles riesgos derivados de otros fenémenos
y establecer las medidas preventivas correspon-
dientes en coordinacion con las autoridades locales
respectivas.

* Fomentar el establecimiento de programas integra-
les de control de avenidas y prevencion de daios por
inundaciones, promoviendo la coordinacion de accio-
nes estructurales, institucionales y operativas que al
efecto se requieran.

* Desarrollar y operar redes meteoroldgicas.

* Analizar y registrar la ocurrencia, magnitud y dura-
cion de las lluvias, a fin de pronosticar avenidas y
prevenir inundaciones.

* Promover y apoyar mediante operativos preventivos
y emergentes, la proteccion de fuentes de abasteci-
miento de agua para uso y consumo humano.

* Propiciar la instalacion de equipos de desinfeccion en
sistemas de abastecimiento de agua.

* Realizar las acciones que permitan restablecer el fun-
cionamiento normal del sistema de suministro de agua
en la zona devastada.

Actividades y acciones de un plan operativo

de proteccion civil en el ambito municipal

1. Elsecretario técnico del sistema municipal de protec-
cion civil convocara por escrito a los integrantes del
consejo estatal de proteccion civil para realizar una
reunion de trabajo donde se expondra la metodologia
y logistica a seguir, durante la temporada de lluvias y
ciclones en puerta. En caso de que no esté conforma-
do; invitara a una reunion a los representantes de los
sectores: publico representados local o regionalmente
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(federal, estatal y municipal), privado y social de su
municipio, con la finalidad de implementar el plan,
definiendo las acciones y los recursos materiales que
cada participante debera realizar o aportar dentro de
sus capacidades al plan. Se sugiere invitar invariable-
mente a las autoridades militares y coordinaciones
regionales de proteccion civil.
En la reunion, el presidente municipal solicitara la
participacion en el plan de todas las dependencias,
entidades, instituciones y organismos invitados, para
lo cual, el responsable de la unidad municipal de pro-
teccion civil o quien el presidente municipal designe,
junto con un equipo laboral, habra hecho un trabajo
preliminar que ahi dara a conocer, en el cual:

a) Se identificaran las zonas y tipos de riesgos que
puede presentarse por la presencia de la tempo-
rada de lluvias y ciclones, localizando y senalando
los lugares en el mapa del municipio.

b) Se identificaran los problemas que se acrecientan
por la presencia de calamidades provocadas por
los fendmenos hidrometeoroldgicos, entre los mas
frecuentes se encuentran:

* Problemas de salud por ingestion de alimentos y
bebidas contaminadas.

* Aumento de demanda de medicamentos.

* Aumento y acumulacion de basura.

* Accidentes en carreteras.

* Aumento de la demanda de servicios de taxis.

* Ocurrencia de personas extraviadas.

* Alteracion de los precios en productos y servicios.

* Demanda extraordinaria de reparacion de vehicu-
los.

* Interrupcion del servicio de energia eléctrica.

* Interrupcion del servicio de agua potable.

* Azolvamiento del alcantarillado sanitario y pluvial.

* Caida de arboles y anuncios espectaculares.

* Contaminacion de fuentes de abastecimiento de
agua.

* Interrupcion de vias de comunicacion y sistemas
vitales.

* Desgajamiento de cerros.

* Ausentismo en escuelas y oficinas.

 Cierre temporal de puertos y aeropuertos.

* Interrupcion del abasto de alimentos.

* Interrupcion del abasto de combustibles.

* Daiios a la agricultura y ganaderia.

d)

f)

g)

h)

Danos a viviendas.

Danos a puentes, vados y caminos.

Creciente de rios.

Arrastre de piedras, arboles y depésito de lodo.
Encharcamientos.

Se definiran las acciones para aminorar los riesgos
y proteger a la ciudadania, en la temporada de
lluvias (consecuentes a los problemas planteados
en el inciso anterior, los satisfactores que pueden
cubrir las necesidades que se detectan estan se-
nalados en todas y cada una de las acciones de
los participantes del plan).

Se delimitara la zona de aplicacion del plan, con
base en la identificacion de riesgos del inciso a,
dividiéndola por zonas o sectores que deberan ser
atendidos por las diversas dependencias, procuran-
do que toda esté cubierta.

Se designara al coordinador del plan, que debera
ser el responsable o jefe de la unidad municipal
de proteccion civil o la persona que designe el
presidente municipal.

Se debera instalar un centro de comunicaciones
con personal que tenga conocimientos en ma-
nejo de equipos de radiocomunicacion, realizan-
do guardias que permitan cubrir servicios de 24
horas, donde se recibira la informacién sobre el
desarrollo del plan y sirva como canal unico de
comunicacion para recibir y canalizar las solicitu-
des de auxilio.

Se estableceran las comisiones o grupos de trabajo
necesarios con las dependencias participantes del
plan. Dentro de ellas, los cuerpos de seguridad y
vigilancia establecidos en el municipio, deberan de
realizar la vigilancia de rios, afluentes, cuerpos de
agua, arroyos secos. Previo avisos de alertamiento,
momentos antes de presentarse lluvias intensas y
en caso de amenaza por desbordamientos o ave-
nidas repentinas inminentes, se procedera a efec-
tuar la evacuacion de la poblacion a sitios seguros,
conduciendo a las personas a refugios o albergues
previamente identificados.

Cuando el siniestro se suscite en el municipio,
debera de darse aviso de inmediato a la unidad
municipal de proteccion civil y éste a su vez al
centro estatal de operaciones de la subsecretaria
de proteccion civil.



Se establecera un programa de reuniones parciales
de evaluacion o generales con los representantes de
las dependencias o las comisiones participantes del
plan para ir afinando la intervencion y definiendo con
precision las responsabilidades consecuentes y los re-
cursos que van a aportar, culminando con la reunion
plenaria ante los medios de comunicacion, en donde
se dara a conocer el plan.

Cada participante debera contar con un mapa del
municipio en donde se hayan identificado las zonas
que abarque el plan y los sectores en los que se haya
dividido, asi como los diversos médulos de atencion y
la ubicacion de las fuerzas operativas del plan, con el
proposito de que todos tengan la misma informacion
y se facilite la intercomunicacion.

Se designara el lugar, fecha y hora para realizar diaria-
mente las reuniones de seguimiento del plan, tanto en
su etapa de preparacion como la de operacion, don-
de cada dependencia o comision entregue su reporte
para integrar el informe diario que se transmitira al
presidente municipal o la autoridad estatal correspon-
diente, obteniéndose informacion veraz que podra ser
canalizada hacia los diversos medios de comunicacion
social.

Cada zona debera contar con los requerimientos
minimos apropiados y suficientes para atender una
emergencia, de acuerdo con el tipo de riesgo que se
haya identificado.

Con el propésito de orientar las acciones de la po-
blacion sera necesario difundir por los medios masi-
vos de comunicacion el plan operativo, asi como la
ubicacion de los diferentes madulos de servicio que
se establezcan, ya sean de informacion, de salud, de
quejas, de auxilio, entre otros.

Se establecera el mecanismo mediante el cual se dara
la alerta a la poblacion en caso de emergencia; para
esto es necesario la participacion de la misma a través
de los ejercicios de simulacros.

Al finalizar la operacion del plan, se realizara una reunion
de evaluacion para supervisar las acciones realizadas en
los niveles de mando o direcciones, incorporar las mo-
dificaciones necesarias al mismo, con el propdsito de
mejorarlo.

El municipio debera llevar a cabo cursos de capa-
citacion y difusion de medidas preventivas, princi-
palmente en comunidades, colonias, rancherias o

cantones, sujetas a alto riesgo por inundaciones,
deslaves o derrumbes que estén asentadas en laderas
inestables o cerca de ellas o proximas a antiguos cau-
ces y sitios donde se llevaron a cabo obras recientes,
previendo con ello, danos adicionales por avenidas
repentinas, desbordamientos de rios, deslizamientos
de suelos, derrumbes, movimientos de rocas de gran
tamano, entre otros.

9. Cuando existan alertamientos por lluvias, se debera
orientar a la poblacion a través de los medios de
difusion o comunicacion a su alcance, proporcio-
nando informacion de una manera clara y objetiva,
evitando la propagacion de rumores que originan
situaciones de crisis adicionales. En caso de que el
municipio se vea amenazado por la trayectoria de un
huracan, se llevaran a cabo acciones de salvaguar-
da que permitan a la poblacion ubicarse en lugares
seguros, previamente identificados, los que podran
establecerse de preferencia en zonas altas, permi-
tiendo con ello acciones de caracter preventivo mas
eficaces.

10.Con el fin de coadyuvar en el monitoreo de las con-
diciones del tiempo en un municipio, es necesario
implementar un sistema de medicion pluvial que per-
mita conocer la cantidad de lluvia acumulada.

Planes de atencion a la salud

En este aspecto, las acciones de la CONAGUA se enmar-
can en dos actividades inmediatas:

* Abastecimiento de agua potable.

* Saneamiento basico.

Abastecimiento de agua potable

Patrones a identificar:

* Después de un desastre el agua se torna en el produc-
to mas valioso, por ser indispensable para mantener
la vida humana, ya que por lo general los sistemas de
abastecimiento, alcantarillado y tratamiento se en-
cuentran danados.

* En algunas ocasiones los ciclones se presentan con
fuertes vientos que derriban los postes de energia
eléctrica motivando la suspension del servicio. Cuando
en las localidades el suministro de agua potable es por
bombeo se interrumpe este servicio, a pesar de no
sufrir dafos las fuentes y sistemas de distribucion.
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La presencia de ciclones, precipitaciones extraordina-
rias y fuertes vientos pueden ocasionar danos conside-
rables en las fuentes de abastecimiento y los sistemas
de distribucion de agua potable de las poblaciones que
se ven afectadas por estos fendmenos.

Cuando se presenta alguna de estas situaciones, la
Comision Nacional del Agua, participa de manera
coordinada con otras instituciones para atender las
necesidades de suministro de agua potable en las po-
blaciones que sufren carencia o deficiencia del vital
liquido, mientras se restablece su abastecimiento y
distribucion cotidiana.

Acciones a ejecutar:

1.
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A través de brigadas y en coordinacion con proteccion
civil, se toma parte en el empaque y distribucion de
agua embotellada a la poblacion damnificada.

A través de brigadas se recibe el reporte de albergues,
en los cuales posteriormente se verifican condiciones
técnicas y dado el caso de numero de albergados se
procede a instalar una planta potabilizadora. El nu-
mero minimo de abastecidos que justifica desplazar
una planta potabilizadora es de 1000 albergados;
se debe considerar un suministro minimo de 7 litros
por persona en situacion de emergencia, tomando en
consideracion que una planta potabilizadora portatil
de caracteristicas iguales a las que se tienen en los
CRAE(S), suministra aproximadamente 1 litro/segun-
do de agua potable.

Paralelamente, en coordinacion con la dependencia
estatal de agua y saneamiento y con los organismos
operadores municipales, se realiza un diagndstico de
las condiciones operativas del sistema, partiendo
de las localidades de mayor a menor habitantes,
mientras que se dictamina el porcentaje de cobertura
de abasto en forma global, se identifican fuentes auxi-
liares, superficiales y subterraneas.

Se complementara el abasto a través de pipas y/o
“Tinacos plasticos” montados en vehiculos.

Una vez evaluadas las condiciones, se propone la
atencion provisional del abasto mediante el siste-
ma de agua, apoyandose en todas las condiciones
antes mencionadas incluyendo la reactivacion de
pozos profundos y la conexion temporal de nuevos
manantiales, la participacion de la CONAGUA se li-
mita por los componentes integrados de captaciony

linea de conducciodn; salvo excepciones en las cuales
la problematica lo amerite, se revisan superficialmen-
te tanques y redes, en los cuales principalmente se
verifica su existencia y se evalta el nivel de desin-
feccion del agua.

Saneamiento basico

Consiste en establecer acciones en coordinacion con el
Sector Salud, que permitan vigilar y mantener la cali-
dad del agua en condiciones aptas para uso y consumo
humano.

Acciones a ejecutar:

* Coordinar con el Sector Salud y autoridades locales,
una reunion previa al inicio de las actividades, donde
se explicara el objetivo de la prevencion de enferme-
dades de origen hidrico y las razones para llevar a cabo
el operativo.

* Establecer e integrar con las instancias participan-
tes, sus recursos, areas de trabajo, equipo, materia-
les, acciones a realizar, la duracion de las mismas y
sobretodo las responsabilidades correspondientes de
cada dependencia con objeto de optimizar todos los
recursos que se disponen.

e Concertar con el Sector Salud, autoridades del estado,
municipales y locales, las cantidades de hipoclorito de
calcio, plata coloidal y calhidra con que participaran
cada una de las instancias en los operativos.

* Verificar que las fuentes de abastecimiento se en-
cuentren protegidas, si por el contrario no lo estan,
promover con las autoridades estatales, municipales y
locales para que realicen los trabajos correspondientes
de tal manera que las fuentes estén debidamente pro-
tegidas y evitar con esto, su contaminacion.

* Verificar que aguas arriba de la toma derivada de rios o
canales, no existan descargas de aguas residuales cerca-
nas o fuentes de contaminacion de cualquier tipo.

* Verificar que los pozos o norias estén protegidos con
brocal de manera que los escurrimientos no ingresen a
la misma, promoviendo en caso de que no cuenten con
dicho brocal, la proteccion de los mismos.

* Verificar que la red del sistema de agua sea muestrea-
da para verificar el cloro residual libre.

* Verificar que en sitios de alto riesgo y mayor concen-
tracion de poblacion tales como: hospitales, termina-
les de autobuses, mercados, escuelas, entre otros; se



realice la desinfeccion del agua en depdsitos y tanques
de almacenamiento.

* Verificar que se realice el encalado de zonas insalubres
o focos de infeccion tales como, excretas o fecalismo
al aire libre, animales muertos, basureros, aguas estan-
cadas por mucho tiempo que producen malos olores,
asi como encharcamientos que puedan desarrollar el
mosquito transmisor de varias enfermedades.

* Vigilar el adecuado manejo, uso, distribucion y aplica-
cion del insumo.

* Informar diariamente de las acciones de los operati-
vos en el formato que existe para tal fin al centro de
informacion.

Reflexiones

La ONU a solicitud de la presidencia de la republica en-
vio a expertos en administracion de desastres a México
durante el inicio del 2008, con el objeto de intercambiar
conocimientos y técnicas en la administracion de desas-
tres, La ONU a través del PNUD ha calificado nuestro
Sistema Nacional de Proteccion Civil, como robusto en
sus etapas de antes, corto plazo, durante y después. Y
ha senalado la oportunidad de fortalecer los planes de
largo plazo, la planeacion urbana vy territorial, como me-
didas efectivas en la reduccion de la vulnerabilidad ante
los eventos hidrometeroldgicos extremos, tales como
las inundaciones.
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1.6 Leyes y normas
(FONDEN, zonas federales)

Marco de referencia

Historicamente la humanidad ha venido utilizando el
medio ambiente en su favor, sin embargo la explotacion
de los recursos naturales no la ha realizado de manera
racional sino a ultranza, alterando en medio ambiente,
entre otros efectos dafinos destacan la contaminacion
del aire, agua y suelo y provocando la deforestacion,
entre otros; contribuyendo con esto a la aceleracion y
magnificacion de los danos provocados por fenémenos
hidrometeoroldgicos.

En México la precipitacion media anual es del orden
de 780 mm. En la region norte del pais la precipitacion
media anual es del orden de los 300 mm en el sureste
es superior a los 2,000 mm y en la region centro es de
500 mm, por lo que los escurrimientos en los rios se dis-
tribuyen irregularmente en el tiempo y el espacio. De tal
forma que en algunas zonas se presentan problemas de
escasez, mientras que en otras problemas de inundacion
y drenaje insuficiente.

Asimismo, debido a las particularidades del terri-
torio nacional, que se encuentra situado en el paso de
las trayectorias de los ciclones que se forman cada ano
en los océanos Atlantico y Pacifico, y el mar Caribe, las
condiciones climaticas provocan con frecuencia eventos
catastroficos de origen hidrometeoroldgico (tormentas,
inundaciones, sequias), ademas al combinarse con facto-
res geoldgicos y geomorfoldgicos inciden en deslizamien-
tos de laderas, erosion y avalanchas.

Innumerables asentamientos humanos se han esta-
blecido y desarrollado en las inmediaciones de los cuer-
pos de agua. En ese sentido, en México se han creado
varias ciudades en las riberas de los rios y lagos, entre
ellas: Ciudad de México, D.F.; Villahermosa, Tab.; Tuxtla
Gutiérrez y Tapachula, Chis.; Tulancingo, Hgo.; Tampico,
Tamps.; Monterrey, N.L.; Celaya, Gto,; Torredn, Coah.;
Chapala, Jal.; Patzcuaro, Mich.; Metztitlan, Hgo.; Piedras
Negras, Coah.; entre otros.

Originalmente los centros de las poblaciones ribere-
nas se encontraban fuera de las zonas de inundacion,
pero con el crecimiento demografico se incrementan
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las necesidades para el bienestar de la poblacion, entre
ellos el suministro de agua para uso y consumo humano
y el de la vivienda, por lo que el desarrollo urbano irre-
gular se llevd a cabo invadiendo zonas potencialmente
inundables.

Se ha construido infraestructura hidraulica para
proteccion contra inundaciones, acueductos, plantas
potabilizadoras y de tratamiento, asi como presas de al-
macenamiento con el fines de suministro de agua para
uso y consumo humano, municipal, industrial, riego,
generacion de energia eléctrica, control de avenidas,
piscicultura, entre otros. Sin embargo, de fallar técnica-
mente estas obras, constituyen un peligro potencial para
las poblaciones e infraestructura localizada en las zonas
inundables o aguas abajo de presas de almacenamiento.
Lo anterior, debe ser considerado ya que los desastres
asociados con el agua, ocasionan graves danos a la po-
blacién e infraestructura.

Las inundaciones son el flujo o invasion de agua por
el exceso de escurrimiento superficial o por acumulacion
en los terrenos planos provocada por insuficiencia de
drenaje natural o artificial. Pueden ser consecuencia
de fendmenos hidrometeoroldgicos (lluvia, huracanes,
frentes frios, entre otros), de la falla de algunos sistemas
hidraulicos (presas, bordos, diques, entre otros) y en
ocasiones son inducidas.

La magnitud de una inundacién provocada por feno-
menos hidrometeoroldgicos, depende de la intensidad de
la lluvia, su distribucion en el espacio y tiempo, tamario y
forma de las cuencas hidroldgicas, asi como de las carac-
teristicas del suelo, vegetacion, drenaje natural o artificial
entre otros factores.

La inundaciones afectan a la poblacion en sus bienes
muebles e inmuebles, en ocasiones alteran los cauces,
danan la infraestructura urbana, hidraulica, hidroagricola,
vias de comunicacion, entre otros; ocasionando costos
economicos, sociales y politicos al pais.

El marco legal que rige tanto la atenciéon como la
prevencion de estos fendmenos se basa en el articulo
27 constitucional, del cual se desprende que los cauces
de los rios son bienes inherentes a las aguas nacionales,
por lo cual son propiedad de la nacion.

Ahora bien, si bien es cierto, que en el articulo
27 constitucional, no se senala de manera textual que
la infraestructura que se encuentra en los cauces de las
aguas nacionales sea propiedad de la nacion, no debe



perderse de vista que la infraestructura administrada
por los gobiernos federales, estatales o municipales, es
clasificada como “bienes nacionales”, conforme a la Ley
de la materia, en su Articulo 3.

Lo anterior se explica, considerando que la naturaleza
de dicha infraestructura necesariamente se encuentra li-
gada al uso, explotacion y aprovechamiento de las aguas
nacionales, actualizandose el principio de derecho de que
lo “accesorio sigue la suerte de lo principal”.

De acuerdo a lo anterior, debido a que la infraes-
tructura vulnerable y sujeta a riesgos por los efectos
derivados de las inundaciones, es administrada por di-
versas dependencias y entidades del gobierno federal,
para la participacion de cada una debe considerarse lo
indicado en la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal, en la cual se establecen las bases de organiza-
cion para la administracion publica federal centralizada
y paraestatal, en consecuencia en ella se especifican las
atribuciones y competencias de cada una.

En este contexto no debe perderse de vista, que en
los casos de eventos hidrometeoroldgicos extremos, los
efectos daiinos de estos fendomenos no se constrifien
exclusivamente a la infraestructura hidraulica, sino que
se ven afectados, vias de comunicacion, ductos, escue-
las, hospitales, equipamiento urbano, entre otros; de ma-
nera tal que se ven afectados “bienes nacionales” cuya
administracion es competencia de otras dependencias,
entidades y ordenes de gobierno, quienes en el ambito
de sus competencias deben interactuar con la Comision
Nacional del Agua a efecto de prevenir riesgos y tomar
medidas en caso de que se presenten contingencias deri-
vadas de fenomenos hidrometeoroldgicos.

Diagnostico

Los desastres ocasionados por fenomenos hidrome-
teoroldgicos son cada vez mas frecuentes y ocasionan
mayores danos.

Como ejemplo de inundaciones recurrentes podemos
senalar que en 1995, la Ciudad de Villahermosa, debido
al paso de los huracanes Opal y Roxana, sufrié grandes
inundaciones, posteriormente en 1999 se inundé debido
al paso del frente frio No. 11 y en el afio 2007, nueva-
mente sufrié grandes inundaciones.

En la zona costera del Estado de Chiapas, debido a
los efectos de un frente frio en 1998, sufrié grandes

inundaciones acompanadas de avalanchas de azolve.

Este fendmeno se repitid en el aiio 2005, derivado de

un frente frio y los efectos del huracan Stan.

Otro ejemplo es lo ocurrido en la zona costera del
Estado de Veracruz, ya que en 1999 debido a fuer-
tes precipitaciones se presentaron desbordamientos
en los rios comprendidos desde el Tecolutla hasta el
Coatzacoalcos, ocasionando severos danos a los centros
de poblacion, e infraestructura. Este fenomeno volvio
a ocurrir en 2006.

Referente a desastres de gran magnitud ocasionados
por fendomenos hidrometeoroldgicos, ocurridos en la ul-
tima década del siglo pasado, y que provocaron cuantio-
sos danos a la economia regional y del pais se citan los
siguientes:

* 1997, el Huracan Pauline, afectd la bahia y Puerto de
Acapulco, Gro., asi como la zona de la Costa Chica de
Guerrero y parte de Oaxaca.

+ 1998, El Frente Frio No. 11 y los efectos del Huracan
Stan, causaron severas inundaciones en la zona Cos-
tera del Estado de Chiapas.

* 1999 El huracan vy el frentes frio No. 11 afectaron
la zona costera del Estado de Veracruz y al Estado
de Tabasco.

Para atender la situacion de emergencia derivado por
desastres naturales hidrometeoroldgicos, el gobierno
federal en el afio 1999 Instrumento las reglas de ope-
racién del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN).
Dicho fondo existe desde 1996 y es un instrumento
financiero del Sistema Nacional de Proteccion Civil, y
tiene como objetivo atender los efectos de desastres
naturales, imprevisibles, cuya magnitud supere la ca-
pacidad financiera de respuesta de las dependencias
y entidades paraestatales, asi como de las entidades
federativas.

Politica nacional

El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012

El Plan Nacional de Desarrollo, en su Eje No. 1.- Desarrollo
Humano Sustentable, propone como vision transforma-
dora de México en el futuro y al mismo tiempo como de-
recho de todos los mexicanos, asegurar la satisfaccion
de sus necesidades fundamentales como la educacion,
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la salud, la alimentacion, vivienda, y proteccion a los de-
rechos humanos.

En su Objetivo No. 3 busca lograr un patroén territo-
rial que frene la expansion desordenada de las ciudades,
provea de suelo apto para el desarrollo urbano y facilite el
acceso a servicios y equipamiento en comunidades tanto
urbanas como rurales.

En la Estrategia No. 3-1 (Promover el ordenamiento
territorial), sefiala la certeza juridica de la tenencia de la
tierra en las zonas marginadas de las ciudades.

Sobre el particular, senala que se trabajara estre-
chamente con las autoridades estatales y municipales
para acelerar la regularizacion de los predios y el uso
del suelo.

En la Estrategia 3 (Prevenir y atender los riesgos na-
turales), pretende sensibilizar a las autoridades y a la
poblacion, de la existencia de riesgos y la necesidad de
incorporar criterios para la prevencion de desastres en
los planes de desarrollo urbano y en el marco normativo
de los municipios.

Tiene como fin el orientar a la prevencion de desas-
tres y la gestion del riesgo, una politica de desarrollo
sustentable y fortalecer las practicas de cooperacion
entre la Federacion, estados, municipios y sociedad ci-
vil, que permitan atender con mayor oportunidad a la
poblacion afectada por fendmenos naturales.

Lo anterior, implica disefiar e implementar nuevos
programas estratégicos, dirigidos a mitigar la exposicion
de la poblacion frente a amenazas de origen natural,
fortalecer los instrumentos juridicos para dotar de ma-
yores atribuciones a las autoridades de los tres ordenes
de gobierno a fin de evitar la concentracion y prolife-
racion de asentamientos humanos en zonas de riesgo,
es decir mediante politicas publicas transversales que
permitan en corto plazo reducir el riesgo de la poblacion
mas vulnerable.

En la Estrategia 3.4 (Fortalecer el marco institucional
en materia de desarrollo urbano), sefiala que si bien la
planeacion y gestion del desarrollo urbano es una atribu-
cion de los gobiernos estatales y municipales, requiere
de un marco institucional federal, con elevada capacidad
técnica y financiera para apoyar oportuna y eficazmente
a los gobiernos locales.

Ademas, para el desarrollo de los centros de poblacion
los tres niveles de gobierno han construido infraestruc-
tura, la que al igual que los asentamientos humanos que
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se encuentran cerca de los cauces, se localizan en zonas
potencialmente inundables y en riesgo constante.

Programa Nacional Hidrico 2007-2012

Alineado al PND 07/012, dentro de los objetivos rectores
del sector hidraulico, el objetivo nimero seis: “Prevenir los
riesgos derivados de fendomenos meteoroldgicos e hidro-
meteoroldgicos y atender sus efectos”, esta a cargo de la
Comision Nacional del Agua como ente rector y partici-
pante en el Sistema Nacional de Proteccion Civil.

Los huracanes pueden provocar diversos danos a la
poblacion, infraestructura, a los servicios y sistemas de
produccion los cuales se agravan por la deforestacion asi
como por la ubicacion de asentamientos humanos en zo-
nas susceptibles de inundacion.

En materia de ordenamiento territorial, la delimita-
cion de las areas mas vulnerables en términos de inun-
dacion o fallas de laderas es elemento indispensable,
para evitar la instalacion de asentamientos humanos
en ellas y en lo posible reubicar los habitantes que ya
existen en ellas.

Comision Nacional del Agua, sus atribuciones
y competencias en materia de inundaciones
La CONAGUA, es la responsable de atender la politica
hidraulica del pais, hecho que tiene su fundamento en
los siguientes instrumentos juridicos: Articulo 27 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos; Articulo 32 Bis de la Ley Organica de la Admi-
nistracion Publica Federal, Ley de Aguas Nacionales y
su Reglamento, Reglamento al Interior de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Reglamento
al Interior de la Comision Nacional del Agua, Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012, Programa Nacional
Hidrico 2007-2012.

Para atender las actividades que tiene encomendadas,
la CONAGUA, cuenta con trece Organismos de Cuencay
20 Direcciones Locales en los estados.

Estrategias para prevenir los riesgos

El Programa Nacional Hidrico, contiene las siguientes

estrategias para prevenir los riesgos derivados de feno-

menos meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos y atender

sus efectos:

1. Promover la reubicacion de asentamientos humanos
en zonas de riesgo.



2. Proporcionar al Sistema Nacional de Proteccion Civil
y a la poblacion, informacion oportuna y confiable
sobre la ocurrencia y evolucion de los eventos me-
teorologicos e hidrometeorolégicos severos.

3. Transformar, renovar y modernizar el Servicio Meteo-
rologico Nacional y ampliar su cobertura de monitoreo.

4. Coadyuvar en el restablecimiento de los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento a la pobla-
cion en situacion de emergencia.

5. Implantar acciones de restauracion y preservacion en
las partes altas de las cuencas, a fin de reducir escu-
rrimientos y posibles afectaciones.

6. Realizar las acciones preventivas que permitan en-
frentar en mejor forma los fendmenos hidrometeo-
rologicos.

7. Mantener, conservar y ampliar la infraestructura hi-
draulica para proteccion de centros de poblacion y
areas productivas.

8. Promover programas de ordenamiento ecoldgico te-
rritorial en regiones que se encuentren en riesgo por
eventos hidrometeorologicos.

9. Formular planes de prevencion que permitan enfren-
tar en mejores condiciones los periodos de sequia y
apoyar su implementacion.

10. Fomentar en la poblacion una cultura de prevencion
y atencion de emergencia que incluya informacion
sobre las causas y efectos del cambio climatico.

Aspectos legales del Programa
de Control de Inundaciones
y Ordenamiento del Territorio

En el marco del PND y del PNH es recomendable instru-
mentar un Programa de Control de Inundaciones asocia-
do al ordenamiento del territorio.

Este tiene el propdsito de atender la problematica en
su etapa preventiva, con el fin de reducir los dafios por
inundacion, mismos que tienen un alto costo econémi-
co, social y politico para la nacion. En ese contexto los
objetivos son:

* Proteger a la poblacion y sus bienes patrimoniales sus-
ceptibles de ser afectados por inundaciones.

* Proteger la infraestructura hidraulica y los bienes eco-
némicos de beneficio publico asociados (generacién
de energia eléctrica, abastecimiento de agua potable,
riego, acuacultura, entre otros).

Considerando los anteriores objetivos es claro que
la atencion y prevencion de los dafios ocasionados por
los efectos de las inundaciones y el ordenamiento del
territorio es competencia interinstitucional, con la par-
ticipacion de cada dependencia segun sus atribuciones
y competencias.

La Secretaria de Desarrollo Social, de conformidad a
lo sefalado en el Articulo 32, Fraccion IX, tiene la atri-
bucion de:

“Proyectar la distribucién de la poblacion y la ordenacion

territorial de los centros de poblacion, conjuntamente con

las dependencias y entidades de la Administracion Publica

Federal que corresponda, asi como coordinar las acciones que

el Ejecutivo Federal convenga con los Ejecutivos Estatales para

la realizacién de acciones coincidentes en esta materia, con la

participacion de los sectores social y privado”

y conforme a lo indicado en la Fraccion X, le corresponde:
“Elaborar, apoyar y ejecutar programas para satisfacer las ne-
cesidades de suelo urbano y el establecimiento de provisiones
y reservas territoriales para el adecuado desarrollo de los cen-
tros de poblacion, en coordinacion con las dependencias y en-
tidades de la Administracion Publica Federal correspondientes
y los gobiernos estatales y municipales, y con la participacion

de los diversos grupos sociales;”

Referente a la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales, de conformidad con el Articulo 32 Bis,
tiene asignado entre otras las atribuciones senaladas en
las siguientes fracciones:

* I Se indica “Fomentar la proteccion, restauracion y
conservacion de los ecosistemas y recursos naturales
y bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar
su aprovechamiento y desarrollo sustentable”

» XXI. Dirigir los estudios, trabajos y servicios meteo-
rologicos, climatoldgicos, hidrolégicos y geohidrolo-
gicos, asi como el sistema meteoroldgico nacional,
y participar en los convenios internacionales sobre
la materia.

*  XXVIII. Controlar los rios y demas corrientes y ejecu-
tar las obras de defensa contra inundaciones

La Comision Nacional del Agua, es la autoridad del ma-
nejo de las aguas nacionales, lo anterior con fundamento
en la Ley de Aguas Nacionales, la cual es reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional.
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La Ley de Aguas Nacionales, en su Articulo 9, senala
que “La Comision” es un 6rgano administrativo descon-
centrado de “la Secretaria”, que se regula conforme a las
disposiciones de esta Ley y sus reglamentos, de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal y de su
Reglamento Interior.

“La Comision” tiene por objeto ejercer las atribucio-
nes que le corresponden a la autoridad en materia hidrica
y constituirse como el C')rgano Superior con caracter téc-
nico, normativo y consultivo de la Federacion, en materia
de gestion integrada de los recursos hidricos, incluyendo
la administracion, regulacion, control y proteccion del
dominio publico hidrico.

En el ejercicio de sus atribuciones, “la Comision”
se organiza en el Nivel Nacional y en el Nivel Regional
Hidrolégico-Administrativo, a través de sus Organismos
de Cuenca.

Las atribuciones, funciones y actividades especificas
en materia operativa, ejecutiva, administrativa vy juri-
dica, relativas al ambito Federal en materia de aguas
nacionales y su gestion, se realizaran a través de los
Organismos de Cuenca, con las salvedades asentadas en
la citada Ley. Dentro de sus atribuciones en la Fraccion
XLII se indica el “Realizar las declaratorias de clasifica-
cion de zonas de alto riesgo por inundacion y elaborar
los atlas de riesgos conducentes”.

Para apoyar la proteccion a los centros de poblacion
y areas productivas, la Comision Nacional del Agua,
a través de los Organismos de Cuenca y Direcciones
Locales viene realizando delimitacion y demarcacion de
zonas federales.

Derivado del crecimiento urbano, los habitantes de
los predios vecinos a los rios, arroyos, barrancas, lagos
y lagunas, frecuentemente invaden la zona federal de
los cuerpos de agua de propiedad nacional. Con lo an-
terior, se obstaculiza el acceso a los trabajos de limpieza
y conservacion de los mismos.

La Comision Nacional del Agua, es la responsable de
realizar los proyectos de delimitacion y demarcacion
de zonas federales, con fundamento en la Ley de Aguas
Nacionales, Articulo 3, Fracciones XX y XLVII, 114,
115, 116 y 117. Asimismo, ella administra los cauces
de los rios que son bienes inherentes a las aguas nacio-
nales, por lo cual de acuerdo con el Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
son Bienes nacionales. Esta delimitacion sigue un
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procedimiento técnico y la demarcacion uno juridico
que se detallan en el anexo.

Actualmente, por diversas razones esta tarea se
realiza en los casos de que un particular solicite la deli-
mitacion, (los costos de los estudios corren a cargo de
los solicitantes), que existan conflictos entre vecinos al
cauce, motivo por el cual los gobiernos estatales o mu-
nicipales lo requieran, y tinicamente se lleva a cabo en
el tramo en conflicto.

En el reglamento al interior de la CONAGUA, esta tarea
es asignada a la Gerencia de Aguas Superficiales e Inge-
nieria de Rios.

En el Programa Nacional Hidrico, para el periodo
2007-2012, se establecido como meta la realizacion de
265 proyectos de delimitacion de zona federal.

En los casos que los asentamientos humanos invaden
los cauces de los rios y zonas federales, éstos deben ser
considerados como irregulares, por lo que la Comision
en coordinacion con los gobiernos estatales y municipa-
les, deben llevar a cabo las medidas necesarias para su
desocupacion. Este hecho no necesariamente se cumple
dado el grado de desorden del crecimiento urbano y que
en ocasiones el tema ha sido altamente politizado.

“La Comision” fomentara el establecimiento de pro-
gramas integrales de control de avenidas y prevencion de
danos por inundaciones, promoviendo la coordinacion
de acciones estructurales, institucionales y operativas
que al efecto se requieran. Dentro de la programacion
hidraulica se fomentara el desarrollo de proyectos de
infraestructura para usos multiples, en los cuales se
considere el control de avenidas y la proteccion contra
inundaciones. (Art. 127, Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales).

Conforme a lo anterior, “La Comision” podra prestar
la asesoria y apoyo técnico que se le requieran para el di-
sefo y construccion de las obras que controlen corrientes
de propiedad nacional, asi como las relativas a la delimita-
cion de zonas federales. El comportamiento y operacion
de las obras que no disene o construya directamente “La
Comision” sera responsabilidad de quien las realice.

“La Comision” establecera un sistema de pronoéstico y
alerta contra inundaciones y organizara la formulacion de
planes regionales de operacion para aminorar los dafios
por inundacion e implantar las medidas de emergencia
conducentes. (Art. 128, Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales).



“La Comision”, en el ambito de su competencia y en
coordinacion con las demas autoridades competentes
y con las personas responsables, promovera la integra-
cion y actualizacion de un inventario del estado de las
obras hidraulicas publicas, privadas o sociales, con la fina-
lidad de identificar medidas necesarias para la proteccion
de la infraestructura hidraulica. Conforme a lo anterior, la
ejecucion de las medidas identificadas sera responsabili-
dad de los titulares de las obras y en su caso de los admi-
nistradores o concesionarios que tengan a su cargo su
operacion y conservacion, sin perjuicio de la responsabili-
dad que corresponda a los primeros. (Art. 129, Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales).

“La Comision”, conforme a los lineamientos que
acuerde su Consejo Técnico, promovera el establecimien-
to y aplicacion de fondos de contingencia, integrados
con aportaciones de la Federacion, de los gobiernos de
las entidades federativas y de las personas interesadas,
para lograr la disminucion de danos y prever la solucion
de problemas. (Art. 130, Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales).

Para efectos de los articulos 83 y 98 de la “Ley”, “La
Comision”, en el ambito de su competencia, otorgara el
permiso para la construccion de obras publicas de protec-
cion contra inundaciones o promovera su construccion
y operacion, segun sea el caso, en coordinacion con los
gobiernos estatales y municipales, o en concertacion con
las personas fisicas o morales interesadas.

No quedan comprendidas en lo dispuesto en este ar-
ticulo, las obras publicas de drenaje pluvial en los centros
de poblacion, las cuales estan a cargo y bajo la responsa-
bilidad de las autoridades locales. (Art. 131, Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales).

“La Comision” promovera y, en su caso, realizara
los estudios necesarios que permitan clasificar las zo-
nas inundables asociadas a eventos con diferente pro-
babilidad de ocurrencia, en atencion a los riesgos que
presentan a corto y largo plazos. Asimismo promover3,
dentro de la programacion hidraulica, el establecimien-
to de las zonas restringidas y de normas para el uso
de dichas zonas, que establezcan las caracteristicas de
las construcciones con objeto de evitar pérdidas de vi-
das y danos. (Art. 132, Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales).

Para cumplir con lo senalado en la Ley de Aguas Nacio-
nales, Articulo 83, asi como en el Plan Nacional Hidrico,

Objetivo No. 6, estrategia 1. “La Comision”, con el apo-
yo de los Organismos de Cuenca, clasificara las zonas en
atencion a sus riesgos de posible inundacion, emitira las
normas y, recomendaciones necesarias.

Referente a la clasificacion de zonas con riesgo, actual-
mente varios Organismos de Cuenca y Direcciones
Locales, realizan esta actividad cuando los gobiernos es-
tatales o municipales, solicitan dicha clasificacion para
predios en los que se pretende realizar obras, se realizan
los trabajos topograficos, hidraulicos e hidroldgicos, y se
entregan los resultados incluyendo recomendaciones.

Resulta importante aclarar que la clasificacion de
zonas de riesgo (puntual) que se lleva a cabo por so-
licitud, es complementaria al compendio en que cada
Organismo de Cuenca identifique los asentamientos hu-
manos ubicados en zonas de riesgo en cuencas federales
delimitadas.

En el Programa Nacional Hidrico, para el periodo 2007-
2012, se establecié como meta la realizacion de 13 com-
pendios de identificacion de asentamientos humanos
ubicados en zonas de riesgo en cuencas federales.

La identificacion del compendio de las zonas de riesgo
es informacion basica para el desarrollo de los programas
de atencion de emergencia en casos de inundaciones.

Para cumplir con lo indicado en el Plan Nacional de
Desarrollo, es necesario que los resultados ademas sean
entregados en las areas responsables de llevar a cabo los
programas de desarrollo urbano.

Otro elemento relevante es en cuanto a la limpieza
de cauces de rios, arroyos y barrancas, no debe permitir-
se el desarrollo urbano, en laderas que con fuerte pen-
diente, ya que al instalarse los asentamientos humanos
en estas zonas se propicia la deforestacion, asi como la
inestabilidad de taludes, ademas el suministro de servi-
cios municipales se dificulta, y por ello frecuentemente
las barrancas y cauces de los rios son utilizados como
tiraderos de basura, lo que constituyen focos de conta-
minacion, ademas al presentarse los escurrimientos, se
arrastra la basura aguas abajo.

En la Ley de Aguas Nacionales, Articulo 9, Frac-
cion XLIII, se indica que son atribuciones de “la Comision”
en su nivel nacional, el realizar las declaratorias de clasifi-
cacion de zonas de alto riesgo por inundacion y elaborar
los atlas de riesgos conducentes (ver anexo).

Asimismo, en el Reglamento Interior de la Comision
Nacional del Agua, en su Articulo 13, se senala que
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corresponden al director general la “Clasificacion de zo-
nas de alto riesgo por inundacion y expedir los Atlas de
riesgos conducentes”.

Sobre el particular, podemos senalar que esta atribu-
cion va intimamente ligada con la elaboraciéon del com-
pendio que cada Organismo de Cuenca tiene que integrar
mediante la identificacion de los asentamientos humanos
ubicados en zonas de riesgo por inundacion. El cual debera
ser considerado para la formulacion del atlas.

De acuerdo a lo mencionado en el Articulo 42, Frac-
cion V del Reglamento Interior, es competencia de la
Gerencia de Infraestructura Hidraulica Pluvial de la Sub-
direccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamien-
to, el clasificar las zonas de riesgo en zonas urbanas y
formular el atlas correspondiente a nivel nacional, coordi-
nadamente con los organismos, las entidades federativas
y municipios.

Por su parte, a la Subdireccion General Técnica, con-
forme a lo establecido en el Articulo 52, Fraccion V del
Reglamento Interior, le compete el establecer las bases
técnicas para la expedicion de Declaratorias de clasifica-
cion de alto riesgo por inundaciones y elaboracion de los
atlas de riesgos por inundaciones a nivel n acional.

En cuanto a los Organismos de Cuenca, conforme a
lo indicado en el Articulo 82, Fraccion XXII, del Regla-
mento Interior, a través de la Direccion Técnica, tiene
encomendado el formular proyectos de declaratorias de
clasificacion de zonas de alto riesgo por inundacion y de
atlas de riesgos por inundacién o por afectacion de la
calidad de las aguas nacionales, en lo concerniente a sus
aspectos técnicos.

Sobre el particular, a la fecha no se cuenta con el atlas
de riesgo por inundacion, a pesar de los esfuerzos pasados
para integrar un registro completo de los sitios inundables,
entre otras causas por el escaso acervo documental, auna-
do a la falta de recursos humanos y financieros destinados
para tal efecto.

De conformidad con lo senialado en el Articulo 83 de
la Ley de Aguas Nacionales, la CONAGUA, a través
de los Organismos de Cuenca, en coordinacion con los
gobiernos estatales y municipales o en concertacion con
personas fisicas o morales, debera construir y operar,
segun sea el caso, las obras para el control de avenidas
y proteccion de zonas inundables, para la proteccion a
centros de poblacion y areas productivas.
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En relacidn a la infraestructura hidraulica urbana, la
Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Sa-
neamiento, conforme a lo sefalado en el Articulo 36,
Fraccion Il, tiene asignadas las siguientes competencias:
elaborar “estudios y proyectos ejecutivos y su seguimien-
to, construccion, operacion, administracion, conserva-
cion, rehabilitacion, modernizacion y custodia de obras
de infraestructura hidraulica en sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, rurales y urbanos” asi como
realizar “estudios, proyectos ejecutivos, construccion,
administracion, operacion, seguimiento, conservacion y
mejoramiento de sistemas de control de avenidas, control
de rios y proteccion contra inundaciones en centros de
poblacion”, ademas de la construccion de infraestructura
de drenaje pluvial en centros urbanos.

Sobre el particular, los proyectos ejecutivos de
obras de proteccion a centros de poblacion, los viene
realizando la Subdireccion General de Infraestructura
Hidroagricola.

Referente a la infraestructura hidroagricola, en el Ar-
ticulo 30 Fraccion Il del Reglamento Interior, se cita que
a la Subdireccion General de Infraestructura Hidro-
agricola le competen las siguientes atribuciones: “For-
mulacion de estudios de factibilidad, proyectos
ejecutivos y construccion de obras, tanto hidraulicas
federales y sus complementarias, como de obras para la
generacion de energia eléctrica, en este caso, con la par-
ticipacion de las dependencias o entidades federales
competentes” asi como elaborar los “estudios, proyec-
tos ejecutivos, construccion, administracion, operacion,
vigilancia, conservacion y mejoramiento de sistemas de
control de avenidas y proteccion contra inundaciones
de areas productivas”.

Con el fin de garantizar el funcionamiento adecua-
do de la infraestructura, es necesario que la Comision
a través de los Organismos de Cuenca, programe y pre-
supueste los recursos necesarios para la conservacion y
mantenimiento adecuado.

Cabe destacar que los seguros no aplican en casos de
falla de la infraestructura derivada de la falta de man-
tenimiento.

Los bordos de proteccion, deben conservarse y mante-
nerse adecuadamente, ya que es frecuente observar que
llegan a fallar debido a falta de conservacion o porque en
su zona de proteccion se permite la construccion de in-
fraestructura diversa, o que para facilitar el transito de un



lado al otro del bordo, se permite la formacion de rampas
y escalones, mismos que se constituyen en sitios poten-
ciales de falla.

Como ejemplo de bordos que requieren un estricto
seguimiento, asi como conservacion, se tienen los del rio
de La Compainiia, en el Estado de México.

La Subdireccion General de Atencion de Emergencias
y Consejos de Cuenca, de conformidad con lo indicado
en el Reglamento Interior, Articulo 62 Fraccion lll, tiene
encomendado el “detectar y determinar danos en la in-
fraestructura hidraulica con la participacion del organis-
mo correspondiente, e informar de los mismos a la unidad
administrativa del nivel nacional competente”.

Referente a las presas de almacenamiento, el Articu-
lo 55 del Reglamento Interior senala que la Gerencia del
Consultivo Técnico lleva a cabo el programa de visitas de
inspeccion, con el fin de verificar el funcionamiento ade-
cuado de las presas y sus diferentes estructuras. Sobre el
particular, en algunas ocasiones se observa que los usua-
rios con el fin de incrementar la capacidad de almacena-
miento instalan sistemas de agujas (empleando tablones
de madera) e inclusive llegan a obturar los vertedores,
con esto ponen en grave riesgo la seguridad de la presa.
Estas situaciones deben ser reportadas de inmediato a las
autoridades estatales y municipales de proteccion civil,
ademas de realizar las acciones procedentes (Direccion
Local, Organismo de Cuenca y Coordinacion de Atencion
de Emergencias y Consejos de Cuenca).

Finalmente, para el adecuado mantenimiento y con-
servacion de la infraestructura, ademas de la programa-
cion y presupuesto, resulta indispensable la asignacion
de recursos financieros. De lo contrario, de ocurrir una
falla por falta de conservacion, existe el riesgo potencial
de un desastre que indudablemente para su atencion
requerira de un presupuesto mayor e inclusive se corre el
riego de que la infraestructura danada tenga que ponerse
fuera de servicio.

Ordenamiento territorial y coordinacion
interinstitucional

Las acciones de ordenamiento territorial se dispersan de-
bido a la poca uniformidad y falta de coordinacion entre
los diferentes instrumentos legislativos, en el ambito fe-
deral, estatal y municipal, ademas de la que existe entre
las dependencias de estos niveles gubernamentales, los
sistemas de proteccion y el mismo sector social.

Fundamento legal

De acuerdo a las definiciones dadas en la Ley General
de Asentamientos Humanos (LGAH), el ordenamiento
territorial de los asentamientos humanos es el proceso
de distribucion equilibrada y sustentable de la poblacion
y de las actividades econdmicas en un territorio nacional.
Asimismo los centros de poblacidn, son las areas consti-
tuidas por las zonas urbanizadas, las que se reserven para
su expansion y las que se consideren no urbanizables por
causas de preservacion ecoldgica, prevencion de riesgos
y mantenimiento de actividades productivas, dentro de
los limites de dichos centros, asi como las que por reso-
lucion de la autoridad competente se provean para la
fundacion de los mismos.

Las areas no urbanizables seran las que se excluyen
del desarrollo urbano por ser tierras de alto o mediano
rendimiento agricola, pecuario o forestal; bosques, demas
recursos naturales en explotacion, o susceptibles de serlo;
zonas arqueoldgicas y demas bienes del patrimonio histo-
ricos, artistico y cultural; los terrenos inundables; los que
tengan riesgos previsibles de desastre o pendientes pro-
nunciadas; los que acusen fallas o fracturas en su estra-
tificacion geoldgica; los que contengan galerias y tuneles
provenientes de laboreos mineros agotados o abando-
nados y todas aquellas areas que como no urbanizables
sean definidas en los planes, en atencion a politicas y
estrategias de desarrollo urbano.

De esta manera se maneja zonas que no se deben
urbanizar debido a los riegos que presentan para las per-
sonas que puedan asentarse en estas zonas.

Sin embargo, innumerables asentamientos humanos
que por su gran crecimiento humano y econdmico han
extendido sus manchas urbanas a zonas que potencial-
mente deberian ser no urbanizables, presentandose gran-
des riesgos de afectacion, como en el caso de asentarse
en zonas federales, de cauces de rios o de vasos de al-
macenamiento.

Por otro lado dado que el ordenamiento territorial y
la administracion de riesgos por inundaciones se incluye
en varias leyes (e instituciones) y reglamentos de los
tres niveles de gobierno, se hace dificil su aplicacion
coordinada.

Ambito de competencia

De acuerdo a la LGAH, las atribuciones que en materia de
ordenamiento territorial de los asentamientos humanos
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y de desarrollo urbano de los centros de poblacion tiene
el estado, seran ejercidas de manera concurrente por la
Federacion, las entidades federativas y los municipios,
en el ambito de la competencia que les determina la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
(Articulo 6).

Corresponden a la Federacion, a través de la Secretaria
de Desarrollo Social, elaborar, apoyar y ejecutar progra-
mas para el establecimiento de provisiones y reservas
territoriales para el adecuado desarrollo de los centros
de poblacion, en coordinacion con las dependencias y en-
tidades de la Administracion Publica Federal correspon-
dientes y los gobiernos estatales y municipales, y con la
participacion de los sectores social y privado (Articulo 7.
Fracc. IV LGAH).

Asi mismo, corresponden a las entidades federativas,
formular, aprobar y administrar el Programa Estatal de
Desarrollo Urbano, asi como evaluar y vigilar su cumpli-
miento (Articulo 8, LGAH).

A los municipios correspondera formular, aprobar y
administrar la zonificacion de los centros de poblacion
ubicados en su territorio. La zonificacion debera esta-
blecerse en los planes o programas de desarrollo urbano
respectivos, en las que se determinaran entre otras, las
zonas de desarrollo controlado y de salvaguarda, espe-
cialmente en areas e instalaciones en las que se realizan
actividades riesgosas y se manejan materiales y residuos
peligrosos (Articulo 35, LGAH).

Los Programas de Desarrollo Urbano y Asentamientos
Humanos son elaborados por las entidades federativas
de acuerdo con los lineamientos dados por la LGAH vy
son publicados en el Diario Oficial de la Federacion.

Conforme la coordinacion citada, la CONAGUA, en
coordinacion con los gobiernos estatales y municipa-
les, o en concertacion con personas fisicas o morales,
podra construir y operar, segun sea el caso, las obras
para el control de zonas inundables, asi como caminos
y obras complementarias que hagan posible el mejor
aprovechamiento de las tierras y la proteccion a centros
de poblacioén, industriales y, en general, a las vidas de
las personas y de sus bienes, conforme a las disposicio-
nes del Titulo Octavo. “La Comision”, en los términos
del reglamento, clasificara las zonas en atencion a sus
riesgos de posible inundacion, emitira las normas vy, re-
comendaciones necesarias, establecera las medidas de
operacion, control y seguimiento y aplicara los fondos
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de contingencia que se integren al efecto (Articulo 83,
Ley de Aguas Nacionales).

Asi mismo, la Comision determinara la operacion de
la infraestructura hidraulica para el control de avenidas
y tomara las medidas necesarias para dar seguimiento
a fendmenos climatolégicos extremos, promoviendo o
realizando las acciones preventivas que se requieran;
asimismo, realizara las acciones necesarias que al efecto
acuerde su Consejo Técnico para atender las zonas de
emergencia hidraulica o afectadas por fenémenos clima-
toldgicos extremos, en coordinacion con las autoridades
competentes.

Para el cumplimiento eficaz y oportuno de lo dispues-
to en este Articulo, la Comision actuara en lo conducente
a través de los Organismos de Cuenca (Articulo 83, Ley
de Aguas Nacionales).

Vinculacion con la politica nacional

La vinculacion del Plan Nacional de Desarrollo con el Pro-

grama Nacional Hidrico viene dado principalmente del:

* Objetivo 3. Lograr un patron territorial nacional que
frene la expansion desordenada de las ciudades, pro-
vea suelo apto para el desarrollo urbano y facilite el
acceso a servicios y equipamientos en comunidades
tanto urbanas como rurales.

* 3.2.Impulsar el ordenamiento territorial nacional y el
desarrollo regional a través de acciones coordinadas
entre los tres 6rdenes de gobierno y concertadas con
la sociedad civil.

Prevenir y atender los riesgos naturales

Con las principales estrategias del Programa Nacional

Hidrico 2007-2012 que se vinculan con la estrategia

anterior:

* 3.10. Posicionar al agua y al ordenamiento territorial
como elementos clave en el desarrollo del pais.

* 6.1. Promover la reubicacion de asentamientos huma-
nos ubicados en zonas de riesgo.

* 6.8. Promover programas de ordenamiento ecoldgico
territorial en regiones que se encuentren en riesgo por
eventos hidrometeoroldgicos.

* 6.10. Fomentar en la poblacion una cultura de pre-
vencion y atencion de emergencias que incluyan infor-
macion sobre causas y efectos del cambio climatico.



Analisis de leyes estatales de Desarrollo Urbano

y de Asentamientos Urbanos

Se analizaron las 32 leyes estatales de Desarrollo Urbano

y de Asentamientos Humanos, destacando los siguientes

aspectos:

a) LaLey vigente mas antigua corresponde a los Estados
de Campeche y Jalisco, mientras que las mas recien-
tes corresponden a los Estados de Coahuila y Colima.
Incluso se encuentra en discusion la ley del Estado
de Nayarit.

b) Otro dato interesante es que en las leyes de los Estados
de Sonora, Quintana Roo y Oaxaca no tienen ninguna
mencion al tema de riesgos ni de zonas de riesgo.

A continuacion se presentan los aspectos comunes
del resto de las leyes:

1. A los municipios les corresponde establecer, en
coordinacion con el estado, los mecanismos que
permitan prevenir desastres urbanos, a través de la
regulacion del uso del suelo en los centros de po-
blacion y evitar el establecimiento de asentamientos
humanos en zonas de alto riesgo, en derechos de
via, en zonas de salvaguarda y de desarrollo contro-
lado contiguas a industrias que realicen actividades
altamente riesgosas.

2. Los programas municipales de Desarrollo Urbano
deberan ser congruentes con el Plan Estatal de De-
sarrollo Urbano y con el Programa Municipal de Desa-
rrollo respectivo, y deberan contener por lo menos la
propuesta de las areas de crecimiento de los centros
de poblacion, y la propuesta de zonas intermedias de
salvaguardia, en las areas en las que realicen activida-
des altamente riesgosas, en las que no se permitiran
los usos habitacionales, comerciales u otros que pon-
gan en riesgo a la poblacion.

3. Alos municipios les corresponde formular, aprobar y
administrar la zonificacion de los centros de poblacion
ubicados en su territorio.

4. La zonificacion debe establecerse en los planes o pro-
gramas de desarrollo urbano respectivos, en la que se
determinaran:

* | Las areas que integran y delimitan los centros
de poblacion;

* Il. Los aprovechamientos predominantes en las
distintas zonas de los centros de poblacion;

e lll. Los usos y destinos permitidos, prohibidos o
condicionados;

» V. Las disposiciones aplicables a los usos y desti-
nos condicionados;

* V. La compatibilidad entre los usos y destinos per-
mitidos;

* VI. Las densidades de poblacion y de construccion;

* VI Las medidas para la proteccion de los dere-
chos de via y zonas de restriccion de inmuebles
de propiedad publica;

* VIl Las zonas de desarrollo controlado y de sal-
vaguarda, especialmente en areas e instalaciones
en las que se realizan actividades riesgosas y se
manejan materiales y residuos peligrosos;

» IX. Las zonas de conservacion, mejoramiento y cre-
cimiento de los centros de poblacion;

* X. Las reservas para la expansion de los centros
de poblacion.

Para los efectos de ordenar y regular los asentamien-

tos humanos en el territorio estatal y en los centros

de poblacion, los planes de desarrollo urbano zonifi-
caran el suelo en:

* 1. Areas de aplicacién de politicas de ordenamiento
y regulacion del territorio;

« Il. Areas urbanas, urbanizables y no urbanizables; y
* 1l Areas de provisiones, reservas, usos y destinos.
Las areas no urbanizables seran las que se excluyen
del desarrollo urbano por ser tierras de alto o media-
no rendimiento agricola, pecuario o forestal; bosques
demas recursos naturales en explotacion o suscepti-
bles de serlo; zonas arqueoldgicas y demas bienes del
patrimonio histdricos, artistico y cultural; los terrenos
inundables; los que tengan riesgos previsibles de de-
sastre pendientes pronunciadas; los que acusen fallas
o fracturas en su estratificacion geoldgica; los que
contengan galerias y tuneles provenientes de labo-
reos mineros agotados o abandonados y todas aque-
llas areas que como no urbanizables sean definidas
en los planes, en atencion a politicas y estrategias de
desarrollo urbano.

Se consideran zonas destinadas a la conservacion:

* |. Las que por sus caracteristicas naturales cuenten
con bosques, praderas, mantos acuiferos y otros
elementos que condicionen el equilibrio ecoldgico
de su entorno;
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* Il. Las dedicadas en forma habitual a las activida-
des agropecuarias;

* lll. Las areas abiertas, los promontorios, los cerros,
las colinas y elevaciones o depresiones orograficas
que constituyen elementos naturales del territorio
del estado;

* IV. Las areas cuyo uso puede afectar al paisaje ur-
bano; y

* V. Las areas cuyo subsuelo presente riesgos geo-
l6gicos, sean inestables o se localicen en partes
bajas con problemas de drenaje y riesgos de inun-
dacion;

* Las acciones de conservacion y mejoramiento de
los centros de poblacion, previstas en los Planes
de Desarrollo Urbano, estableceran disposiciones
para la proteccion ecoldgica y la prevencion, con-
trol y atencion de riesgos y contingencias ambien-
tales y urbanas;

Los Planes de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Te-

rritorial de los Centros de Poblacion tienen por objeto

ordenar y regular el proceso de desarrollo urbano de
los centros de poblacion; establecer las bases para las
acciones de mejoramiento, conservacion y crecimien-
to de éstos y definir los usos y destinos del suelo, asi
como las areas destinadas a su crecimiento, con la
finalidad de lograr el desarrollo sustentable y mejorar
el nivel de vida de la poblacion. Dichos planes, debe-
ran ser congruentes con el Programa Municipal de

Desarrollo Urbano correspondiente y contener, por

lo menos lo siguiente:

* Evitar los asentamientos humanos en las areas de
mayor vulnerabilidad, en las areas riesgosas y en
las areas de conservacion e incluir criterios de pro-
teccion civil destacando la constante prevencion-
mitigacion y la variable riesgo-vulnerabilidad.

e El ordenamiento del territorio, en donde se inclui-
ra la clasificacion del suelo, asi como los poligonos
que delimitan el suelo urbano y el de conserva-
cion, las caracteristicas que identifican las diversas
areas y las normas de ordenacion, la estructura
propuesta del suelo urbano y de conservacion, y
las zonas de alto riesgo geoldgico, hidrometeoro-
l6gico, fisico-quimico, sanitario y socio-urbano.

* La distribucion general de la poblacion y de las
actividades econdmicas en el territorio estatal, en

base a sus potencialidades, y riesgos vy lo relativo
a las conurbaciones.

Las acciones necesarias para mantener el equilibrio
ecologico, el mejoramiento del medio ambiente
y la reduccion de la contaminacion del agua, del
suelo y de la atmosfera.

La prevencion, control y atencion de riesgos y
contingencias ambientales y urbanas en los cen-
tros de poblacion.

La incorporacion de medidas correctivas y restric-
tivas en el control del uso del suelo, para mitigar
la presencia de riesgos urbanos en los centros de
poblacion.

La regulacion ambiental de los asentamientos hu-
manos y el establecimiento de medidas y acciones
que mitiguen los riesgos urbanos de los centros
de poblacion.

La propuesta de medidas y acciones que mitiguen
los riesgos urbanos; asi como las zonas interme-
dias de salvaguarda, en las areas en las que se reali-
cen actividades altamente riesgosas, en las que no
se permitiran los usos habitacionales, comerciales
u otros que pongan en riesgo a la poblacion.

La atencion de emergencias y contingencias ur-
banas, la prevencion de desastres urbanos, la pro-
teccion al ambiente, la preservacion del equilibrio
ecologico v la reduccion de la contaminacion del
agua, suelo y atmoésfera de acuerdo a la legisla-
cion aplicable.

El diagndstico y las proyecciones a futuro del anali-
sis de riesgos urbanos en los centros de poblacion.
La definicion de objetivos, politicas y estrategias
generales para orientar el ordenamiento territorial
de los asentamientos humanos y el desarrollo urba-
no sustentable de los centros de poblacion.

La regularizacion de la tenencia de la tierra, no se
podra llevar a cabo en zonas que se determinen de
riesgo, no aptas o sobre derechos de via.

Las previsiones y proyecciones futuras sobre
el crecimiento y distribucion de la poblacion, la
distribucion territorial de las actividades econo-
micas, desarrollo de las comunicaciones y trans-
porte, las condiciones ambientales y de riesgo en
la entidad, el sistema jerarquizado de los centros
de poblacion, los problemas de tenencia de la
tierra y su regularizacion para su integracion al



9.

10.

11.

12.

desarrollo urbano, proyectos de inversion y es-
trategias financieras.

* La prohibicion de establecer asentamientos huma-
nos irregulares, fraccionamientos y condominios al
margen de la Ley.

* La prohibicién del impulso y desarrollo urbano y
rural de los asentamientos humanos en zonas vul-
nerables a las inundaciones, montanas con suelos
accidentados, cuerpos de agua, lagunares, vias de
comunicacion, ducterias en general, redes de elec-
trificacion y en general de riesgo de fendmenos
naturales o quimicos.

Los programas que conformen el Sistema Estatal
tendran por objeto fomentar el desarrollo sustenta-
ble y determinar la expansion de los asentamientos
humanos, en funcién de las caracteristicas natura-
les del territorio, tales como su topografia, edafo-
logia, hidrologia, clima, riesgo o vulnerabilidad para
establecer su uso de suelo, y sus compatibilidades
urbanisticas.
Los programas deberan adecuarse a los requerimien-
tos que se presenten en una emergencia o contin-
gencia urbana, de conformidad con las medidas de
seguridad que en materia de proteccion civil determi-
nen las disposiciones aplicables, asimismo, se identi-
ficaran los lugares no aptos para el desarrollo urbano
que por su naturaleza representen riesgo para los
asentamientos humanos.
Tomando en consideracion que los propositos del
ordenamiento territorial y el desarrollo urbano para
el mejoramiento del nivel y calidad de vida de la po-
blacion, se lograra mediante la participacion de los
sectores social y privado, en la solucion de los proble-
mas que generan la convivencia en los asentamien-
tos humanos, estos sectores tendran participacion
deliberante en la prevencion, control y atencion de
riesgos y contingencias ambientales en los centros
de poblacién y comunidades rurales.

Los gobiernos estatal y municipales, en el ambito de

sus respectivas competencias, promoveran la parti-

cipacion social de manera directa, o a través de los
consejos estatal y municipales de Desarrollo Urbano

y demas organos auxiliares que intervienen en el

desarrollo urbano, asi como agrupaciones comuni-

tarias que se constituyan o no bajo cualquier forma
juridica de organizacion, con la finalidad de que el

13.

14.

15.

ordenamiento territorial y desarrollo urbano, se tra-
duzcan en el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion.
Se debera llevar a cabo campanas de concientizacion
con la poblacion asentada en zonas de salvaguarda
y alto riesgo, asi como en las zonas de derecho de
via para que accedan a desocuparlas y promover y
apoyar las acciones de control de uso del suelo, en la
reubicacion de poblacion asentada en zonas de riesgo,
colaborar en la permanencia de los usos de suelo en
las ciudades, asi como evitar la reocupacion de zonas
de derecho de via.

Son obligaciones de las autoridades estatales y

municipales responsables en la aplicacion de los

programas:

* |. Elaborar un inventario de las areas urbanas y
rurales del estado ubicadas en zonas vulnerables
para los asentamientos humanos;

* Il. Incorporar al sistema de informacion geografica
del Programa Estatal de Ordenamiento Territorial
informacion de redes y ductos de gas, instalacion
de complejos industriales, venta de combusti-
bles, electrificacion y zonas inundables que sirvan
como referencia para la toma de decisiones para
el Desarrollo Urbano e Industrial;

* V. Incluir un apartado especial a la problematica
de riesgo en el desarrollo de los asentamientos
humanos dentro del Programas Estatal de Orde-
namiento Territorial y de los programas estatal y
municipales de Desarrollo urbano;

* V1. Monitorear los resultados del sistema automa-
tizado para el alertamiento de inundaciones a au-
toridades y pobladores que puedan ser afectados,
de manera conjunta con autoridades estatales y
municipales de proteccion civil; y

* VII. Promover la reduccion de vulnerabilidad fisi-
ca, a través de programas especificos que contri-
buyan a evitar asentamientos humanos en zonas
vulnerables.

Se consideran causas de utilidad publica:

* | La creacion de zona de salvaguarda, amortigua-
miento y de desarrollo controlado, en areas conti-
guas a industrias y en todas aquellas que realicen
actividades altamente riesgosas, para prevenir
desastres urbanos; y
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17.

18.

19.

20.
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* 1. La reubicacion en areas o predios aptos para
el Desarrollo Urbano, de la poblacion asentada
en zonas de alto riesgo, derechos de via y zonas
de restriccion;

* lIl. La seguridad de la poblacion asentada en zonas
de alto riesgo;

* |V. Las acciones de identificacion y prevencion de
riesgos en los centros de poblacion.

En ninglin caso se debera dar curso a solicitudes de
proyectos que se ubiquen en areas naturales prote-
gidas, zonas arboladas y de valores naturales, zonas
y monumentos del patrimonio cultural, ni cuando se
afecten las medidas de los lotes tipo autorizados en la
zona, el equilibrio de la densidad de poblacion y de los
coeficientes de construccion, asi como la zonificacion
primaria y secundaria establecidas por los programas
de desarrollo urbano.
Se debe prohibir el establecimiento de fraccionamien-
tos en lugares no aptos para el desarrollo urbano, o
en zonas insalubres, inundables o con pendientes ma-
yores del quince por ciento a menos que se realicen
las obras necesarias de saneamiento o proteccion, de
regulacion de la tenencia de la tierra, previa autoriza-
cion y supervision del Ayuntamiento o Concejo mu-
nicipal correspondiente.

La regularizacion de un asentamiento humano no

sera procedente cuando:

* . Se contravenga a lo que establezca el programa
de desarrollo urbano correspondiente;

* Il. Se invadan derechos de via de instalaciones,
lineas o ductos superficiales o subterraneos; areas
naturales protegidas; zonas de riesgo o amortigua-
miento de instalaciones o actividades especificas,
o los derechos generados por cuerpos de agua;

Las licencias, permisos, autorizaciones, dictamenes,

concesiones y constancias deberan tomar en cuenta,

segun sea el caso, la adecuacion de cada proyecto a

la topografia y a las caracteristicas del suelo, a fin de

impedir la ejecucion de obras o proyectos en zonas no
aptas para el desarrollo urbano o alto riesgo;

Los planes de desarrollo urbano para la ejecucion de

acciones de mejoramiento en los centros de pobla-

cion, atenderan a lo siguiente la prevencion, control

y atencion de riesgos y contingencias ambientales y

urbanas, acordes a los programas de proteccion civil

conforme a las disposiciones aplicables;

21.El Consejo Estatal de Proteccion Civil, ademas de las
atribuciones que le asigna la Ley de Proteccion Civil
para el estado, tendra las siguientes:

* | Elaborar y difundir, a través de la Unidad Es-
tatal, los programas y medidas para la preven-
cion de desastres en zonas de salvaguarda, de
derecho de via y alto riesgo;

* Il. Coadyuvar en la elaboracion de planes y pro-
gramas estatales, regionales y municipales vincu-
lados con los objetivos del Sistema Nacional de
Proteccion Civil;

 lll. Supervisar la elaboracion y edicion del Atlas
Estatal de Riesgos;

* IV. Asegurar el mantenimiento o pronto restable-
cimiento de los servicios publicos fundamentales
en los lugares donde ocurra un desastre;

* V. Ordenar y supervisar la integracion y coordina-
cion de los equipos de respuesta frente a riesgos
y catastrofes; y

* VL. Propiciar la implantacion de programas espe-
ciales de respuesta ante la eventualidad de un de-
sastre en zonas de alto riesgo.

22.Se debera conceder accion publica para la adopcion
de medidas de seguridad que prevengan o pongan fin

a los riesgos y danos, en materia de regulacion del uso

del suelo, para denunciar ante las autoridades com-

petentes cualquier infraccion a las disposiciones de la
legislacion de desarrollo urbano, de igual manera para
obtener de la autoridad, la adopcion de medidas de

seguridad que prevengan o pongan fin a los riesgos y

danos, a personas o bienes que puedan ocasionar de-

sarrollos urbanos, obras y construcciones, asi como la
seguridad del suelo y su contaminacion; todo ello en
conformidad a las disposiciones de ésta Ley.

La denuncia popular debera extenderse a todo hecho,
acto u omision que produzca desequilibrio urbano o da-
ros al ambiente. Cuando estos fueren de competencia fe-
deral, la denuncia podra ser presentada ante la autoridad
municipal para ser remitida a las dependencias federales
correspondientes



Prevencion de asentamientos humanos
en zonas vulnerables

Destaca la consideracion en la Ley de Ordenamiento Terri-

torial Sustentable del Estado de Tabasco se senala la pre-

vencion de asentamientos humanos en zonas vulnerables,

que deberia ser considerado de la siguiente manera:

* Son obligaciones de las autoridades estatales y munici-
pales responsables en la aplicacion de la presente Ley:

* |. Elaborar un inventario de las areas urbanas y
rurales del estado ubicadas en zonas vulnerables
para los asentamientos humanos;

* Il. Incorporar al sistema de informacion geografica
del Programa Estatal de Ordenamiento Territorial
informacion de redes y ductos de gas, instalacion
de complejos industriales, venta de combustibles,
electrificacion y zonas inundables que sirvan como
referencia para la toma de decisiones para el desa-
rrollo urbano e industrial;

* llI. Impulsar la investigacion para la generacion de
reservas optimas para asentamientos humanos
sustentables fuera de zonas vulnerables;

* IV. Considerar aspectos técnicos de proteccion ci-
vil en los disefios arquitectonicos y estructurales,
en edificios o inmuebles para uso de equipamiento
y vivienda;

* V. Incluir un apartado especial a la problematica
de riesgo en el desarrollo de los asentamientos
humanos dentro del programa estatal de Orde-
namiento Territorial y de los programas estatal y
municipales de Desarrollo Urbano;

* VI. Monitorear los resultados del sistema automa-
tizado para el alertamiento de inundaciones a au-
toridades y pobladores que puedan ser afectados,
de manera conjunta con autoridades estatales y
municipales de proteccion civil; y

* VII. Promover la reduccion de vulnerabilidad fisi-
ca, a través de programas especificos que contri-
buyan a evitar asentamientos humanos en zonas
vulnerables (Articulo 183).

Fuentes de recursos para reponer
o reparar la infraestructura hidraulica
e hidroagricola nacional

Seguros de la infraestructura hidraulica

e hidroagricola nacional

La Ley General de Bienes Nacionales, en su Articulo 3,
clasifica como bienes nacionales los que son propiedad de
la Federacion, propiedad de las entidades y los de propie-
dad de instituciones de caracter federal. En consecuencia
la infraestructura a cargo de la Comision Nacional del
Agua se considera como bienes nacionales.

Para dar cumplimiento a lo sefialado en la Ley Ge-
neral de Bienes Nacionales, Articulo 32, en donde se
senala que debe existir un responsable inmobiliario, en
nuestro caso la Gerencia de Recursos Materiales de la
Comision nacional del Agua, a través de la Subgerencia
de Analisis de Riesgo, debe adoptar las medidas condu-
centes para la adecuada conservacion, mantenimiento,
vigilancia y, en su caso, aseguramiento contra dafnos de
los inmuebles.

Para el aseguramiento de la infraestructura, es nece-
sario que las diferentes areas responsables de la misma
(hidroagricola, agua potable y saneamiento, presas de
almacenamiento, entre otras) mantengan actualizado el
inventario de obras, incluyendo su soporte documental
(planos, bitacoras de mantenimiento, reportes fotogra-
ficos, etcétera) y lo entreguen a la Gerencia de Recursos
Materiales.

Ademas, en el caso de que ocurra un siniestro los
Organismos de Cuenca o Direcciones Locales deberan
reportarlo a la Gerencia de Recursos Materiales.

En el caso de la infraestructura antes referida, el
aseguramiento de la misma se ha realizado mediante la
celebracion de contratos de “seguro”, previo proceso de
licitacion publica nacional, destacandose el hecho de que
en la pdliza de infraestructura hidraulica e hidroagricola
vigente se senala que:

“Los bienes cubiertos, son todas las propiedades muebles e in-

muebles de cualquier tipo pertenecientes a la infraestructura

hidraulica e hidroagricola de la Comision Nacional del Agua, en
el estado fisico en que se encuentren, o de las que considere que
son propiedades del dominio publico, de conformidad con la Ley
de Aguas Nacionales o de terceros que estan bajo custodia, con-
trol, los bienes que deban estar bajo el nivel del agua dentro del

territorio de la Repuiblica Mexicana; bienes que deban estar bajo
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el nivel del piso mas bajo siendo éstos sétanos, cimentaciones de
presas, y demas bienes que en ellos se encuentre, necesarios a la
operacion del sistema de infraestructura hidraulica e hidroagrico-
la, ya sea propiedad del asegurado o de terceros, mientras se en-
cuentren bajo su custodia, arrendamiento, consignacion, cuidado,
control o responsabilidad, ya sea por ley adquirida por contrato
previo o sobre los cuales tenga interés asegurable.

Los bienes muebles e inmuebles se citan de manera enuncia-
tiva y no limitativa, y son: computadoras, cristales, equipo elec-
trénico, motores, mobiliario, equipo en general, presas, cortinas,
distritos de temporal tecnificado, distritos de riego, obras de
toma, diques, canales, tuneles, puentes, alcantarillas, sifones,
casetas de control, caminos u otras inherentes a las presas, bor-
dos, canales, drenes, casetas de bombeo, sistemas hidraulicos,
acueductos, ductos, tuberia, torres de oscilacion, tanques de
almacenamiento, de descarga, y v asos reguladores, plantas
de tratamiento y potabilizadoras, asi como la maquinaria y equi-
pos de bombeo y otros utilizados en la operacion de los siste-
mas, lanchas y accesorios.

Los riesgos cubiertos El seguro cubre bienes contra todo riesgo
entendiéndose como cualquier pérdida o dafio material directa-
mente causado a la infraestructura hidraulica e hidroagricola, y
cualquiera que pudieran generar los empleados del asegurado, que
esté especificamente excluido por la clausula correspondiente.

El seguro no ampara: el costo de mejorar o adicionar el disefio
original del bien asegurado, excepto los gastos extras o extraordi-
narios en que incurra el asegurado para continuar con sus operacio-
nes normales; desgaste normal, erosion, fermentacion, deterioro
gradual, merma, incrustaciones, oxidacion, contaminacion, vicio
propia, podredumbre seca o hiimeda, smog o temperatura extre-

ma a menos que sean consecuencia de un riesgo amparado.”
Fondo de Desastres Naturales (Fonden)

La Secretaria de Gobernacion, con fundamento en el Ar-

ticulo 27, Fraccion XXIV de la Ley Organica de la Admi-

nistracion Publica Federal, le corresponde el:
“conducir y poner en ejecucion, en coordinacion con las autori-
dades de los gobiernos de los estados, del Distrito Federal, con
los gobiernos municipales, y con las dependencias y entidades
de la Administracion Publica Federal, las politicas y progra-
mas de proteccion civil del Ejecutivo, en el marco del Sistema
Nacional de Proteccién Civil, para la prevencion, auxilio, recu-
peracion y apoyo a la poblacion en situaciones de desastre y
concertar con instituciones y organismos de los sectores pri-

vado y social, las acciones conducentes al mismo objetivo”.
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El Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) es un
instrumento financiero mediante el cual dentro del
Sistema Nacional de Proteccion Civil, a través de las
Reglas de Operacion del propio Fondo y de los proce-
dimientos derivados de las mismas, integra un proceso
respetuoso de las competencias, responsabilidades vy
necesidades de los diversos 6rdenes de gobierno, que
tiene como finalidad, bajo los principios de corresponsa-
bilidad, complementariedad, oportunidad y transparen-
cia, apoyar a las entidades federativas de la Republica
Mexicana, asi como a las dependencias y entidades de
la Administracion Publica Federal, en la atencion y re-
cuperacion de los efectos que produzca un fenémeno
natural, de conformidad con los parametros y condicio-
nes previstos en sus reglas de operacion.

El FONDEN es, por lo tanto, un complemento de
las acciones que deben llevarse a cabo para la preven-
cion de desastres naturales. Es por ello que, de forma
independiente a la existencia y operacion del FONDEN,
resulta indispensable que las autoridades federales
fortalezcan las medidas de seguridad y de prevencion
necesarias que ayuden a afrontar de mejor manera los
efectos que ocasiona un desastre natural, incluyendo
las acciones que permitan dar aviso oportuno y masivo
a la poblacion.

Su objetivo es atender los efectos de Desastres Naturales,
imprevisibles, cuya magnitud supere la capacidad financiera
de respuesta de las dependencias y entidades paraestatales,
asi como de las entidades federativas (ver anexo).

Para acceder a los recursos del FONDEN debera ha-
ber una declaratoria de desastre natural por parte de la
Federacion, a peticion del gobernador del estado, cuando
la atencion de los danos rebase su capacidad operativa y
financiera. En la solicitud se debera declarar que el dano
supera la capacidad financiera para ser atendido por las
autoridades estatales y municipales, por lo que se solicita
apoyos a la Federacion con cargo al FONDEN.

La Federacion corroborara la ocurrencia del desastre
natural y emitira la declaratoria respectiva para que se ac-
cedan a los recursos del FONDEN para la atencion de la
poblacion damnificada v los dafios sufridos en la infraes-
tructura publica, bosques, areas naturales protegidas y mo-
numentos arqueoldgicos, artisticos e historicos con motivo
de un desastre natural.

La Federacion realizara el diagnostico y propuesta
de acciones para la reparacion de daiios en el ambito de



su competencia, concertado con el gobierno del Estado.
Una vez elaboradas éstas, seran enviadas a la Secretaria
de Gobernacion incorporando informacion sobre el de-
sastre que origind el daiio, el listado de municipios y loca-
lidades afectadas, la relacion y cuantificacion preliminar
de los dafios y el total de personas a apoyar, asi como la
delimitacion de las acciones que realiza la Federacion y el
Estado, para evitar la duplicidad de esfuerzos y recursos.

La Federacion podra erogar los montos que considere
necesarios para dar atencion a las necesidades principales
de la poblacion, ministrando recursos, los cuales seran
regularizados posteriormente con cargo a los recursos del
FONDEN, a efecto de que puedan iniciar a la brevedad
sus acciones.

En un lapso no mayor a sesenta dias habiles conta-
dos a partir de la ocurrencia del desastre, cada instancia
responsable debera presentar la peticion definitiva sobre
la cuantificacion de los dafios ocurridos. Con base a esta
informacion, la Federacion determinara los apoyos con
cargo a los recursos del FONDEN.

Con el fin de hacer del conocimiento de la poblacion
las acciones tomadas, asi como el monto de los recursos
destinados a la atencion del desastre, se publica en el
Diario Oficial de la Federacion y en los diarios de mayor
circulacion del Estado, informacion sobre las areas dana-
das, la poblacion afectada y los conceptos para los cuales
se destinaran recursos, detallando las obras a realizar por
la Federacion como por el Estado.

En el caso de dafios a la infraestructura publica fe-
deral asegurada, se podra solicitar apoyo transitorio del
FONDEN para permitir a la dependencia o entidad federal
iniciar la reparacion de las obras de forma inmediata. Una
vez recibidos los recursos del seguro, éstos deberan ser
reintegrados al FONDEN. La reparacion o restitucion de
los darios tendra el propdsito de dejar a la infraestructu-
ra publica en condiciones operativas similares a las que
prevalecian antes del siniestro.

Los recursos del FONDEN que se destinen a la repa-
racion o restitucion de la infraestructura publica se com-
plementaran en su caso, con recursos de las entidades
federativas.

En resumen, las Reglas de Operacion del FONDEN han
permitido mejorar el uso de los recursos de la administra-
cion publica federal, estatal y municipal, en la atencion de
los daos ocasionados ante situaciones adversas. Destaca
que la operacion del FONDEN le da una alta prioridad a

resarcir, en la medida de lo posible el patrimonio de las
personas de escasos recursos y las pérdidas de los pro-
ductores agropecuarios de bajos ingresos, representando
un esfuerzo solidario con la poblaciéon menos favorecida,
y un uso redistributivo de los recursos publicos.

Fondo para la Prevencion de Desastres
Naturales (FOPREDEN)

El 10 de octubre de 2003 se publicd, el Acuerdo que
establece las Reglas de Operacion del Fondo para la
Prevencidon de Desastres Naturales, el cual tiene como
finalidad proporcionar recursos tanto a las dependen-
cias y entidades de la Administracion Publica Federal
como a las entidades federativas, destinados a la rea-
lizacidn de acciones y mecanismos tendientes a redu-
cir riesgos, asi como evitar o disminuir los efectos del
impacto destructivo de los fendmenos naturales sobre
la vida y bienes de la poblacion, los servicios ptblicos
y el medio ambiente.

El 15 de agosto del 2006 se publicé el acuerdo que
establece las Reglas del Fondo para la Prevencion de
Desastres Naturales, que modifican las reglas de opera-
cion originales, a efecto de mejorar su procedimiento,
ampliar el numero de proyectos con posibilidad de ser
presentados y permitir la existencia de proyectos en car-
tera para el uso de los recursos en caso de cancelacion o
desistimiento de un proyecto autorizado.

Este Fondo, busca establecer un procedimiento que
permita implementar modelos de respuesta para los pro-
cesos de evaluacion y prevencion e implementar proyec-
tos preventivos que disminuyan los efectos devastadores
de los fendmenos perturbadores y con ello los costos hu-
manos y materiales.

La existencia de este fondo no sustituye la responsa-
bilidad que corresponde a los tres drdenes de gobierno,
para prever en sus respectivos presupuestos, recursos
destinados a la realizacion de acciones preventivas,
contemplando entre las lineas generales de accion, lo
siguiente:

* Mejorar la eficacia preventiva y operativa del Sistema

Nacional de Proteccion Civil.

* Mejorar el conocimiento cientifico de amenazas y
riesgos.
* Promover la reduccion de la vulnerabilidad fisica.
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Fomentar la corresponsabilidad, coordinacion y comu-
nicacion de los tres ambitos de gobierno, sector social,
privado y la poblacion en general.

Fortalecer la investigacion aplicada para desarrollar o
mejorar tecnologias para mitigar los riesgos.
Implantar una politica y cultura de la autoproteccion.
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1.7 Impactos ambientales

La inequidad, la pobreza extrema, la degradacion ambien-
tal y el cambio climatico, han propiciado el aumento del
riesgo frente a amenazas naturales.

Asimismo, el crecimiento urbano acelerado y no pla-
nificado se traduce en un aumento de los asentamientos
en terrenos inestables o inundables y de muy alto riesgo
donde los fendmenos naturales tienen consecuencias de-
vastadoras, ver cuadro 1.

Cuadro 1. Datos sobre desastres naturales

Cada afio, mas de 200 millones de personas son afec-
tadas por sequias, inundaciones, tormentas tropicales, te-
rremotos, incendios forestales y otras amenazas.

De todos los fenomenos naturales las inundaciones
son, quizas, el tipo de desastre mas frecuente y uno de
los mas destructores.

Manual para el control de inundaciones



Las inundaciones, son el resultado de la manifestacién
de fenémenos naturales que usualmente son normales
en la vida del planeta, de hecho, algunos de ellos han
existido desde hace millones de anos, incluso antes de
que el hombre poblara la Tierra.

En la prehistoria se produjeron grandes inundaciones
en algunas zonas, como lo atestiguan los restos geo-
légicos. Asi, la formacion de mares cerrados como el
Mediterraneo (ver foto 1) o el Mar Negro se deben a
movimientos tectonicos y cambios climaticos que inun-
daron estas zonas.

El final de la edad de hielo tuvo consecuencias
determinantes en todo el globo con la formacion de
nuevos lagos y mares en zonas que anteriormente no
ocupaba el mar.

Foto 1. Mar Mediterraneo, 2.5 millones de km?.

En los ultimos 50 anos, el registro estadistico de las
inundaciones se ha multiplicado por factores de cinco y
diez; hoy se observan inundaciones 10 veces mas que
hace 50 anos y 5 veces mas que hace sélo 10 anos,
ver la foto 2.

Al respecto, muchos afirman que poco o nada po-
demos hacer frente a la fuerza de la naturaleza, sin em-
bargo, se tratara de responder las siguientes preguntas:
¢Qué tan naturales son los fendmenos naturales?, ;Sélo
se deben a la fuerza de la naturaleza?, ;Quiénes son
responsables?, ;Qué se debe hacer para prevenirlos y/o
controlarlos?

El ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual se
renueva el agua en el planeta. La precipitacion de agua de
una region en particular, depende, entre otros factores, del
clima, la fisiografia, la vegetacion y la geologia.

Si alteramos uno o varios de estos factores, modifica-
mos la capacidad de las cuencas y de los acuiferos para

captar, almacenar y conducir el agua, hecho que ha ocu-
rrido en el transcurso del tiempo, al deforestar las cuencas
y al construir infraestructura inadecuada.

Por lo tanto, el incremento de los desastres se debe
principalmente a la ejecucion de actividades sin la ade-
cuada planeacion, especialmente en areas propensas a
este tipo de acontecimientos.

Foto 2. Inundacién en Villahermosa, Tab.
Deforestacion

La deforestacion, altera la capacidad de las cuencas y acui-
feros para retener el agua, y permite que el agua escurray
destruya la capacidad de los suelos para retenerla.

Los bosques son presas naturales que retienen el agua
en las cuencas vy la liberan lentamente en forma de arro-
yos y manantiales

Las copas de los arboles interceptan la lluvia, protegen
el suelo e incrementan su potencial para absorber agua,
ver la foto 3.

Causas de la deforestacion

Conversion a agricultura y ganaderia

Una es el avance de las tierras agricolas y ganaderas que
reemplazan a los bosques, por supuestas razones comer-
ciales de exportacion.

La verdad es que muchas de las tierras convertidas no
son aptas para la agricultura y la ganaderia, ya que sus
suelos son escasos y pobres en nutrientes.

El resultado es una baja productividad a muy alto
costo, por la pérdida de ecosistemas, flora y fauna y
sus bienes y servicios. Después de un tiempo las tierras
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desmontadas son abandonadas debido a su reducida
productividad.

Foto 3. Copas de los arboles.

Conversion debido a desarrollo de infraestructura

La construccion de infraestructura, como lineas eléctri-
cas, carreteras, presas, minas y desarrollos turisticos que
contribuyen a la deforestacion, tanto por sus efectos di-
rectos como indirectos.

Las carreteras eliminan amplias franjas de bosques y
selvas en donde ademas de causar la pérdida del habitat,
ocasionan su fragmentacion, es decir, el aislamiento de los
ecosistemas forestales remanentes, ver foto 4.

Ademas, las carreteras promueven el acceso a la urba-
nizacion y la subsecuente conversion de bosques y selvas
a areas urbanizadas.

Foto 4. Aislamiento y fragmentacion.

50

Manejo forestal para obtener madera
Una causa mas es el aprovechamiento forestal que ha sido
muy selectivo sobre las mejores especies de arboles y los
mejores individuos, arboles grandes y rectos, de manera
tal que generalmente los bosques han sido descremados,
afectando su funcion, composicion y estructura.
Durante los tltimos 25 arios, el manejo forestal ha
ido mejorando y algunos propietarios de bosques, prin-
cipalmente de comunidades vy ejidos, se han preocupa-
do por perfeccionar su manejo forestal. Sin embargo,
la proporcion de bosques manejados con criterios am-
bientales es muy baja, mientras la extraccion ilegal que
deja a los bosques altamente deteriorados es muy alta,
ver foto 5.

Foto 5. Obtencién de madera.

Manejo forestal para obtener pulpa y papel

La obtencion de pulpa y papel de los bosques también
puede deteriorarlos, aunque la mayoria de estos materia-
les se producen actualmente en bosques en regeneracion
y plantaciones, una proporcion se genera en bosques
naturales.

Si bien las plantaciones son una alternativa para ob-
tener estos productos, no deben sustituirse bosques na-
turales por plantaciones, ya que éstas no proporcionan
el habitat necesario para fauna y flora, ni los servicios
ambientales que proveen los bosques naturales.

Obtencion de lefia y carbon

En la actualidad, la lena sigue siendo la principal fuente
de energia en comunidades rurales. El impacto de su re-
coleccion es poco notable pero es constante y deteriora
el bosque. Aunque no se cortaran arboles para obtener
lefia, la continua recoleccion de ramas y troncos del suelo



elimina habitats para muchos organismos y nutrientes, lo
que impide que el bosque siga siendo productivo.

Deterioro por contaminacion

La contaminacion atmosférica causa la llamada “lluvia
acida”, que es la precipitacion con altos niveles de acido
nitrico o sulfurico. Estos acidos afectan a los organismos
directamente, como es el caso de muchos arboles que
se debilitan y son afectados por plagas, los bosques en
buen estado de salud son mas resistentes a las plagas. El
Parque Nacional “Desierto de los Leones” y otras areas
boscosas alrededor de la Ciudad de México se han dete-
riorado debido a la contaminacion atmosférica.

Finalmente, el fuego es el instrumento mas importan-
te a través del cual se conduce el proceso de deforesta-
cion, y se utiliza ampliamente en el territorio nacional
sobre todo en el sur y sureste.

Desde tiempos prehispanicos, y como una de las he-
rencias mas persistentes e imbatibles, el fuego es quiza
la herramienta de trabajo rural de mayor importancia en
grupos campesinos tradicionales.

El fuego economiza el esfuerzo personal y demanda
poco capital y tecnologia. Se aplica para desmontar y remo-
ver la vegetacion natural y dar espacio a cultivos (basica-
mente a las milpas) o a areas de pastoreo, con el beneficio
adicional de incorporar algunos nutrientes al suelo que
provienen del material organico calcinado.

La version benigna de esta practica conlleva la utiliza-
cion de lineas guardafuego que supuestamente impiden
que los incendios se propaguen mas alla del predio donde
se practica el desmonte, ver foto 6.

Foto 6. Incendio de bosques.
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Asi, se desarrolla la agricultura némada de roza-tum-
ba-quema que implica abandonar los terrenos después
de una o dos cosechas, una vez que se ha perdido la fer-
tilidad y el suelo ha sido presa de la erosion; se procede
entonces a la quema y desmonte de nuevas areas.

Esta practica data de milenios, cuando densidad po-
blacional era baja y permitia la recuperacion natural de
los terrenos abandonados después de varias décadas,
sin embargo, actualmente con la escasez de tierras, al-
tas pendientes, suelos erosionados y fuertes presiones
demograficas, se ha configurado una espiral funesta de
productividad en declive, mayor pobreza y destruccion
de ecosistemas.

Por medio de estos incendios no reconocidos como
tales se pierden, presumiblemente, entre 200 mil y 400
mil hectareas al ano, ver cuadro 2.

Cuadro 2. Deforestacion anual por regiones

Deforestacion (miles ha)

Noreste 92.3
Noroeste 96.3
Occidente 62.1
Centro 67.5
Sureste 189.8

508.0

Fuente: SEMARNAT

Construccion de infraestructura

Las inundaciones también son provocadas por la cons-
truccion de carreteras en areas fragiles, sin la pendiente
adecuada, peralte 6ptimo, o inclinacion proporcional a los
taludes, y sin implementar las acciones senaladas en los
estudios de impacto ambiental, en el plan de manejo o
en las medidas de mitigacion, y en consecuencia son
causas detonantes de derrumbes y deslizamientos, ver
foto 7.

Otro caso importante es la construccion de puentes,
que no se calculan adecuadamente de acuerdo con el flu-
jo historico de los rios, la fluctuacion de sus caudales y |a
precipitacion pluvial aguas arriba, asi como con la natu-
raleza hidrogeoldgica de su area de influencia.
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Foto7. Deslizamiento en carreteras.

Asentamientos irregulares en zonas inundables

Por otra parte, las invasiones a zonas inundables, en las
que se construyen viviendas en areas de riesgo, y en sue-
los inestables ubicados en laderas con riesgo de desliza-
miento; donde las viviendas construidas no soportan las
fuertes lluvias, y ademas de que la poblacion no recibe el
asesoramiento sobre como reforzar estructuralmente sus
viviendas para protegerlas contra estos desastres.

La presion demografica que se vive en muchas regio-
nes y ciudades del pais, ha propiciado una demanda de
suelo habitacional, asi como de mas recursos financieros
para urbanizarlos; estas dos condiciones han incrementa-
do los precios de tierra por lo que con el afan de encontrar
un lugar donde vivir, hay familias que se aventuran en
asentamientos irregulares y en su mayoria son presa de
especuladores y traficantes.

Se estima que mas de la mitad de los residentes ur-
banos de las grandes ciudades de pais viven en condi-
ciones de pobreza.

Los residentes de esos cinturones de pobreza tie-
nen ingresos muy bajos, educacion limitada, una dieta
insuficiente y viven en condiciones antihigiénicas de
hacinamiento.

El agua potable, la disposicion de los residuos sélidos,
las viviendas y el transporte son particularmente deficien-
tes en las areas urbanas marginales.

Los residentes de las ciudades estan expuestos a ni-
veles de contaminacion en aumento, pero los mas pobres
viven en la periferia, donde generalmente se ubican las
fabricas y la proteccion ambiental es minima.
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La construccion deficiente y la naturaleza espontanea
de estos asentamientos los hace particularmente vulne-
rables a los efectos de las inundaciones.

En general, las mujeres son las menos favorecidas y
también los nifios sufren la pobreza en forma desmedida,
vy la calidad futura de sus vidas peligra a causa de los defi-
cientes niveles de nutricion, salud y educacion.

En conclusion, las causas de que las inundaciones se
hayan incrementado, son sustancialmente las acciones
emprendidas por el hombre y las instituciones.

No cabe duda que las fuerzas naturales del planeta des-
empenan un papel importante en el origen de las inunda-
ciones, pero no son la tinica causa de las mismas, el hombre
es también responsable de que ellas ocurran.

En efecto, dos son las causas principales que domi-
nan los desastres: la vulnerabilidad humana y el dete-
rioro ambiental.

En tal escenario, conjuntamente con otras institucio-
nes publicas y privadas, se debe formular un “Programa
de Control de Inundaciones” y para el efecto, es de
suma importancia recopilar informacion de diversa in-
dole, para la planeacion, coordinacion y ejecucion de
acciones, adecuadas vy efectivas, que deben considerar
las fases de inter-desastre, de alerta, de impacto, de
emergencia y de reconstruccion a fin de proteger prin-
cipalmente la seguridad y la salud humana.

Se recomienda recopilar y procesar, la siguiente infor-
macion publica y privada:

* Registros del caudal de los rios, y en particular, de sus
variaciones durante eventos climaticos extremos.

* Cuando no estén disponibles los datos estadisticos
sobre los caudales maximos y la extension de las
inundaciones para los diferentes caudales, se puede
recolectar la informacion histérica de los residentes y
de los archivos locales, y analizar la geologia de los de-
positos aluviales, para ayudar a determinar el periodo
y la extension de las inundaciones del area.

* Censos de poblacion, para identificar los grupos mas
vulnerable, como nifios, minusvalidos y ancianos, ver
foto 8.

* Inventario de la infraestructura de agua potable, dre-
naje y saneamiento.

* Propiedades hidraulicas de los suelos de la region.

* Documentar la legislacion federal, estatal y municipal,
los reglamentos y las normas aplicables.



Foto 8. Anciana desprotegida en inundacion.

Inventario de la infraestructura hidraulica, como pre-
sas, bordos, canales, entre otros.

Planes de desarrollo, programas hidricos, de protec-
cion de al medioambiente, forestales, entre otros.
Documentar la ocurrencia de la deforestacion de bos-
ques y la degradacion de los suelos de la region.
Documentar los domicilios, nimeros telefénicos, y co-
rreos electronicos, oficiales y particulares de los res-
ponsables de planear, coordinar y ejecutar acciones.
Planos de urbanizacion de las poblaciones, para iden-
tificar escuelas y hospitales, y posibles albergues.

Planos por subregiones con curvas de probabilidad de
danos y pérdidas.

Mapas de la extension de la zona aluvial y la frecuen-
cia de las inundaciones.

Mapas de pendientes en escala 1:100.000 o mayor.
Mapas, en escala 1:100.000 o mayor, indicando las
areas susceptibles a inundacion. Estos mapas son (ti-
les para preparar los planes de uso del suelo y los re-
glamentos correspondientes.

Datos sobre la cantidad, intensidad, tiempo vy distri-
bucién geografica de la lluvia; y sobre los modelos de
las lluvias.

Datos sobre las condiciones de humedad del suelo
durante las diferentes temporadas del ario.

Datos sobre el derrame de rios (incluyendo registros
anuales maximos) y del almacenamiento y regulacion
de los caudales de los rios.

Datos sobre los cambios en el drenaje y los otros fac-
tores que intervienen en el flujo de las aguas prove-
nientes de las lluvias.

Datos sobre la erosion hidrica de suelos, el contenido
de sedimento del agua del rio y los problemas de se-
dimentacion en las areas aguas abajo.

Los cambios en el rumbo y lecho del rio.

Los cambios demograficos en la zona aluvial y la cuen-
ca hidrografica.
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El uso rural y urbano de la tierra (el uso controlado e
incontrolado de la tierra en la zona aluvial y las cuen-
cas hidrograficas del rio).

Los impactos socioecondmicos causados por los pro-
yectos (incluyendo los cambios que se producen en
la agricultura, el pastoreo y la pesca, como resultado
del proyecto).

Los estudios de impacto ambiental de toda la infraes-
tructura construida en la cuenca hidrografica, asi como
sobre el monitoreo de las medidas de mitigacion.

Los efectos de las medidas tomadas para controlar
las inundaciones sobre la pesca de rio, de estero, o
marina cerca de la playa; sobre la vegetacion de la
zona aluvial; sobre las tierras hiumedas, vy los habitats
y poblaciones de la fauna.

Los ordenamientos territoriales y ecoldgicos de la
cuenca hidrografica.

1.8 Glosario de términos

Clima: Conjunto de condiciones atmosféricas que ca-
racterizan una region. Temperatura particular y demas
condiciones atmosféricas y teluricas de cada pais.
Contaminacion: Grado de concentracion de elemen-
tos quimicos, fisicos, bioldgicos o energéticos por
encima del cual se pone en peligro la generacion o el
desarrollo de la vida, provocando impactos que po-
nen en riesgo la salud de las personas vy la calidad del
medio ambiente.

Cuenca: Area delimitada por un limite topogréfico
bien definido (parteaguas). Es una zona geografica
donde las condiciones hidroldgicas son tales que el
agua se concentra en un punto en particular a partir
del cual la cuenca se drena. Dentro de este limite to-
pografico, la cuenca presenta un complejo de suelos,
geoformas, vegetacion y uso de la tierra.
Deforestacion: La conversion de bosques a otro uso
de la tierra o la reduccion a largo plazo de la cubierta
forestal por debajo del 10%.

Degradacion: Cambios dentro del bosque que afectan
negativamente la estructura o funciéon del bosque o
sitio reduciendo su capacidad de proporcionar produc-
tos y/o servicios.

Desastre: Interrupcion seria del funcionamiento de
una comunidad o sociedad que causa pérdidas huma-
nas y/o importantes pérdidas materiales, econdmicas
y/o ambientales; que exceden la capacidad de la co-
munidad o sociedad afectada para hacer frente a la
situacion utilizando sus propios recursos.
Ecosistema: Conjunto complejo de relaciones entre
organismos vivos que funcionan como una unidad e
interactiian con su ambiente fisico.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Estudios lleva-
dos a cabo para evaluar el efecto sobre un ambiente
especifico debido a la introduccion de un nuevo factor,
que puede alterar el equilibrio ecoldgico existente.
Erosion hidrica de suelos: Implica todas las formas de
erosion hidrica, incluyendo erosion laminar, surcos y
carcavas, asi como las formas inducidas por el hombre
como deslizamientos causados por corte de vegeta-
cion o por construccion de caminos.



Fisiografia: Descripcion de los rasgos fisicos de la
superficie terrestre y de los fendmenos que se pro-
ducen en ella.

Geologia: Ciencia que estudia la forma exterior e inte-
rior del globo terrestre, la naturaleza de las materias
que lo componen y su formacion, los cambios o altera-
ciones que estas han experimentado desde su origen, y
de la colocacion que tienen en su actual estado.
Informacion Publica: Informacion, hechos y conoci-
mientos adquiridos o aprendidos como resultado de
investigacion o estudio, disponible para ser difundida
al publico.

Inundacion: Es la ocupacion por parte del agua de zo-
nas que habitualmente estan libres de ésta, bien por
desbordamiento de rios, por subida de las mareas
por encima del nivel habitual por avalanchas causa-
das por tsunamis.

Mitigacion: Medidas estructurales y no-estructurales
emprendidas para limitar el impacto adverso de las
amenazas naturales y tecnoldgicas y de la degrada-
cion ambiental.

Monitoreo: Obtencion espacial y temporal de infor-
macion especifica sobre el estado de las variables
ambientales, destinada a alimentar los procesos de
seguimiento y fiscalizacion ambiental.
Ordenamiento Territorial: La expresion espacial de
las politicas econdmicas, sociales, culturales y eco-
légicas de la sociedad. Es a la vez una disciplina
cientifica, una técnica administrativa y una politica
concebida como un enfoque interdisciplinario y glo-
bal, cuyo objetivo es un desarrollo equilibrado de las
regiones y la organizacion fisica del espacio segtn un
concepto rector.

Ordenamiento Ecoldgico: Instrumento de politica
ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del
suelo y las actividades productivas, con el fin de lo-
grar la proteccion del medio ambiente y la preserva-
cion y el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales, a partir del analisis de las tenden-
cias del deterioro y las potencialidades de aprove-
chamiento de los mismos.

Planificacion territorial: Rama de la planificacion fi-
sica y socio-economica que determina los medios y
evalla el potencial o limitaciones de varias opciones
de uso del suelo, con los correspondientes efectos en
diferentes segmentos de la poblacién o comunidad

cuyos intereses han sido considerados en la toma
de decisiones.

Preparacion: Actividades y medidas tomadas antici-
padamente para asegurar una respuesta eficaz ante
el impacto de amenazas, incluyendo la emision opor-
tuna y efectiva de sistemas de alerta temprana y la
evacuacion temporal de poblacién y propiedades del
area amenazada.

Poblacion: Conjunto de individuos de la misma espe-
cie que ocupan una misma area geografica. Conjunto
de personas que habitan la Tierra o cualquier division
geografica de ella.

Prevencion: Actividades tendentes a evitar el impac-
to adverso de amenazas, y medios empleados para
minimizar los desastres ambientales, tecnoldgicos vy
biolégicos relacionados con dichas amenazas.
Precipitacion: Agua procedente de la atmosfera, y que
en forma sélida o liquida se deposita sobre la super-
ficie de la tierra.

Pronostico: Declaracion definida o estimacion esta-
distica de la ocurrencia de un acontecimiento futuro
(UNESCO, WMO).

Recuperacion: Decisiones y acciones tomadas luego
de un desastre con el objeto de restaurar las condi-
ciones de vida de la comunidad afectada, mientras se
promueven y facilitan a su vez los cambios necesarios
para la reduccion de desastres.

Riesgo: Probabilidad de consecuencias perjudiciales
o pérdidas esperadas (muertes, lesiones, propiedad,
medios de subsidencia, interrupcion de actividad eco-
ndmica o deterioro ambiente) resultado de interac-
ciones entre amenazas naturales o antropogénicas
y condiciones de vulnerabilidad. Desde el punto de
vista de pérdida, el riesgo puede verse como la com-
binacion de tres factores importantes: el costo o valor
de los bienes expuestos a un evento, por su nivel de
vulnerabilidad o dafio ante el evento en accion, por la
probabilidad de que el evento ocurra.

Sistemas de Informacion Geograficos (SIG): Analisis
que combinan base de datos relacionales con inter-
pretacion espacial y resultados generalmente en for-
ma de mapas. Una definicion mas elaborada es la de
programas de computador para capturar, almacenar,
comprobar, integrar, analizar y suministrar datos te-
rrestres georeferenciados.
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Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por fac-
tores o procesos fisicos, sociales, econdmicos, y am-
bientales, que aumentan la susceptibilidad de una
comunidad al impacto de amenazas. Susceptibilidad o
propension de los sistemas expuestos a ser afectados
o danados por el efecto de un fendmeno perturbador,
es decir, el grado de pérdidas esperadas.
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Capitulo 2

Modelos hidraulicos

2.1 Estudios meteoroldgicos

Para establecer un gasto o caudal de disefio (al que co-
rresponde un cierto periodo de retorno) sin contar con
una estacion hidrométrica, se recurre a la obtencion de
datos de precipitacion pluvial en y alrededor de la cuen-
ca que alimenta de escurrimiento al cauce en el sitio de
interés. Existen diferentes niveles de detalle de los estu-
dios pluviométricos que se pueden realizar, dependiendo
de la informacion. La conversion de precipitacion pluvial
en la cuenca a existente escurrimiento que llega al cauce
se realiza a través de los llamados modelos lluvia-escu-
rrimiento, o modelos de cuenca, mismos que se tratan
en la seccion 2.2 Estudios hidroldgicos.

El estudio mas tipico

En las condiciones mas tipicas los datos de precipi-
tacion pluvial disponibles tendran las caracteristicas
siguientes:

a) Resolucién temporal de un dia, tipicamente medicio-
nes de la lamina acumulada entre las 8:00 am de un
dia a las 8:00 am del dia siguiente.

b) Densidad de estaciones pluviométricas (como un sub-
conjunto de las climatoldgicas tradicionales) no mejor

a una estacion cada 20 km de distancia, es decir, un
punto de medicién cada 400 km”.

c) El periodo de tiempo cubierto por cada estacion sera
diferente. Por ejemplo, registros de 1939 a 1988 en
una estacion y de 1959 al 2005 en el caso de su veci-
na. La interseccion de los intervalos comunes a todas
las estaciones sera en general mucha mas corto que
el tipico de cada estacion en lo individual.

d) Cada registro pluviométrico tendra una cierta fraccién
de huecos o dias con datos faltantes. Los dias sin dato,
en general, no coincidiran entre una estacion y otra.

Una vez definida la cuenca de interés (ver en el capi-
tulo 1, cartografia), se identifican las ubicaciones de las
estaciones dentro o en la vecindad de la misma. Aqui es
necesario enfatizar que lo que idealmente interesaria
es tener la distribucion geografica exacta de la lluvia den-
tro de la cuenca v las estaciones de medicion cercanas a
la cuenca o atin fuera de ella, deben ayudar a obtener
una mejor aproximacion a esta definicion ideal ;Qué tan
lejos de la cuenca es necesario buscar? Del orden de la
distancia tipica de separacion entre estaciones en la re-
gion. Es necesario recordar que, mas estaciones de las
estrictamente necesarias podrian no resultar dtiles en el
estudio, aunque casi nunca produciran un perjuicio al
mismo, asi que de ignorar esta receta de la franja
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alrededor de la cuenca en estudio, es mucho mejor hacer-
lo exagerando hacia la alta que exagerando hacia la baja.
Varias de las fuentes de datos pluviométricos menciona-
dos en el capitulo 1.2 permiten hacer una busqueda au-
tomatica dentro de un area rectangular o un poligono
irregular definido por el usuario, por lo que este rectan-
gulo o poligono debe incluir, no solamente a la cuenca
en si, sino a la franja vecina que ya hemos mencionado. En
la figura 2.1.1 se ilustra este concepto para un caso ejem-
plo cualquiera.

Una vez que se cuenta con los registros pluviométri-
cos de cada una de las estaciones, es necesario seleccio-
nar los casos de lluvia significativa que podrian terminar
aportando el escurrimiento mas alto al cauce de interés
para cada ano del registro. Por ejemplo, si se seleccionan
los cinco casos de mayor lamina diaria puntual para cada
una de las estaciones, y para cada uno de sus anos de
registro, es casi seguro que entre ellos estara el caso
de maximo escurrimiento anual.

Figura 2.1.1. Estaciones de medicion en relacion a la

cuenca

Sdlo que, por ejemplo, de contar con 10 estaciones
pluviométricas, se podria requerir analizar 50 tormentas
diarias para cada ano de registro. Habra que descartar

58

los casos en los que, por su antigiiedad, sea dificil con-
tar con informacion pluviométrica, es decir, aquellos en
los que menos del 20% de las estaciones seleccionadas
tengan registro.

Métodos tradicionales para obtener
la lamina representativa en la cuenca

Dependiendo del modelo lluvia-escurrimiento que se vaya
a utilizar, lo que se busca es una lamina promedio para la
totalidad de la cuenca en el dia que se estudia (para mo-
delos de pardmetros concentrados) o la distribucién de la
lluvia de ese dia en el interior de la cuenca (para modelos
de parametros distribuidos). Los segundos son fisicamen-
te superiores a los primeros pero, aun hoy en dia, los pri-
meros resultan mucho mas comunes.

Tradicionalmente se han considerado tres opciones para
calcular los valores promedio dentro de la cuenca:
a) El promedio aritmético
b) Promedio pesado por poligonos de Thiessen
c) Promedio pesado por isoyetas

El promedio aritmético no tiene ninguna base fisica y
debe evitarse en todas las aplicaciones excepto calculos
burdos en campo. Tiene sentido solo cuando las estacio-
nes son equidistantes.

El método de los poligonos de Thiessen tiene una
base fisica muy intuitiva y es relativamente facil de apli-
car manualmente. Su principal desventaja es que se debe
elaborar un juego distinto de poligonos de Thiessen para
cada combinacion distinta de estaciones de medicion con
dato en el conjunto de todos los casos diarios a analizar.
En la figura 2.1.2 se ilustra este método y en la misma
se observa facilmente el por qué las estaciones en cierta
vecindad de la cuenca en estudio deben ser consideradas
(sus poligonos de Thiessen pueden tener porciones en el
interior de la cuenca).

Finalmente, el método de isoyetas (lineas de igual
precipitacion pluvial), considerado como superior al an-
terior, consiste en evaluar la fraccion de la cuenca que
se encuentra entre dos isoyetas adyacentes y con los
valores asi obtenidos se calcula un promedio pesado.
En la figura 2.1.3 se ilustra este método. La principal
ventaja de este método, misma que comparte con el que
se presenta en la siguiente seccion, es que el proceso no
cambia por el hecho de que el conjunto de estaciones



disponibles con dato en un cierto dia, no coincida con el
subconjunto de estaciones con dato disponible en otro
dia distinto. Las isoyetas, con mayor o menor nivel de
confianza, siempre se podran trazar en cualquier de los
dias. La recomendacion en esta época es utilizar el equi-
valente discreto (vs continuo) del método de isoyetas
aplicado con herramienta computacional comercial.

Figura 2.1.2. Método de poligonos de Thiessen

Recomendacion sobre el método
a utilizar en la actualidad

La forma mas comun y eficiente de realizar la tarea de la
obtencion de valores promedio de lamina de lluvia dia-
ria sobre la cuenca en estudio es el que implementa la
herramienta computacional Surfer, (Golden Software,
2002) aunque ciertamente la recomendacién no esta
restringida a este producto comercial. Otros equivalen-
tes del dominio publico para otros sistemas operativos
estan disponibles.

Sin embargo, resulta relativamente facil de implemen-
tar una herramienta propia en un lenguaje de programacion
cualquiera (para el calculo del valor medio en la cuenca, no
necesariamente para obtener graficas vistosas). De hecho

Figura 2.1.3. Método de isoyetas

Surfer se identifica tipicamente como un programa de
computadora para elaborar graficas de isolineas, graficas
tipo imagen y graficas tridimensionales (cualquiera que se
pueda expresar como un campo h(x, y)). Pero también in-
cluye la funcionalidad de calcular el volumen bajo la su-
perficie definida por ésta h(x, y), asi como la de recortar
el volumen al interior de un contorno arbitrario (en este
caso la cuenca) y hasta de calcular el area en el interior
de dicho contorno arbitrario (es decir el area de la cuen-
ca). Esto permite hacer directamente los célculos nece-
sarios, puesto que la lamina promedio dentro de la
cuenca es el volumen precipitado dividido entre el area
de la cuenca. De hecho se puede interpretar que Surfer
aplica el método de isoyetas, pero con un algoritmo mas
afin a informacion discreta. A continuacion algunos de-
talles al respecto.

El archivo tipico de entrada a una sesion de Surfer o
software similar seria uno de texto que definiria una li-
nea por cada estacion de medicion y un minimo de tres
columnas, la primera con la coordenada “x”
cién (de oeste hacia este), la segunda con la coordenada

de la esta-

“y" de la estacién (de sur a norte) v la tercera con el
valor medido (la lamina diaria puntual). De hecho, se

59



pueden acomodar muchos dias en el mismo archivo
pues, de la tercera columna en adelante, se puede ocupar
cada columna por los valores medidos en una fecha es-
pecifica, digamos la tercera columna para las mediciones
del 12 de julio de 1955, la cuarta columna para los va-
lores del 25 de junio de 1957, la quinta para los valores
del 17 de junio de 1960, etcétera. Las coordenadas “x”
y “y" pueden ser longitud y latitud de la estacion (en
grados o coordenadas UTM en m). Una buena recomen-
dacion en cuando a ellas es que se aplique la convencion
matematica utilizando valores negativos para la longitud
hacia el oeste del meridiano de Greenwich, en lugar de
la convencion geografica de oW, ademas de que se ex-
presen ambas en la version de grados con fracciones
decimales en lugar de grados, minutos y segundos. Por
ejemplo, una porcion de este tipo de archivo podria ver-
se como:

* -100.23547 20.89456 1274

+ -100.10102 20.65346 189.6

* -99.98145 21.01345 154.0

Figura 2.1.4. Método a través de interpolacion a malla

regular
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El siguiente paso es solicitar al software que realice
una interpolacion de los puntos x, y, h. sobre una malla
regular, es decir una serie de puntos equidistantes con
un cierto algoritmo de interpolacion. Existen decenas de
variantes de estos algoritmos de interpolacion (Golden
Software, 2002) y su descripcidn rebasa el alcance de
este manual. Baste con decir que entre los mas comunes
estan el de “promedio pesado de las estaciones vecinas
con peso proporcional al inverso de la distancia al cua-
drado”, y el de Krigging La interpolacion realizada es, de
todas formas, un pre-requisito para poder pedir la ela-
boracion del mapa de isoyetas. Acto seguido se solicita
al software el recorte del dominio a sélo aquellos nodos
efectivamente dentro del contorno (parteaguas) de la
cuenca. El software mantiene un dominio rectangular
pero marca con una bandera de dato no disponible a to-
dos los valores nodales fuera del contorno de la cuenca
(que no son tomados en cuenta en los célculos posterio-
res). Después se solicita la obtencién de las estadisticas
de los valores en la malla regular, dentro de las cuales,
por supuesto, aparece el h__. . Si se desea explicitamen-
te se puede solicitar el volumen debajo de la superficie
h(x, y) v el area del contorno, donde el primero dividido
entre el segundo produce también el h__ . . La integra-
cion se realiza numéricamente considerando la altura de
las columnas de cada celda, al centro de la cual esta un
nodo. Aqui es importante mencionar que las unidades
de volumen precipitado pueden resultar extranas para
un ingeniero, como:
¢« (mm)(° de longitud)(° de latitud)

que para ser convertidas a unidades mas comunes
(como m?) basta considerar que un grado de latitud
mide 111.111 km, mientras que un grado de longitud
vade 111.111 km sobre el Ecuador a cero sobre los
polos, mas precisamente:

+ 1°longitud = 111.111 km(cos(latitud))

Por ejemplo para una latitud cercana a la de la Ciudad
de México (+20°), un grado de longitud mide:

« (111.111 km)(cos(20°)) = 104.41 km

Una ventaja mas de usar estas herramientas mo-
dernas, es que el proceso puede ser automatizado



completamente, pudiendo realizarse cientos de mapas

de isoyetas y calculos de h___ en lapsos que van desde
media

unos segundos hasta unos minutos. El proceso descrito

se ilustra en la figura 2.1.4.

El tamaiio adecuado de la malla regular

¢De qué dimensiones debe ser la malla regular sobre la
que se interpola? Si se define una malla regular con espa-
ciamiento entre nodos mucho mayor que la distancia ti-
pica entre estaciones de medicion, se perderia mucho del
detalle del verdadero campo de precipitacion muestreado
con las estaciones. Por otro lado, si se definiera con espa-
ciamiento mucho menor que la distancia tipica entre las
estaciones, entonces los archivos serdn mas voluminosos,
los calculos mas lentos, entre otros; sin ganar ninguin de-
talle adicional. Recuerde que el proceso de interpolacion
no crea nueva informacion, simplemente plasma la ya
existente en otro arreglo mas conveniente.

En conclusion, el espaciamiento entre nodos de la
malla regular debe ser definido como similar (redondean-
do a nimero faciles de manejar y de recordar) al del
espaciamiento tipico entre las estaciones de medicion.
Dada la velocidad de proceso de las maquinas compu-
tadoras actuales, inclusive podemos darnos el lujo de
establecerlo como cercano a la minima distancia entre
estaciones. La unica excepcion imaginable se da para
cuencas muy pequenas, si se sigue la receta anterior en
estos casos, los calculos de volumen precipitado v area
de la cuenca tendran errores fuertes, ya que desde el
punto de vista de la herramienta computacional la cuen-
ca se forma de un conjunto de celdas con un nodo al
centro de cada una de ellas. Si dichas celdas no pueden
seguir con suficiente exactitud el contorno de la cuen-
ca, los calculos discretos resultarian significativamente
distintos que sus equivalentes continuos. Este problema
se ilustra en la figura 2.1.5.

Como receta, pareceria razonable que, atin en cuencas
pequenias, existiera un minimo de unos 100 nodos dentro
de la cuenca. En cuanto a las dimensiones externas de la
malla (el llamado dominio), basta con que el rectangulo
que lo limita incluya al 100% de las estaciones utilizadas
(incluyendo a las de la vecindad antes mencionada).

Figura 2.1.5. Mejor definicion de la cuenca con malla

mas fina

El caso que requiere mayor resolucion
temporal

Para cuencas pequenas, o con muy fuertes pendientes,
o una combinacion de ambas, el caso que produzca el
maximo caudal anual puede requerir una definicién de
los detalles de la tormenta en el tiempo mayor al de los
datos diarios, siendo frecuente que se requiera la evolu-
cion de la misma a intervalos de 30 minutos o una hora.
Estas serian cuencas cuyo tiempo de concentracién fuera
mucho menor a un dia ;Qué podemos hacer al respec-
to si nuestra informacion es eminentemente diaria? Se
acostumbra, en los casos en los que existe un pluviografo
que registra datos continuamente o en intervalos mucho
menores a 24 horas dentro o muy cerca de la cuenca, el
asignar la evolucion en el tiempo de la lluvia en el dia que
se procesa a la medida por este pluvidgrafo. Esto es, la
distribucion espacial (geografica) se obtiene de la red de
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estaciones climatoldgicas tradicionales con mediciones
diarias, pero la distribucién temporal (a lo largo del dia)
del pluvidgrafo existente. Si llegaran a existir dos o mas
pluvidgrafos en o muy cerca de la cuenca (muy raro en
México), la evolucién temporal puede interpolarse entre
ellos para definir una evolucién temporal en cada punto
de medicién (o en cada nodo de una malla regular).

Aunque, superficialmente, parece una solucion razo-
nable, tiene el problema de ignorar una de las principales
razones por las que la lluvia no es uniforme a lo largo
del tiempo que es el movimiento de los nicleos con-
vectivos sobre la cuenca. Intrinsecamente, la solucién
descrita supone que el 100% de la variacién temporal de
la lluvia se debe a la evolucion de la tormenta, desde su
formacion hasta su decaimiento. La variacion temporal
de la lluvia por translacion de la tormenta se ilustra en
la figura 2.1.6.

Figura 2.1.6. Variacion temporal de la lluvia por

translacion de la tormenta
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¢Donde existen pluvidgrafos o pluviémetros de registro
sub-diario? Para registros de larga duracion y cierta anti-
giiedad, en los 79 observatorios meteorolégicos sindpticos
de superficie de la CONAGUA que han registrado la lamina
cada hora (mas la hora de inicio y fin de lluvia) y la han
registrado de manera continua en registros de tinta y papel
(que requeririan, al menos parcialmente, ser digitalizados).

Para tiempos mas recientes en las estaciones me-
teorologicas automaticas, tanto las administradas por
el SMN y GASIR en la CONAGUA, como por las de otras
organismos (gubernamentales federales o estatales, ins-
tituciones académicas, redes de alerta temprana, entre
otras). A finales del afio 2008, el nimero de estaciones
meteoroldgicas automaticas o equivalentes en el pais
es cercano a 1,000 y creciendo rapidamente aunque no
necesariamente de forma sustentable. Cabe senalar que
las operadas por SEMAR o SEDENA son consideradas de
seguridad nacional, por lo que es practicamente imposi-
ble acceder a esos datos.

Casos en donde la condicion critica
se presenta en multiples dias consecutivos

Para cuencas muy grandes, con tiempos de concentracion
mayores a 24 horas, los casos de lluvia criticos para el
analisis (los que produzcan el caudal mas alto del afio)
pueden ser secuencias de varios dias consecutivos con
lluvias significativas.

En primera instancia la solucion obvia pareceria el ge-
nerar, en paralelo con las series diarias de cada estacion
climatoldgica, series de laminas acumuladas en dos dias,
en tres dias, y asi consecutivamente. El problema al res-
pecto es la porosidad de la base de datos. Si el porcentaje
de datos faltantes es grande y no se trata de faltantes
consecutivos, las series de acumulados en multiples dias
tendran mayores huecos que las series diarias y por lo
tanto la probabilidad de perder casos que en realidad fue-
ron criticos sube. Es por ello que la recomendacion en
este manual es la de hacer el analisis diario interpolando
en malla regular, creando series nodales sin huecos. Ya
con ellas se puede proceder a generar series nodales de
acumulados de dos, tres, o mas dias consecutivos y a
partir de ellas realizar el analisis. Mas adn, si el modelo
hidrolégico es de parametros concentrados, la serie de
acumulados en mdltiples dias que se requiere generar es
solamente de la lamina promedio en la cuenca.



Casos que requieren resolucion sub-dia
sin existencia de pluviografos

Puede ocurrir que no haya pluvidgrafos o pluviometros
con registros menores a un dia que coincidan con el in-
tervalo de tiempo en el que el resto de la informacion his-
torica diaria existe ;Se puede hacer algo en estos casos?
En general se puede recurrir a una técnica, burda pero al
fin atil, que no requiere que los datos historicos diarios
y los datos pluviograficos se hayan dado en intervalos
simultaneos largos.

La idea fundamental es la de caracterizar la duracion
(y evolucion en el tiempo) de las tormentas que tipica-
mente producen volimenes precipitados significativos
en la cuenca. Esto se puede realizar con pluvidgrafos,
con radar meteoroldgico o con estimaciones de lluvia
via satélite. Una vez identificado el rango de duraciones
y el grado de concentracion de las laminas precipitadas
en subintervalos de la duracion total de las tormentas,
se supone que para la muestra histérica larga fueron si-
milares y con ello se obtienen hietogramas cuyas barras
individuales corresponden a lapsos de 30 minutos o una
hora. En estos casos, dada la incertidumbre inherente
al método, resultaria importante no establecer una sola
duracion tipica y un solo factor de concentracion en,
digamos una hora, sino un rango de ellos y probar qué
combinacion de entre las posibilidades da el caudal mas
alto, esto ya utilizando el modelo lluvia-escurrimiento
especifico de la cuenca.

Posibilidades en analisis exploratorios

El producto denominado MAYA v1.0 mencionado en la
seccion 1.2 ya contiene los campos de precipitacion
pluvial diaria sobre todo el territorio nacional, esto para
los 14,600 dias que transcurren desde el 1° de enero
de 1961 y hasta el 31 de diciembre de 2000 (sin con-
siderar los dias 29 de febrero en afios bisiestos), esto a
una resolucion espacial de 0.2°. Utilizando la capacidad
de recorte de los valores nodales dentro del contorno de
una cuenca de herramientas como Surfer (Golden Soft-
ware, 2002), resulta relativamente rapido recortar los
campos nacionales al contorno de la cuenca en cuestion
y obtener los valores promedio dentro de la cuenca, no
solo para los dias preseleccionados como dias con lluvia
significativa, sino inclusive para todos los dias de la

muestra. Por supuesto que la resolucion de la malla de
0.2° limita la utilidad de esta sugerencia para cuencas
muy pequenas, pero ciertamente se pueden realizar ana-
lisis exploratorios rapidos a través de este mecanismo.

Dado que los modelos lluvia-escurrimiento de cier-
ta sofisticacion requieren de todas formas la llamada
lluvia antecedente, para calcular el grado de satura-
cion del terreno y con ello estimar un coeficiente de
escurrimiento realista, entonces el manejo de una se-
rie diaria continua de 40 afos de duracion ya no sue-
na tan descabellada. Algo similar sera posible realizar
(con resoluciones del orden de cuatro kildmetros y una
hora) con las colecciones de productos histéricos de la
herramienta de estimacion de lluvia via imagenes de
satélite Hidroestimador, desarrolladas por el Servicio
Meteoroldgico de los EUA pero ahora montada ya en
forma operativa en la pagina de Internet del SMN de
CONAGUA. Esto por supuesto, una vez que una mues-
tra suficientemente larga se haya acumulado.

Modelos de parametros distribuidos

Se ha mencionado ya que, como un paso intermedio op-
cional, se puede obtener facilmente el mapa de isoyetas
de cada dia, en el proceso de obtener la lamina media de
la cuenca. Este mapa de isoyetas plasma precisamente la
distribucion geografica de la lluvia. Los valores de la ma-
lla de nodos detras del mapa también. Entonces, al me-
nos desde el punto de vista de datos de entrada sobre
lluvia para modelos de parametros distribuidos de lluvia-
escurrimiento, no existe mayor dificultad, siempre que
se usen herramientas computacionales modernas. Por
ejemplo, las celdas del modelo lluvia-escurrimiento en
las que se divide la cuenca (en uno de los dos tipos de
estos modelos) pueden hacerse coincidir con las celdas
correspondientes a la malla regular de lluvia, o mas rea-
listamente, las celdas del modelo lluvia-escurrimiento
pueden hacerse de tal tamano que sea contenida un nu-
mero entero de veces en cada celda de la malla de datos
de precipitacion historica.

Recuerde que, tipicamente, un modelo de celdas de
lluvia-escurrimiento pretenderia alcanzar una resolu-
cion del orden de un kilémetro por un kilémetro (por
ejemplo cabrian aproximadamente 400 celdas, 20 en
cada direccion del modelo lluvia escurrimiento dentro
de cada celda del producto MAYA v1.0), con ello la
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provision de datos al modelo lluvia-escurrimiento no
requeriria de una nueva interpolacion.

Los modelos del tipo de subcuencas, también pueden
ser alimentados con datos historicos de la malla de datos
historicos de lluvia, solo que habria que establecer qué
fraccion de cada subcuenca esta ocupada por cada celda
de lluvia histérica (por una sola ocasidn, ya que resulta
invariante en el tiempo). Pero recuerde que, asi como
los modelos de parametros distribuidos se benefician de
contar con una buena aproximacion a la distribucion geo-
grafica de la lluvia, también lo hacen de contar con una
buena resolucion temporal.

Por ejemplo, para un modelo de celdas de 1 km por
1 km, la resolucion diaria pareceria absolutamente in-
suficiente. Una resolucion temporal de 30 minutos pa-
receria mas congruente. En la figura 2.1.7 se ilustra el
concepto de compatibilizar las mallas de datos y del mo-
delo lluvia-escurrimiento, asi como de alimentar un mode-
lo lluvia-escurrimiento con las celdas de un producto
como MAYA v1.0.

Figura 2.1.7. Celdas de un modelo lluvia
escurrimiento, de un tamaro tal que las celdas de la

evaluacion de lluvia resultan multiplos exactos de
ellas (5x5 a 1 en el ejemplo)
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Conclusion

Se ha descrito el procedimiento general para la obten-
cion de una buena aproximacion al campo de lluvias
que alimentaria a un modelo lluvia-escurrimiento, tanto
del tipo de parametros concentrados como del tipo de
parametros distribuidos. Se ha hecho vy justificado una
recomendacion para recurrir a métodos modernos basa-
dos en herramienta computacional en el proceso reque-
rido. Se ha concluido que los datos de lluvia disponibles
rara vez son los que el ingeniero a cargo querria, pero
también se han explorado algunas formas de compensar
contra estas deficiencias.
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2.2 Estudios hidrologicos

Determinacion de los gastos de diseiio
para proyectos de obras hidraulicas

El gasto que conduce una corriente es variable pues de-
pende de la magnitud de la precipitacion que ocurre sobre
la cuenca de aportacion y de su distribucion tanto en el
tiempo como en el espacio.

Al presentarse grandes avenidas la capacidad del cau-
ce puede verse rebasada, con lo que se provocan inunda-
ciones en la zona aledana a la corriente.

El disefio de las obras hidraulicas relacionados con
el control de inundaciones debe contemplar el caracter
aleatorio de las avenidas. Para ello, la practica tradicional
ha sido establecer recomendaciones sobre el periodo de
retorno de la avenida de disefio en funcion de conceptos
muy generales relacionados con el tipo de obra y con la
importancia de la zona que se pretende proteger.

Sin embargo, también puede plantearse que la mag-
nitud mas conveniente de la obra de control es funcion
de la relacion entre la reduccion de los riesgos, entendida
como el valor esperado de los dafios evitados, y las inver-
siones correspondientes, y que existen procedimientos
que permiten encontrar el periodo de retorno que hace
maxima la relacién beneficio (en este caso dafio evitado)
contra costo.

La eleccion de la avenida de disefio para una obra de
proteccion se ve influenciada por el costo de la obra 'y
el beneficio esperado por la construccion de ésta. Si se
desea tener una proteccion casi total contra las inunda-
ciones, para evitar danos a las propiedades, localizadas
cerca del cauce por donde escurre la avenida, se necesi-
tan obras muy costosas ya que al evitar que la creciente
exceda la capacidad de la estructura implica construir
obras grandes.

Como recomendacién fundamental, en algunas obras
debe aceptarse un cierto riesgo de que se presente una
avenida maxima que provoque algun dano, cuya mag-
nitud debe estar basada en consideraciones cuidadosas
de las caracteristicas de la misma, como son: peligro de
pérdida de vidas humanas y materiales, tipo de area que
se desee proteger (de cultivo y/o urbana), limitaciones
de tipo econdmico, entre otras.

Entre los factores hidroldgicos mas importantes a to-
mar en cuenta en el disefio de las obras de proteccion
estan la precipitacion y el escurrimiento.

En este capitulo se presentan algunos criterios que
permitan estimar las crecientes para el dimensionamiento
de una estructura hidraulica.

Acopio de informacion

Para el disefio de cualquier estructura hidraulica se re-
quiere de informacion, la cual, para los fines de esta sec-
cion, es de dos tipos, una corresponde a la fisiografica y
la otra a la hidroldgica.

Tipos de datos

Los datos hidroldgicos, ya sean lluvias o gastos, se pre-
sentan en orden cronolégico, en ocasiones so6lo algunos
de los valores originales tienen aplicacion ya que el ana-
lisis de los mismos es regido por una condicion critica,
es decir, frecuentemente se basa en usar dos tipos de
datos. A unos se les llama serie de valores maximos o
extremos y a las otras series de excedentes o de dura-
cion parcial.

La serie de valores maximos solo toma en cuenta
al valor mas grande o mas pequefio que estén en el
registro para un determinado intervalo constante de
tiempo, asi, por ejemplo, si este intervalo es de un afo
y contiene los valores mas grandes o pequenos se le
designa como una serie de maximos o minimos anuales,
respectivamente.

La serie de excedentes esta formada por un conjunto
de datos, los cuales se seleccionan de tal forma que su
magnitud sea mayor a un cierto valor de referencia, es
decir, el nimero de datos de la serie debe de ser igual al
numero de anos del registro.

La serie de maximos anuales se utiliza cuando el di-
sefio debe estar regido por las condiciones mas desfavo-
rables y la de excedentes cuando el segundo valor mas
grande en el afo puede influir en el disefo.

Datos fisiograficos

Estos son el area, tipo de terreno y cobertura vegetal de la
cuenca, pendiente y longitud del cauce principal, topogra-
fia y geologia de la zona, entre otros; en Springall (1970)
se puede consultar ampliamente una descripcion acerca
de las caracteristicas fisiograficas y la manera de calcular-
las. En los proyectos preliminares se pueden usar para la
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determinacion de estos datos las cartas que publican el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) o la Secretaria de la Defensa Nacional.

Datos hidrologicos

Una dificultad que se presenta en el diseno hidrologico
es el de disponer de informacion de lluvia, escurrimiento,
evaporacion, temperatura, etcétera; la cual puede obte-
nerse en los boletines hidroldgicos existentes que publi-
caba la SARH, ahora lo hace la CONAGUA, por medio
de discos compactos, la Comision Federal de Electricidad
(CFE), el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la Co-
mision Internacional de Limites y Aguas (CILA).

Seleccion del criterio a seguir

Periodo de retorno

El periodo de retorno T, expresado en afios, se define
como el numero promedio de anos en que un evento
puede ser igualado o excedido.

Por ejemplo, si se disefiara una obra para un gasto de
700 m’/s que tiene asignado un periodo de retorno
de 10 aiios, ésto significaria que el tiempo que transcurre
para que volviera a presentarse un gasto mayor o igual a
él, puede ser 8 6 12 6 13, o bien 7 anos, ndtese que el
promedio de ellos es precisamente 10 anos.

Por otra parte, la probabilidad de que un evento con
un periodo de retorno (T) ocurra en cualquier afio es
igual a:
© q=1/T, (1)

En un conjunto de eventos maximos anuales, ya sean
gastos o lluvias, el periodo de retorno que se asocia a
cada uno de ellos puede ser estimado con la formula de
Weibull (Viessman, et al, 1977).

* T=(+1)/m 2

donde m es el nimero de orden y n el nimero total
de anos del registro.

Para eventos maximos anuales los datos se ordenan
de mayor a menor vy el lugar que ocupan dentro de la
lista cada uno de ellos corresponde al valor de m; asi, por
ejemplo, el mayor valor tiene una m = 1, mientras que
para el mas pequeiio m = n.
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El periodo de retorno para los maximos se obtiene con
la ecuacién (2) y para los excedentes con la expresion
siguiente>
* Te=n/m (3)

El periodo de retorno con el cual debe calcularse la
avenida de diseno para una estructura se selecciona con
ayuda de la tabla 1 en funcion del tipo de la zona a
proteger.

Por otra parte, en la seleccion de la avenida de di-
seno deben considerarse los beneficios que se espera
obtener con la construccion de la obra, los problemas
constructivos que influyen particularmente en la pro-
teccion de zonas agricolas y/o urbanas, los beneficios
por la disminucion en las pérdidas materiales y humanas,
entre otros.

Tabla 1. Periodo de retorno en funcion de la zona
a proteger

Caracteristicas de la zona Periodo de
por proteger retorno en anos
Parcelas agricolas aisladas, sin posible
o c 5
perdida de vidas humanas
Distritos de Riego, sin riesgo de pérdida
g 25
de vidas humanas
Zonas agricolas poco pobladas 50
Zona industrial y urbana 500
Zona densamente poblada 1000
Ciudades 1000

Para la seleccion de la avenida de disefio, se requiere
por una parte un analisis hidrolégico que lo fundamente
y con base en éste hacer el analisis econémico del proble-
ma. Conforme se incrementa el tamanio de la avenida de
diseno, el costo de la obra aumenta y al mismo tiempo, la
probabilidad de exceder la avenida disminuye.
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Seleccidon de la avenida de disefio

Caracteristicas de la zona
a proteger

Corrientes libres en zona:
a) Agricola de pequefia extensién:

< 1000 ha 10-25
b) Agricola de extensién mediana:

de 1000 a 10000 ha 25-50
c) Agricola de gran extension: >

A 100000 ha 50 - 100

d) Para proteccion a poblaciones

pequenas 50 - 100
e) Para proteccion a poblaciones

medianas 100 - 500
f) Para proteccion a poblaciones

grandes 500 - 1000

Diseno tramo libre
en A mas el gasto
regulado para

el mismoT oel
gasto de diseno
del control si es

Corrientes controladas:
a) Existe un tramo libre:
El gasto de disefio se calculara
sumando el producido en el tramo
B libre (si existe) con el de descarga
de la obra de control correspondientes

. . superior
al mismo periodo de retorno. P
. . Igual al Qd
b) No existe un tramo libre: g
del control

No obstante, que en la seleccion final del periodo de
retorno para una estructura en particular interviene el
criterio del ingeniero, es recomendable tener en cuenta
lo siguiente:

* Importancia de la obra.

* Magnitud de la estructura, por ejemplo la altura de los
bordos, la capacidad del cauce de alivio, entre otros.

* Posible dano a propiedades adyacentes.

* Costo de mantenimiento.

* Costos de reparaciones a la obra.

* Amortizacion del costo de la estructura.

* Inconvenientes por suspension de su operacion.

* Riesgo por pérdida de vidas humanas.

En esta seccion se menciona la manera de proceder
para los tipos de estructuras menores y mayores.

Estructuras menores
En este tipo quedan comprendidas, por ejemplo: los bor-

dos, presas pequenas, alcantarillas que cruzan carreteras,
drenaje urbano, entre otras.

Manual para el control de inundaciones

Los pasos para definir la avenida de diseno son los
siguientes:

23.Se calcula la duracion de la tormenta de disefio que, ge-
neralmente, se hace igual al tiempo de concentracion.

24. Al considerar las caracteristicas de la zona por pro-
teger y con el tipo de obra se selecciona un periodo
de retorno.

25. Se calcula la lluvia de diseio en funcion de la duracion
y periodo de retorno (curvas intensidad-duracién-pe-
riodo de retorno).

26.Se calcula la lluvia en exceso, si es posible también su
distribucion en el tiempo.

27. Se selecciona un hidrograma unitario sintético.

28.Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo,
usando una de las relaciones lluvia-escurrimiento pro-
puestas mas adelante en esta seccion.

En la tabla 2 se recomiendan valores para estructuras
menores, pero se observa que, por ejemplo, para el dre-
naje de carreteras el periodo de retorno es grande ya que
por una insuficiencia del mismo, los dafios econémicos
pueden resultar de consideracion.

Tabla 2. Periodo de retorno para estructuras menores

Tipo de estructura

Bordos 2a50
Zanja para drenaje 5a50
Drenaje de aguas pluviales 2alo
Drenaje en aeropuertos 5
Drenaje en carreteras 50

Aqui también quedan comprendidos los embalses
pequenos, a los que debe darse especial atencion cuan-
do estan construidos en zonas pobladas, ya que la fa-
lla de la cortina puede causar innumerables pérdidas
humanas y materiales. El Soil Conservation Service
propone la clasificacion siguiente y, con base en ella,
seleccionar el periodo de retorno cuando se tengan em-
balses pequenos.

* Tipo A. Estructuras localizadas en zonas rurales o
agricolas donde la falla pueda danar granjas agricolas,
zonas de cultivo, terrenos publicos o caminos rurales.

* Tipo B. Estructuras localizadas en areas predomi-
nantemente rurales o agricolas donde la falla de ellas
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pueda danar casas aisladas, carreteras principales o
caminos rurales.

* Tipo C. Estructuras localizadas en sitios donde la falla
de ellas pueda ocasionar pérdida de vidas humanas,
fuertes danos sobre casas, construcciones industriales
y edificios comerciales, carreteras principales y edifi-
cios publicos.

Para los tipos de estructura mencionados en la tabla 3
se indica el periodo de retorno que debe asignarse a ellas;
en la tabla P representa la altura de lluvia para una
duracion de 6 h y periodo de retorno de 100 arios; PMP
es la precipitacion maxima probable.

Tabla 3. Periodo de retorno para estructuras menores

Clasificacion

Lluvia de diseiio para el vertedor

A PlOO
B P oo + 0-12(PMP-P100)
C P.o + 0-26(PMP-P100)

Estructuras mayores

Se refiere fundamentalmente al tamano que debe dar-
se a los vertedores de las grandes presas, en este caso la
determinacion de la avenida de disefio es mas compleja
ya que la magnitud de ella influira en la capacidad de la
obra de excedencias, la altura de la cortina y el volumen

Tabla 4. Periodo de retorno para presas de almacenamiento

de regulacion del vaso. Sin embargo, el factor econémico
juega un papel muy importante en la decision final, ya que
también con el aprovechamiento se van a satisfacer otras
demandas como son: el abastecimiento de agua potable, el
agua para riego, generacion de energia, etcétera; sin olvidar
el grado de proteccion, que se va a dar aguas abajo, tanto
en vidas humanas como en propiedades, todo esto implica
un beneficio econdmico.

Para presas de almacenamiento, la CONAGUA, reco-
mienda los periodos de retorno al depender del tamario
(altura y capacidad de almacenamiento), pérdida de vidas
humanas y dafios materiales (ver tabla 4).

Funciones de Distribucion
de Probabilidad (FDP)

Para pronosticar las lluvias, los gastos o voliumenes de
diseno de las obras hidraulicas asociados a cierto perio-
do de retorno o frecuencia de recurrencia, se emplean
métodos estadisticos. Para su aplicacion se requiere de
datos o registros de maximos anuales, con lo que se
logra mayor precision a medida que se cuente con mas
anos de registro.

Los métodos para evaluar los eventos de diseio a par-
tir de un periodo de retorno, consideran que el gasto o
lluvia maximo anual son variables aleatorias que se distri-
buyen de acuerdo a una funcion de probabilidad.

Es comun que se cuente con pocos aiios de registro,
o menor al requerido para diseno, por lo que las curvas
de distribucion de probabilidad se tienen que extender

) Almacenamiento | Altura . . = .
Categoria 3 Pérdida de vidas | Daios materiales
(Mm?) (v)
Ninguna < Costo de la presa 500
Pequeia <15 <15 Moderada ~ Costo de la presa 1000
Considerable > Costo de la presa 10000
Entre Entre  Ninguna = Capacidad financiera 1000 a 10000
Mediana 15v 60 12y Moderada > Capacidad financiera 10000
=Y 30 Considerable >>Capacidad financiera = 10000**
Mayor : ; : i ok
> 60 >18  Considerable >Capacidad financiera = 10000
(no se tolera falla)
**NOTA: Para las presas cuya cuenca se encuentra protegida del ingreso directo de huracanes se recomienda utilizar la avenida de 10,000 afios de periodo
de retorno estimada utilizando métodos estadisticos; en caso contrario es necesario estimar la avenida maxima probable.
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en sus extremos a fin de inferir eventos mayores o me-
nores a los registrados.

Las funciones de distribucion de probabilidad reco-
mendadas en hidrologia son las siguientes:

Distribucion de probabilidad Lognormal
de dos parametros
Su expresion matematica se expresa como:

. R Inx—u,
1 2 o,

—c
0 XO N21

F(x)=

donde:
* M,:parametro de ubicacion
* 0O,:parametro de escala

Distribucion de probabilidad Lognormal
de tres parametros
Su expresion matematica se presenta a continuacion:

1 In(x—xo)-4,
1 2 o,

A e v

donde:

* X, :parametro de ubicacion
* MU, parametro de escala
* O,:parametro de forma

Distribucion de probabilidad Gamma
de dos parametros
Se expresa como:

x
S

o

donde:
* Q:parametro de escala
* O,: parametro de forma
* T'(B): funcién Gamma completa

Distribucion de probabilidad Gamma

de tres parametros

Esta FDP también es conocida como Pearson Tipo lll, la
que se expresa como:

. B (x-x

F(x)zj ! (x—xo ) e [ @ jdx
Yarp| «

donde:

* o parametro de escala

* [3:parametro de forma

* X, :parametro ubicacion

« T(*): funcién gamma

Distribucion de probabilidad Log-Pearson Tipo I
Su definicidon matematica se presenta como:

p-1 N Ln x—y,
1 Lnx-y, e(ia ]dx
axT(pB) o

F(x)=]

donde:
* q:parametro de escala
*  [3:parametro de forma
* X, :parametro de ubicacion
« T(*): funcién gamma

Distribucion de probabilidad Gumbel
Este modelo se define como:

F(x)=exp[_exp[_[%m

donde:
* u:parametro de ubicacion
* Q:parametro de escala

Distribucion de probabilidad General de Valores
Extremos (GVE)
Este modelo se define como:

donde:
* o : parametro de escala
* [3: parametro de forma
* u:parametro de ubicacion
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Distribucion de probabilidad Gumbel Mixta o
Mezclada
Su expresion se presenta como:

7( x—u| ) 7( x-up ]
of (2%
—e \ —e \ %2

F(x)=pe* " +(1-p)e

donde:

* u, y @, son los parametros de ubicacion y escala
correspondientes a la poblacion no ciclénica

* U, y a, son los parametros de ubicacion y escala
correspondientes a la poblacion cicldnica

* p parametro que depende de la proporcion de las
poblaciones

Criterio de seleccion de la FDP

Uno de los criterios mejor adoptados de seleccion para el
tipo de distribucion de valores extremos, del mejor ajus-
te a la muestra de datos, es el del error estandar (Kite,
1988), que se expresa como:

Z(Xi_yi)z 2
EEj: a=r 0000
N-—-m,.

J

donde:

* X, :son los valores historicos, para i= 1,..., N

* Y, :son los valores calculados, parai= 1,..., N

e N :eseltamano de la muestra

* m;: es el nimero de parametros del modelo mate-
matico

Analisis de lluvias

La precipitacion se presenta en forma de lluvia, nieve, gra-
nizo, entre otros; en nuestro medio por su magnitud y fre-
cuencia la mas importante es la primera de ellas, aunque
hay algunas zonas del norte del pais donde la fusion de la
nieve puede ocasionar avenidas importantes.

En el analisis hidroldgico las caracteristicas fundamen-
tales de la precipitacion son las siguientes:

Altura de la precipitacion

Es la cantidad de agua que se precipita durante una tor-
menta en determinado tiempo. Sus unidades son de lon-
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gitud, generalmente se expresa en mm. También se le
conoce como lamina de lluvia.

Intensidad de la precipitacion
Es la cantidad de agua que se precipita en un determina-
do tiempo, se expresa en mm/h.

Duracion
Es el intervalo de tiempo en que ocurre la precipitacion,
se expresa en h.

Para conocer la precipitacion representativa sobre una
cuenca, primero se requiere llevar a cabo un analisis de
los datos registrados en cada una de las estaciones de la
cuenca. Este analisis consta principalmente de los con-
ceptos siguientes

a) Curva masa

La curva masa es una relacion entre la altura de preci-
pitacion acumulada a través del tiempo, desde el inicio
de la tormenta hasta su terminacion. Se obtiene del re-
gistro del pluvidgrafo. En la figura 1 se muestra la curva
masa de una tormenta.

Figura 1. Curva masa de una tormenta
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Cualquier tangente a la curva masa representa la in-
tensidad de la lluvia, i, para ese instante, es decir:

i:Ap /At

donde:

i: intensidad de la lluvia, en mm/h

Ap: incremento de lluvia en el intervalo A¢, en mm
At: incremento del tiempo, en h



Para cada duracion existe un valor de intensidad maxi-
ma que se calcula de la forma siguiente:

1. Se selecciona una duracién de interés, “d".

2. Con los valores de la curva masa se calculan las dife-
rencias de precipitacion, Ap, correspondientes a todas
las parejas de puntos separados entre si un tiempo
igual a “d", la separacion no es continua.

3. Se encuentra la diferencia maxima, Ap,,, v se divide
entre el intervalo de tiempo para obtener la intensi-
dad maxima correspondiente a dicho intervalo.

b) Hietograma

Es una grafica que muestra la variacion de las alturas o
intensidades de la precipitacion para un incremento de
tiempo. Generalmente es una representacion de barras
verticales cuya altura es igual a la intensidad o altura de
precipitacion que corresponde a un intervalo de tiempo
constante, ver figura 2.

Figura 2. Hietograma expresado en altura de
precipitacion
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El hietograma se obtiene de la curva masa mediante

los pasos siguientes:

1. Se consideran en la curva masa intervalos de tiempo
constantes.

2. Se obtiene la altura de precipitacion al inicio y al final
de cada intervalo de tiempo.

3. Se calculan las diferencias entre los valores de altura
de precipitacion para cada intervalo.

4. Se dibujan los valores obtenidos en el paso 3, ver fi-
gura 2.

También se puede expresar el histograma en términos
de la intensidad de lluvia en lugar de la altura, para ello
se divide cada uno de los valores obtenidos en el paso 4
entre el intervalo de tiempo.

c) Precipitaciéon media
Para conocer la precipitacion media de una tormenta en
toda la cuenca, se requiere de mediciones en varias esta-
ciones localizadas tanto dentro de ella como en su vecin-
dad. Una estacion se considera vecina siempre y cuando
su distancia al parteaguas sea pequena, se recomienda
que esta no exceda de 5 km, o bien se usa un criterio
basado en correlaciones cruzadas de los datos de preci-
pitacién de varias estaciones (Dominguez, 1976) para
definir la vecindad.

Existen tres procedimientos para determinar esta pre-
cipitacion, los cuales se mencionan a continuacion:
* Procedimiento aritmético
* Método de Thiessen
* Método de isoyetas

De los tres procedimientos, el ultimo es el mejor, ya
que toma en cuenta la distribucion espacial de la lluvia
en la cuenca, sin embargo, es complicada su sistemati-
zacion, por lo que es aplicado ampliamente el método
de Thiessen.

d) Hietograma de altura de precipitacién media

Para conocer la variacion de la altura de precipitacion
media con el tiempo, se emplea el hietograma de preci-
pitacion media. Este diagrama se puede obtener a partir
de los hietogramas de las estaciones de la cuenca y de
su vecindad.

Los hietogramas deben tener el mismo intervalo de
tiempo. Al considerar el mismo lapso de tiempo en todos
los hietogramas se define la altura de precipitacion en
cada estacion y se aplica cualquiera de los métodos del
inciso ¢, con lo que se obtiene la altura de precipitacion
media para ese lapso de tiempo del histograma buscado.
Después de repetir el proceso para cada una de las demas
barras de los hietogramas de las estaciones se llega al
hietograma de alturas de precipitacion media.
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Curvas caracteristicas de la precipitacion

Las caracteristicas de la precipitacion son distintas en
cada cuenca. De aqui que los datos de precipitacion re-
gistrados en diferentes zonas solamente ofrezcan una
aproximacion adecuada de la precipitacion en la region
inmediata donde se realizé la medicion.

Para fines de diseno, los datos obtenidos de la preci-
pitacion pueden agruparse en curvas que representen las
caracteristicas de ésta para la zona. Estas curvas son la
de intensidad-duracion-periodo de retorno:

* (i-d-T) y la de altura de precipitacién-area-duracion
+ (hp-A-d), cuya aplicacién es funcién del tamario de
la cuenca

Seglin Chow (1964) una cuenca pequefa es aquella
que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta dura-
cion, es decir, que predominan las caracteristicas fisiogra-
ficas de la cuenca sobre las del cauce.

Chow fija como limite para considerar una cuenca
pequefia aquella que sea menor a 25 km? sin embargo,
I-Pai-Wu y Springall la limitan a 250 km?. Para cuencas
grandes el efecto de almacenamiento en el cauce es muy
importante, por lo cual debera darse mayor atencion a
las caracteristicas de éste.

Para fines practicos se propone usar la clasificacion de
tamano de cuenca mostrada en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de las cuencas respecto
a su tamario

Tamanio de la cuenca en km?

Descripcion

<25 Muy pequena

25a 250 Pequena

250a 500 Intermedia-pequena
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande

> 5000 Muy grande

a) Curvas intensidad-duracién-periodo

de retorno (i-d-T)

Para conocer la variacion de la intensidad y la duracion
de la precipitacion en relacion con su frecuencia de in-
cidencia se hacen analisis de los datos registrados en
una estacion.
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La intensidad y duracion se obtienen a partir de los
registros del pluvidgrafo. Su aplicacion abarca un area
menor de 25 km?, por tanto puede considerarse que los
valores que se pronostican con estas curvas son puntua-
les. La intensidad corresponde a su valor maximo en un
cierto tiempo.

b) Curvas de altura de precipitacién-area-duracién
(hp-A-d)

Para conocer la altura de precipitacion asignada a una
cierta duracidon en una cuenca de determinada area, se
utilizan las curvas hp-A-d. Estas resultan del analisis del
conjunto de datos de un grupo de estaciones. Con estas
curvas se intenta representar la variacion de la altura de
lluvia con respecto al area para diferentes duraciones. El
analisis se debe hacer para las tormentas mas desfavora-
bles, ver Franco y Dominguez (1981).

En cuencas pequenas se recomienda obtener estas cur-
vas para duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min; v;
para cuencas grandes, duraciones de 6, 12, 18 y 24 h. En
el calculo de estas curvas se usan los resultados de la apli-
cacion de los métodos de isoyetas y poligonos de Thiessen.

c) Curvas de altura de precipitacion maxima

en 24 h - periodo de retorno

En este caso el analisis de los datos de lluvia se hace
a partir de los registros de pluviométricos o, si no se
cuenta con éstos, se realiza con la lectura de 24 horas
de los pluvidgrafos, ya que se usan alturas de lluvia co-
rrespondientes a una duracion de 24 h. Estas curvas
relacionan para la duracion de 24 h su altura de lluvia
con el periodo de retorno. Para conocer estas curvas
se requiere calcular para las alturas maximas anuales
su periodo de retorno y luego ajustarle una funcion de
distribucion de probabilidad.

d) Precipitacion maxima probable (PMP)

Este concepto se refiere a la condicion mas desfavorable
de lluvia y con la caracteristica de que no se le puede asig-
nar ningun periodo de retorno. La PMP se define como la
maxima cantidad de lluvia, durante cualquier época del
ano, que resulta de la combinaciéon de las condiciones
meteoroldgicas mas criticas que posiblemente pueden
ocurrir para una determinada area. Lo que se menciona
a continuacion es aplicable a cuencas con drea menor a
50,000 km”.



La PMP se puede valorar con cuatro diferentes proce-
dimientos: el primero consiste en utilizar modelos de tor-
menta como es, por ejemplo, el caso del modelo del plano
inclinado, ver Wiesner (1970); en el segundo se hace la
transposicion y maximizacion de tormentas usando para
ello curvas de altura de precipitacion-area-duracion y
factores de ajuste por humedad y presencia de barreras,
ver Dominguez y Lozoya (1983); el tercer método usa
un mapa de isoyetas, los valores empleados para dibujar-
lo se obtienen aplicando cualquiera de los dos criterios
mencionados, y es aplicable para cuencas menores de
10,000 km?, ver Springall (1978); y el ltimo, llamado
estadistico, propuesto por Hershfield (1961, 1965), con-
siste en analizar los valores de lluvia registrados en un
pluvidmetro.

Duracion de la tormenta

En cuencas pequenas o en el disefio de estructuras me-
nores, se recomienda usar duraciones menores o iguales
a 6 h, sin embargo, también se suele considerar que la
duracion sea igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracién T_se define como el tiem-
po que tarda una particula de agua en viajar desde un
punto dado de la cuenca hasta la salida de la misma. Para
calcular este tiempo se usan relaciones empiricas, en
ellas intervienen caracteristicas fisiograficas de la cuenca,
siendo una de las mas utilizadas la propuesta por Kirpich
(1940), la cual se define como:

Tc = 0.0003245 7 s )7

donde:
- T, estaen h;
* L, longitud del cauce principal, en m;
* S, pendiente media del cauce principal, adimensional

Se recomienda calcular la pendiente media del cau-
ce mediante la férmula de Taylor-Schwarz (Springall,
abril 1970).

Lluvia en exceso
La parte de precipitacion que queda atrapada en la ve-

getacion, mas la interceptada en la superficie del sue-
lo y la que se infiltra se conoce como “pérdida de la

precipitacion”. Ante la dificultad de valuar por separado
cada uno de los conceptos anteriores y por ser el tercero
de ellos el mas grande se considera que los tres corres-
ponden a la infiltracion.

A la altura de precipitacion que resulta de restar a la
total la debida a las pérdidas se le conoce como altura de
precipitacion en exceso o efectiva y es la que da origen
al escurrimiento directo.

El volumen de pérdidas se evalua al restar al volu-
men total de lluvia menos el del escurrimiento directo,
es decir:

LL ED

V=V -V
P

donde:
A volumen de perdidas, en m’
* V: volumen total de lluvia, en m?>
© V. volumen de escurrimiento directo, en m?

El volumen total de lluvia se obtiene al multiplicar la altu-
ra de precipitacion media por el area de la cuenca. Tal altura
de precipitacion corresponde a la suma de las ordenadas del
hietograma de precipitaciones medias en la cuenca.

El volumen de escurrimiento directo es igual al pro-
ducto del area de la cuenca por la lluvia en exceso o
también es igual al area del hidrograma de escurrimien-
to directo. Los criterios mas usados para calcular las
pérdidas son:

* Coeficiente de escurrimiento
+ indice de infiltracién media
* Numero de escurrimiento

Analisis del escurrimiento

Componentes del escurrimiento en una cuenca

El escurrimiento de una cuenca lo constituyen tres com-
ponentes, los cuales pueden, en un determinado mo-
mento, ocurrir en forma separada o simultaneamente
variando su magnitud. Estos componentes son ilustradas
en la figura 3 como:

a) Escurrimiento superficial,

b) Escurrimiento subsuperficial, y

c) Escurrimiento base o escurrimiento subterraneo.

Algunos de los factores mas importantes que influ-
yen en escurrimiento son: la topografia, el tipo y uso
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del suelo, el area y pendiente de la cuenca; asi como, las
condiciones de humedad del suelo que anteceden a la
precipitacion.

El escurrimiento superficial, como su nombre lo indica,
viaja sobre la superficie del terreno y a través de los cau-
ces hacia la salida de la cuenca. Como es ilustrado por la
figura, el viaje es del punto 1 al punto 2. El escurrimiento
superficial se compone de 1. Flujo en la superficie del
terreno, y 2. Escurrimiento en corrientes.

El escurrimiento superficial cominmente ocurre
cuando la intensidad de la lluvia excede la demanda ini-
cial de intercepcion, infiltracion y almacenamiento por
las depresiones del terreno. Este escurrimiento varia du-
rante la tormenta y puede cesar durante su ocurrencia
o subitamente después de que ha cesado la tormenta.
Al fluir el escurrimiento superficial hacia la salida de la
cuenca, una parte de este se infiltra hacia el suelo o por
las paredes del cauce; la infiltracion que toma lugar en los
cauces a menudo se refieren como pérdidas por conduc-
cion. Esta situacion es particularmente comtin en zonas
de clima arido, semiarido o subhiimedo.

Adicionalmente, las pérdidas por conduccion algunas
veces son tan grandes que por si mismas eliminan el es-
currimiento superficial. Como se muestra en la figura, la
distancia transitada del punto 3 al 4 depende de:

a) La cantidad de escurrimiento superficial,
b) Las caracteristicas de humedad del suelo, v
c) La fisiografia de la cuenca.

El escurrimiento subsuperficial representa la porcion
de la lluvia infiltrada que escurre cerca de la superficie del
suelo y mas o menos paralela a él hasta alcanzar el escu-
rrimiento en corriente.

Como se muestra en la figura 3, el agua infiltrada en
el punto 5 eventualmente retorna a la superficie en el
punto 6, continuando como escurrimiento superficial en
el punto 7. Este escurre mas lento que el escurrimien-
to superficial y puede unirse al escurrimiento superficial
durante o después de la tormenta. La parte del escurri-
miento que ocurre como escurrimiento subsuperficial de-
pende de las caracteristicas geologicas de la cuenca y de
las propiedades en el tiempo y en el espacio de la lluvia.
Este escurrimiento se encuentra cominmente en climas
himedos y cuencas con alta capacidad de infiltracion y
laderas de moderadas a escarpadas.
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El escurrimiento base es aquella parte del agua infil-
trada que alcanza el agua subterranea y que descarga en
la corriente. Como se muestra en la figura 3, el agua que
entra en el punto 8 va directamente al agua subterranea
y después eventualmente descarga a una corriente en el
punto 9. Este tipo de flujo escurre mucho mas lento y
tiene poco efecto en las avenidas maximas en cuencas
pequenas. La respuesta del flujo base varia ampliamente
de un cuerpo de agua subterraneo a otro, al depender de
la permeabilidad del suelo.

Figura 3. Componentes del escurrimiento

Estos componentes del escurrimiento no aparecen re-
gularmente en una cuenca. Por ejemplo en zonas aridas el
escurrimiento en cuencas pequenas es casi siempre escu-
rrimiento superficial. En zonas himedas el escurrimiento
subsuperficial es predominante. Sin embargo, a lo largo
de sucesivas tormentas puede producirse escurrimien-
to subsuperficial y también escurrimiento base en zonas
aridas. Por lo tanto, el tipo de escurrimiento que ocurre
en una cuenca es determinado por una combinacion de
factores climaticos y fisiograficos, en conjunto con las
caracteristicas espaciales y temporales de la lluvia.



Aunque estos componentes de escurrimiento se origi-
nan de diferentes fuentes o tienen diferentes rutas de es-
currimiento, la distincion entre ellos resulta esencialmente
arbitraria. En el curso de su trayectoria, estos componentes
tienen rutas mezcladas y cambian de forma. Por ejemplo, el
escurrimiento subsuperficial puede ser superficial durante
parte de su trayectoria y aparecer como escurrimiento su-
perficial. Lo contrario es igualmente probable.

Similarmente, y dependiendo de las formaciones geo-
l6gicas, el escurrimiento base y el subsuperficial pueden
compartir algunas de las caracteristicas. Por lo que, en la
practica es muy dificil separar estas componentes con
exactitud. Esto explica parcialmente la acostumbrada
division del escurrimiento en: 1. Directo y 2. Flujo base.
Se considera que el escurrimiento directo esta formado
por escurrimiento superficial y el asi llamado flujo sub-
superficial rapido, mientras que el escurrimiento base
consiste de escurrimiento subsuperficial retardado y es-
currimiento subterraneo. En la literatura hidroldgica los
términos escurrimiento directo, escurrimiento de tor-
menta y escurrimiento superficial se emplean libremen-
te en forma indistinta. Lo anterior también ocurre para
los términos escurrimiento subterraneo, escurrimiento
base y gasto base. Se observa que, esta ultima division
del escurrimiento en dos componentes, esta basada en
el tiempo de trayecto en lugar de la ruta de trayecto
(Singh, V. P, 1988).

Figura 4. Hidrograma de escurrimiento

Estimacion del escurrimiento

Con bastante frecuencia, los embalses que se disenan
para dotar de riego a pequeias areas, quedan logica-
mente localizados en arroyos o corrientes de reducida
importancia, cominmente no aforadas y entonces surge
la necesidad de inferir o estimar el régimen hidroldgico
de dicha corriente.

Por otra parte, la informacion hidrométrica que es re-
querida para el diseno hidroldgico de pequenas presas de
almacenamiento, se puede reducir a los volimenes escu-
rridos mensuales, siendo lo mas viable, realizar estimacio-
nes del escurrimiento a nivel anual y luego a partir de tales
valores inferir los volimenes mensuales.

Clasificacion de los métodos

Los diversos criterios disponibles actualmente para esti-

mar los volumenes escurridos anuales de una corriente,

se clasifican en dos grandes grupos:

* Métodos que se basan en el transporte de informacion
hidrométrica de una estacion de aforos cercana, estos
criterios también se conocen como Métodos de Simi-
litud de Cuencas o de Analogia Hidroldgica.

* Métodos que se basan en la informacion climatologica
disponible, principalmente en valores anuales de lluvia
y temperatura media.
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Cuadro 1. Clasificacion de los métodos de estimacion

del escurrimiento anual y mensual

En el cuadro 1 se presentan algunos métodos, de
acuerdo con la clasificacion anterior.

Recientemente, se han desarrollado otros métodos
que se basan en la informacion hidrométrica de la zona
y que permiten generar estocasticamente secuencias del
escurrimiento anual y mensual, en el punto de interés
de la cuenca no aforada.

Hidrogramas
El hidrograma es una representacion grafica del gasto que
pasa por una seccion particular de un rio, como funcién
del tiempo. En la figura 4 se muestra un hidrograma tipico
correspondiente a valores instantaneos de gasto de una
avenida aislada.l

En el diserio de las obras hidraulicas sobre una corrien-
te se considera tanto al volumen de agua por desalojar
como al gasto mas grande del hidrograma.

Para la obtencion del gasto maximo se puede realizar
un analisis estadistico de los gastos que se han presenta-
do en el sitio de interés.

Separacion del escurrimiento base y directo

Antes de indicar el procedimiento aplicado para la se-
paracion del volumen del escurrimiento directo de cada
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hidrograma maximo anual, conviene explicar algunos

conceptos importantes.

El analisis de un hidrograma como el mostrado en la figu-
ra 4, se realiza fundamentalmente para encontrar su relacion
con la tormenta que la produce. En este sentido, lo primero
que se requiere es separar el escurrimiento directo; es decir,
el que proviene directamente de la tormenta, del escurri-
miento base producto del flujo del agua subterraneo.

Aunque la forma de los hidrogramas producidos por
tormentas particulares varian no sélo de una cuenca a
otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en
general, distinguir los siguientes puntos, con los cuales
se definen algunos conceptos utiles para particularizar
una avenida y relacionarlos con las caracteristicas de la
precipitacion y de la cuenca en estudio. Los puntos mar-
cados son (figura 4):

a) Punto de levantamiento. Es el punto en el que se inicia
el escurrimiento directo. En este punto, el agua prove-
niente de la tormenta bajo analisis comienza a llegar
a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta, durante la misma o
incluso cuando ha transcurrido ya algiin tiempo des-
pués de que ha cesado de llover, dependiendo de va-
rios factores, entre los que se pueden mencionar el
tamano de la cuenca, sus sistema de drenaje y suelo,
la intensidad y duracion de la lluvia, entre otros.

b) Punto de inflexién anterior al gasto maximo. Es don-
de se considera concluye la rama ascendente del hi-
drograma.

c) Punto de gasto maximo o gasto pico. Es el gasto maxi-
mo que se produce por la tormenta. Con frecuencia
es el punto mas importante de un hidrograma para
fines de diseno.

d) Punto de inflexion posterior al gasto maximo. En este
punto, es aproximadamente cuando termina el flujo
sobre el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda
de agua en la cuenca escurre por los canales y como
escurrimiento subterraneo.

e) Punto en el que termina el escurrimiento directo. A
partir de aqui el escurrimiento es solo de origen sub-
terraneo. Se acepta normalmente como el punto de
mayor curvatura de la curva de recesion, aunque po-
cas veces se distingue facilmente.

Con base en los puntos anteriores se definen las si-
guientes caracteristicas del hidrograma:



* Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el
punto de levantamiento A, hasta el punto final del es-
currimiento directo E. Es el tiempo que dura el escurri-
miento directo.

* Tiempo de pico. El tiempo que transcurre desde el pun-
to de levantamiento A, hasta el pico del hidrograma C.

* Tiempo de retraso. Es el tiempo entre el centroide
del hietograma de lluvia en exceso y el pico del hi-
drograma C.

* Curvade concentracion. Es la parte del hidrograma que
va desde el punto de levantamiento A, hasta el pico C.

* Curva de recesion del escurrimiento superficial. Es
la parte del hidrograma que va desde el pico C, has-
ta el final del escurrimiento directo E. Tomada a
partir del punto de inflexion, es la curva de vaciado
de la cuenca.

Para separar el escurrimiento directo o el base del to-
tal se emplea varios métodos, entre los mas empleados
estan los siguientes:

a) Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de
inflexion que muestra el inicio del escurrimiento direc-
to (punto A de la, figura 5) hasta que corte a la curva
de recesion del hidrograma, punto F de la figura 5.

b) Recta inclinada. La frontera se define trazando una
recta entre los puntos A y E de la figura 5.

Figura 5. Separacion del escurrimiento base del

directo

se analizan una serie de hidrogramas en los tramos en
los que solo existe escurrimiento base; los tramos con-
siderados se dibujan en papel semilogaritmico represen-
tando en el eje aritmético al tiempo y en logaritmico al
gasto. Una vez dibujados se desplazan horizontalmente
tratando de definir una sola curva (ver figura 6). Si en
alguno de los tramos seleccionados tiene parte de es-
currimiento directo, o bien, si se observa en la grafica
que tiene un pendiente muy distinta debe ser excluido,
observe por ejemplo, la curva de la figura 6.

Figura 6. Curva de vaciado de diferentes hidrogramas

Para encontrar el punto E se requiere de la curva de
vaciado del Escurrimiento base. Para obtener esta curva

La curva de vaciado deducida se superpone en el hi-
drograma en el que se desea separar las dos clases de
escurrimiento tratando de hacerla coincidir en el extremo
derecho. Aquel punto en donde la curva se separe del
hidrograma resulta ser el punto E de interés, ver figura 7.
Existe otro criterio para definir el punto E, el cual se re-
sume en los pasos siguientes:

* Se dibuja una linea horizontal a partir del inicio del
escurrimiento directo, punto A de la figura 7, hasta
la proyeccion que corresponde al gasto maximo y se
designa este punto como C'.

* Al aprovechar los intentos de correlacionar el tiempo
de vaciado del escurrimiento directo con algunas ca-
racteristicas de las cuencas, el método que ha tenido
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mejores resultados es el que relaciona dicho tiempo
con el area de la cuenca. Una relacion muy utilizada es
la siguiente (Campos, 1992; Aparicio, 1997):

t =0.827 A°?

donde:

c ot = tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en
dias

e A = areade la cuenca en km?.

* Tomando a C' como referencia se toma una distancia
horizontal igual a M y se levanta una vertical hasta cor-
tar el hidrograma, el punto de cruce define el punto E.

* Sedibuja una recta entre C' y E, de esta manera se defi-
ne la separacion entre el escurrimiento directo y el base.

La seleccion del método de separacion de escurrimien-
tos depende de consideraciones subjetivas, del niumero
de hidrogramas por analizar, de los datos disponibles,
etcétera. Afortunadamente, en forma general, se puede
decir que el escurrimiento base no es muy significativo
en las tormentas mas intensas que son las que rigen el
diseno con lo cual es indistinto usar cualquier método de
separacion de escurrimientos.

Modelos para cuencas no aforadas

Para conocer el gasto de disefio de operacion de las
obras hidraulicas se requiere de datos de escurrimiento
en el lugar donde ellas estén localizadas; sin embargo, en
ocasiones no se cuenta con esta informacion o bien, por
cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca como
es, por ejemplo, la deforestacion, la urbanizacion, entre
otros; pueden hacer que los datos de gastos recabados
antes de esos cambios no sean dtiles.

Por otra parte, debido a que es mas complicado ob-
tener datos de escurrimiento de las corrientes que de
precipitacion, debido a que no existen en la zona en es-
tudio estaciones hidrométricas y se cuenta con mayor
cantidad de informacion de lluvias. Por estas razones se
han propuesto metodologias para inferir escurrimientos
a partir de la precipitacion que los origina, aplicables a
cuencas no aforadas.

A los procedimientos indirectos se les conoce como
modelos lluvia-escurrimiento. Para su estudio se les
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puede clasificar, de acuerdo con la informacion que re-
quieren para su aplicacion, de la manera siguiente:

Figura 7. Separacion del escurrimiento directo y base

utilizando la curva de vaciado

Empiricos

Son de dos tipos, en uno se necesita para su aplicacion
unicamente de las caracteristicas fisiograficas de la cuen-
ca donde esta la corriente de interés y en el otro, ademas
de las caracteristicas, se usan datos de precipitacion.

Hidrograma unitario
Se debe contar por lo menos con un registro simultaneo
de la precipitacion y del escurrimiento que ésta produijo.

Simulacion del escurrimiento de la cuenca

Se necesita conocer las caracteristicas detalladas de
la cuenca y de datos hidroldgicos simultaneos en toda
ella. Para usarlos se requiere de gran cantidad de infor-
macion y de modelos matematicos complicados para la
simulacion.

Métodos empiricos

A partir de relaciones de precipitacion-escurrimiento co-
nocidas en algunas cuencas se han propuesto ecuacio-
nes que hacen intervenir algunas de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, asi como informacion sobre
el uso del suelo, sus condiciones, pendiente del terreno,
longitud o pendiente del cauce principal y la intensidad o



altura de precipitacion total que provoco el gasto maxi-
mo. Estos métodos solo proporcionan el gasto pico.

a) Método de envolventes

Uno de los métodos mas conocidos es el que desarrollo
Creager, quien asocio los gastos mas grandes observados
en el mundo respecto al area de la cuenca donde se pre-
sentaron, ver figura 8. Al trazar una linea que envuelve
a todos los gastos maximos se obtuvo una curva cuya
ecuacion esta dada por:

Q = 1.303C (0.386A)”

donde:
B 0.936

- A0.048

* Q:gasto pico, en m’/s
e A:areade la cuenca, en km?
* (C: Constante

Los valores de la constante C son conocidos como
valores de la envolvente. El valor mundial de C es igual
a 100. La extinta SARH evalud este coeficiente para
cada una de las regiones hidrolégicas en que esta divi-
dida la Republica Mexicana.

b) Férmula racional

Casi todos los métodos empiricos se derivan del método
racional, el cual aparece citado en la literatura americana
en 1889 por Kuichling, pero otros autores dicen que los
principios basicos de este método estan explicitos en el
trabajo desarrollado por Mulvaney en Irlanda en 1851.
Se expresa con la ecuacion:

Q=0.278CiA

donde:

*  Q: gasto pico, en m*/s

e C: coeficiente de escurrimiento, adimensional

* i:intensidad de disefio, para una duracion generalmen-
te igual al tiempo de concentracién, en mm/h

e A: area de la cuenca, en km?

El valor del coeficiente de escurrimiento C, depende
del tipo de area de drenaje, el uso del suelo, entre otros.

La intensidad de lluvia se determina de las curvas in-
tensidad-duracion-periodo de retorno. La seleccion del
valor de i se fundamenta en la estimacion de la frecuencia
de ocurrencia de ella y de la duracion.

Una de las hipdtesis basicas de este método es que la
tormenta tiene una duracion suficientemente grande para
permitir que cualquier gota de agua llegue hasta la salida de
la misma. La minima duracién para la intensidad de lluvia
seleccionada sera igual al tiempo de concentracion.

Hidrograma Unitario Sintético

Cuando no se dispone de registros simultaneos de pre-
cipitacion y escurrimiento se puede estimar un hidro-
grama unitario para la cuenca en estudio conociendo
las caracteristicas fisicas de ella. Para ello se emplea un
hidrograma unitario obtenido en otro lugar, casi siempre
referido a ciertos parametros del lugar en donde fue
calibrado, a este tipo de hidrogramas se les llama sin-
téticos. A continuacion se describen los de uso comun
en nuestro medio.

Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

En este procedimiento se requiere conocer las caracte-
risticas fisiograficas de la cuenca. Se ha desarrollado para
cuencas pequefias y su forma es triangular (figura 8).

Figura 8. Hidrograma Unitario Triangular

El gasto pico se estima con la ecuacion:

0, -0.566"2¢ 4

n TIp
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donde:
Tc -
- Ip= ey +0.6T¢ ; para cuencas pequenas

. Tp =+/Tc +0.6T¢; para cuencas grandes

A-250
2+

15833
* A<250 km?

; para cuencas donde:
entonces n= 2.0

hpe, lamina de lluvia efectiva, en mm:
e A, area de la cuenca en km?

* Tc, tiempo de concentracion, en h
. 'I;, tiempo pico, en h

< T, Tiempo de retraso, en h

T, tiempo base, en h

* n, factor de correccion por area

El hidrograma de escurrimiento directo se calcula al
multiplicar cada una de las ordenadas del HUT por la lluvia
efectiva, hpe, expresada en mm.

Estimacion de la lluvia efectiva

Para la determinacion de los eventos de diserio se considera
que la tormenta de disefio tiene una duracion igual al tiempo
de concentracion de la cuenca; al utilizar la férmula propues-
ta por el US Soil Conservation Service (1957), se obtiene la
lamina de lluvia en exceso. La féormula propuesta por el SCS
para la lamina de lluvia en exceso tiene la forma siguiente:

2
10[ P _398 | 5 08
10 N

hp , 2032
10

hpe =
-20.32

donde:

e N, nimero de escurrimiento

* hp, lamina de lluvia para la duracién de la tormenta,
en mm

* hpe, Iamina de lluvia en exceso, en mm

El rango de aplicacion de la ecuacion anterior, de
acuerdo con Ven T. Chow, es para valores de:

508

hp =10 ————
b N-508
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» donde hp, es la lamina de lluvia total en mm

El nimero de escurrimiento N depende del uso, tipo
y composicion del suelo; asi como, del tratamiento, pen-
diente y estado de humedad del terreno. En funcion de
ellos y de la lluvia total se calcula la lluvia efectiva.

Para determinar el tipo de suelo es necesario apoyarse
en las cartas edafologicas y la textura; ademas, para inter-
pretar las unidades de los suelos presentadas en las cartas
edafologicas del INEGI, es necesario consultar las claves
de las unidades de suelos y su clasificacion hidrologica
enfocada a la determinacion de N.

Modelos para cuencas aforadas

En cuencas aforadas, al contar con datos tanto de gastos
como la forma del hidrograma y sus parametros como
volumen de escurrimiento, tiempo pico y base, es posible
aplicar diferentes procedimientos para la estimacion no
solo de los gastos de disefio sino también de la forma
completa de los hidrogramas de diseno, dentro de los
cuales se mencionan los siguientes métodos:
* Analisis de frecuencias de crecientes y “mayoracion”
de hidrograma representativo
* Analisis regional hidroldgico:
* Estaciones ano
* Avenida indice
* Transformacion Box-Cox
* Correlacion y regresion multiple
* Meétodo del gasto medio diario asociado a duraciones
* Analisis bivariado de gasto pico y volumen del hi-
drograma
*  Proceso condicional hp-VOL-Qp

Los métodos que se explicaran en mayor detalle son
el de Anélisis de Frecuencias de Crecientes (AFA) y el del
gasto medio diario asociado a duraciones.

Anilisis de Frecuencias de Crecientes (AFA)

Este procedimiento consiste en lo siguiente:

* Primero, se selecciona la avenida maxima registrada,
la que puede considerarse bajo cierto criterio, como la
mas adversa.

* Una vez elegida, se debe construir un hidrograma
adimensional, donde cada ordenada se obtiene como
Qi/Qp, para i = 1 hasta la duracion d (horas o dias).



* Posteriormente, con el objeto de estimar los eventos
de disefio Q_ para diferentes periodos de retorno T
en anos, se realiza un analisis de frecuencias a los
gastos maximos anuales y, mediante un criterio de
bondad de ajuste (Kite, 1988) seleccionar aquella
FDP que mejor describa el comportamiento de la
muestra analizada.

* Finalmente, para obtener la avenida de diseno, se
multiplican las ordenadas Qi/Qp del hidrograma adi-
mensional por el valor de Q_; con lo que se obtiene
una avenida con las mismas caracteristicas de la mas
adversa registrada, solo que mas grande en volumen.

Método del gasto medio diario asociado a duraciones
Este método se basa fundamentalmente en las siguientes
hipotesis:

a) En una presa con una capacidad importante de alma-
cenamiento para regulacion de avenidas, el gasto maxi-
mo de descarga esta determinado por el volumen de
la avenida de ingreso asociado a una duracidn critica,
pero esa duracion critica no se conoce a priori mas que
cualitativamente. Asi, por ejemplo, la duracion critica
en vasos como los de Chicoasén, Pefitas y La Villita
puede ser de unas horas, mientras que para Infiernillo
y Malpaso tal duracion es de varios dias y para La An-
gostura (en el Grijalva) de varias semanas.

b) La informacién histérica de las avenidas maximas
anuales no sélo consta de su gasto maximo y su volu-
men, sino que contiene datos adicionales que pueden
sintetizarse mediante parejas gasto medio-duracion.

c) Elanalisis estadistico puede entonces realizarse ajus-
tando funciones de distribucion univariadas a los
gastos medios maximos anuales correspondientes
a cada duracion.

A continuacion se describen los pasos para la apli-
cacion del método y después se comentan sus posibles
limitaciones.

Primera Etapa. Analisis de los hidrogramas historicos

Considérese el hidrograma de gastos medios diarios
que se muestran en la figura 93; si para ese hidrograma
se buscan los gastos medios maximos para duraciones de
1 a 4 dias, se obtienen los valores que se muestran en la
parte (b) de la figura.

Figura 9 a y b. Analisis de hidrogramas historicos

El proceso, ejemplificado en la figura para un caso sen-
cillo, se puede sistematizar considerando los 365 gastos
medios diarios de cada ano, de manera que el gasto medio
maximo para una duracion de un dia sera el mayor de los
365 valores; para una duracion de dos dias se encuen-
tra el maximo de las 364 sumas de valores consecutivos
(Q1+Q2602+0Q36...6Q363 + Q364 6 Q364 + Q365)
y se divide entre dos; para una duracion de tres dias se
encuentra el maximo de la suma de tres dias consecutivos
y se divide entre tres y asi sucesivamente.

En términos analiticos, el proceso descrito puede ex-
presarse mediante la ecuacion:

_ 1
QMkj = ;max[ (ql +q;.,t "'+Qi+n—l);
i=1,2, ..

donde:

° QMkj : gasto medio diario maximo en el afo j para
una duracion de k dias.

* q,:gasto registrado el dia i del afio analizado.

365-n+1

Finalmente, al repetir el procedimiento para todos los
anos de registro se obtiene un juego de valores am,,.,
donde QM, es el gasto medio maximo para una duracion
de k dias en el afio j.

81



Segunda Etapa. Extrapolacion

Para asociar los gastos medios maximos a su periodo de
retorno, se ajustan funciones de distribucion de proba-
bilidades univariadas a los valores correspondientes a
cada duracion.

Al unir con lineas continuas los valores asociados al
mismo periodo de retorno se forman curvas como las
mostradas en la figura 10 que resume el resultado del
proceso de extrapolacion.

Las curvas de reduccion, como las mostradas en la
figura 10 sirven también para verificar que exista con-
gruencia en los resultados de las extrapolaciones obteni-
das para las distintas duraciones; si se presentan quiebres
bruscos conviene verificar que las funciones de distribu-
cion de probabilidad seleccionadas para el ajuste sean
correctas.

Tercera Etapa. Desagregacion

En la etapa de analisis de los datos historicos se paso de
los valores de gasto medio diario a los promedios para
distintas duraciones, como se mostro en la figura 9; ahora
es necesario hacer el proceso contrario, con los valores
am,, obtenidos por el periodo de retorno seleccionado
para el disefo.

Si se designa como Qa los gastos medios diarios y
QM al promedio para k dias, se tendra que:

1 &
QM, = ; 0,
donde:

¥ Q= )QM,)

* por lo que, para obtener sucesivamente los valores
Q,, Q,, .., Q; puede utilizarse la forma recursiva:

Qk :kQMk_z_,Qj

e Asi
Q1=QM1
Qz =2QM2 _Ql

0,=30M,-[0,+0,]

En la figura 11 se muestra un ejemplo del proceso para
pasar de valores medios QM, a gastos medios diarios Q.

Figura 10. Curvas de reduccion de los gastos promedio para diferentes duraciones y periodos de retorno
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Figura 11. Calculo de gastos medios diarios Q,

Cabe hacer notar que los gastos medios diarios obteni-
dos en la figura 11 no estan ordenados en la forma de un
hidrograma tipico, por lo que se sugieren ordenamientos
como los que se muestran en la figura 12, construidos de
la siguiente forma:

* Hidrograma simetrico. Se coloca el valor Q, al centroy

los siguientes Q,Q, .. sucesivamente a la derechay a

la izquierda como se muestra en la figura 12(a).

* Hidrograma con asimetria positiva. Se coloca Q, al cen-
tro y después, sucesivamente dos valores a la derecha

y uno a la izquierda (figura 12 (b)).

* Hidrograma con asimetria negativa. En este caso, se
colocan a los lados de Q, sucesivamente dos valores

a la izquierda y uno a la derecha (figura 12 (c)).

Limitaciones del método

Es necesario por un lado analizar estadisticamente los
gastos maximos anuales instantaneos, y adicionalmente
revisar con detalle varias avenidas histéricas representa-
tivas. Con esos resultados se puede conformar hidrogra-
mas para intervalos de tiempo menores que un dia.

Por otro lado, el suponer que simultaneamente se
presentan los maximos de cada duracion asociados a un
determinado periodo de retorno puede parecer conserva-
dor; sin embargo, de esa manera se garantiza considerar
el gasto medio (y por tanto también el volumen) asocia-
do a la duracion critica, cualquiera que ésta sea.

Tamaiio optimo de una obra de proteccion
contra inundaciones

Por el caracter aleatorio de las avenidas, en la mayoria
de los casos no es posible realizar obras de una magni-
tud tal que eliminen totalmente el riesgo de inundacion.
Mas bien, es necesario disenar la capacidad de la obra
para que, sin costos excesivos, se proporcione una pro-
teccion adecuada.

En esta seccion se analiza el problema de definir la
magnitud de una obra que, o bien es la tinica considerada
como factible, o bien constituye una de las alternativas
que deben evaluarse con el procedimiento que se descri-
be en Dominguez, 1996.

En forma cualitativa puede decirse que conforme se
incrementa la magnitud de la obra, se incrementa la pro-
teccion proporcionada, pero también su costo. Debe exis-
tir, por lo tanto, un tamano optimo para el cual la suma
de los danos o inundacion mas el costo de la proteccion
sea minima, como se muestra en la figura 13.

Figura 12. Alternativas de ordenamiento del hidrograma de disefio
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A continuacion se describen herramientas dtiles para
el desarrollo cuantitativo del analisis esquematizado en
la figura 13, tomando en cuenta la aleatoriedad de las
avenidas.

Figura 13. Seleccion de la magnitud 6ptima de una

obra de proteccion

Para facilitar la exposicion se considerara, como ejem-
plo, que la obra por construir es un bordo de proteccion
marginal; los conceptos que se manejan pueden, sin
embargo, aplicarse a otro tipo de obras de proteccion.
Supdngase que se piensa construir bordos de proteccion
en una longitud de varios kilometros a lo largo de las mar-
genes de un rio, con objeto de proteger contra inundacio-
nes a cultivos ubicados en ambos lados del cauce.

Para encontrar la altura dptima de los bordos se desa-
rrollan los siguientes estudios:

* Estimacion de los danos esperados en la situacion actual.
* Relacion entre gasto maximo de las avenidas y magnitud
de los danos que causan.

En la situacion actual, sin bordos, y de acuerdo con la
topografia de la zona, se determina primero la relacion
entre el gasto maximo de una avenida y el tamario de la
superficie de cultivo inundada. De acuerdo con la ampli-
tud de la zona inundada y tomando en cuenta los distin-
tos cultivos afectables, se estima el valor de los danos
correspondientes. De esta forma, repitiendo el calculo
para varios valores del gasto, se construye una grafica
como la mostrada en la figura 14.
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Figura 14. Relacién Q, _ - Magnitud del daiio

Estimacion del valor esperado de los daios

Como los gastos maximos se comportan aleatoriamente,
es necesario realizar un estudio hidroldgico de la zona,
que permita estimar la probabilidad de que se excedan
distintos gastos maximos. Las probabilidades, expresadas
en veces por ano, y los gastos correspondientes, se dibu-
jan en una figura como la 15, en la que Q_ es la capacidad
del cauce y P_ la probabilidad de que en un afo cualquiera
el gasto sea mayor o igual que Q.

Combinando los resultados de las figuras 14 y 15; es
decir obteniendo, para cada gasto mayor o igual a Q , la
pareja de valores probabilidad de excedencia-magnitud
del dario, se construye la figura 16, cuya area sombreada
es igual al dafio anual medio (dario esperado) al que esta
expuesta la zona en las condiciones actuales.

Figura 15.Q___ - Probabilidad de Excedencia
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Estimacion de los daiios esperados en el futuro

Si se considera que, para una obra de determinada mag-
nitud, los danos son nulos mientras el gasto sea menor
a su capacidad, pero iguales a los que se producirian sin
obra cuando la capacidad de ésta es rebasada, los danos
anuales esperados, para cada magnitud de la obra, pue-
den valuarse facilmente con el procedimiento ya descrito,
pero tomando en cuenta que a cada altura de los bordos
(h) le corresponde una capacidad del cauce, Qo’(h.).

Figura 16. Daiio anual medio esperado. Condiciones

actuales (sin bordos)

La figura 17 muestra, comparandolos, el procedimien-
to utilizado para calcular el dafio esperado en la situacion
actual (lado izquierdo de la figura) y el utilizado para cal-
cular dicho dafio, para una altura de bordo h, (lado dere-
cho de la figura).

Si los danos que provocaria la falla son distintos a los
que se tendrian sin obra, el procedimiento es analogo
pero para cada tamaiio de obra seran necesario construir
la curva dano contra probabilidad de excedencias.

Seleccion de la magnitud 6ptima de la obra

Se considera como magnitud 6ptima de la obra aquélla
para la cual la suma de los dafios esperados mas los costos
de la obra, es minima (figura 13). Como los dafios espe-
rados calculados con el procedimiento descrito pueden
ocurrir en cada ano de la vida util de la obra, la suma
debe realizarse expresando en anualidades los costos de
construccion, reparacion y mantenimiento.

Figura 17. Estimacion de danos en el futuro
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2.3 Estudios potamoldgicos

La Potamologia es el estudio de los rios, que abarca con-
ceptos de caudal, cauce, cuenca, curso o corriente, régi-
men fluvial, perfiles (longitudinal y transversal), afluentes
y su importancia, ecologia, flora, fauna, recursos hidricos
e hidroeléctricos, navegacion fluvial, entre otros.

En este contexto, se deben concebir las cuencas
como sistemas integrados y reconocer que las activi-
dades socioecondmicas, las modalidades del uso de la
tierra, los procesos hidromorfoldgicos, entre otros; son
elementos constitutivos de esos sistemas.

La repeticion de anomalias extremas de la precipita-
cion, que se traduce en abundancia excesiva o escasez
de agua, es decir en inundaciones o sequias, respecti-
vamente, es un componente normal de la variabilidad
natural del clima.

Entre los efectos negativos de dichas anomalias, des-
tacan: las pérdidas de vidas y los dafos materiales; las
migraciones en masa de personas y animales; destruc-
cion de cultivos; interrupcion y destruccion de vias de
comunicacion; la degradacion del medio ambiente; la
propagacion de enfermedades; la escasez de alimentos,
energia, teléfono, agua y otras necesidades basicas. El
grado de vulnerabilidad a esos desastres naturales es
mas elevado en los paises en desarrollo, donde en la
mayoria de los casos, los pobres son los mas afectados
va que por necesidad se ven obligados a ocupar las zo-
nas mas vulnerables.

Manejo integral de la cuenca

Una cuenca fluvial es un sistema dinamico en el que se
dan una serie de interacciones entre suelo y agua. En
estas interacciones, no sdlo conciernen los suelos y los
sedimentos; sino también, los contaminantes (desechos
urbanos e industriales) y los nutrientes.

El sistema es dinamico, tanto en el tiempo como en
el espacio. El funcionamiento de la cuenca fluvial en su
conjunto esta regido por la indole y extension de esos
intercambios. La intensificacion de actividades econdomi-
cas como la mineria, la agricultura y la urbanizacion ha
sido responsable de la deforestacion en gran escala, que
se ha traducido en un mayor volumen de sedimento en
las cuencas hidroldgicas. Los desprendimientos de tierras



debidos a fendmenos naturales o a actividades humanas
en zonas montanosas se traducen en el aumento de la
concentracion de sedimentos en los rios, y trastornan sus
regimenes naturales.

Puede considerarse que la pérdida de suelo en cuencas
esta constituida en tres fases principales: desprendimiento
de las particulas del suelo, transporte y depdsito del ma-
terial sélido (sedimento). El sedimento baja de las partes
mas altas de las cuencas, hacia las mas bajas.

Si bien la mayor parte del sedimento va a parar al mar,
un porcentaje elevado se deposita en los canales de los
rios, con la consiguiente reduccion de la capacidad de
descarga del sistema de transporte. Cuando ello se repite
a lo largo de varios arios, secciones del rio podrian quedar
por encima de las planicies de inundacion circundantes.

Aunado a esto, la urbanizacion a gran escala en cuencas
comparativamente pequenas acentua los valores maxi-
mos de las crecidas y acorta el tiempo de respuesta de la
cuenca, lo que tiene como consecuencia una reduccion
del tiempo de concentracion de la cuenca. Esto obedece
a que, en las cuencas urbanizadas los terrenos estan cu-
biertos por estructuras, incluidos techos, calles pavimen-
tadas y otras superficies impermeables que aumentan el
volumen del flujo de superficie y disminuyen las recargas
de aguas subterraneas y la evapotranspiracion.

Asimismo, en tierras bajas, zonas planas y zonas coste-
ras, los terraplenes de carreteras, vias férreas y otras infra-
estructuras similares podrian llegar a obstruir el flujo del
agua, acentuando las condiciones rio arriba. Ademas, los
deslaves tienden a asociarse con pendientes empinadas,
suelos saturados y movimientos tectonicos, y lo mas pro-
bable es que sean el resultado de la intervencion humana,
por ejemplo: en la construccion de caminos.

Enfoque ecosistémico

Los ecosistemas acuaticos fluviales, incluidos rios, hume-
dales y estuarios, tienen una importancia inestimable para
la poblacién en muchos campos, por ejemplo: agua pota-
ble, alimentos, materiales, depuracién de aguas, mitigacion
de inundaciones y oportunidades recreativas.

En muchos casos, la variabilidad de la cantidad y ca-
lidad del flujo, asi como su periodicidad y duracion, son
cruciales para el mantenimiento de los ecosistemas flu-
viales. Esto es mas apreciable en regiones de clima seco,
que experimentan inundaciones estacionales seguidas de

un periodo de sequia. Las diferentes medidas de gestion
de las crecidas tienen diversas repercusiones en el eco-
sistema vy, al mismo tiempo, los cambios en el ecosistema
tienen consecuencias para la situacion de las crecidas, sus
caracteristicas y el comportamiento de los rios.

Por otra parte, cuando es abundante la vegetacion de la
cuenca, se tiene mayor influencia sobre la accion de la lluvia
y la magnitud de los futuros escurrimientos superficiales; v,
dentro de sus principales efectos, se encuentran:

* Evita o reduce el impacto directo de las gotas de lluvia
contra el suelo.

* Retiene parte del agua, tanto al mojar la vegetacion
como la hojarasca.

* Disminuye las velocidades de desplazamiento de las
laminas de agua superficial y retarda su concentracion.

* Facilita e incrementa la infiltracion.

* Evita o reduce la erosion del suelo.

Morfologia del rio

Es necesario estudiar la estructura y forma de los rios,
incluyendo la configuracion del cauce en planta, la geo-
metria de las secciones transversales, la forma del fondo
y las caracteristicas del perfil.

Para facilitar estos estudios, se hace una clasificacion
de rios desde diferentes tipos de vista:

1. Segln su edad: en jévenes (cauces de montafia con
pendientes altas y seccidn transversal tipo “V"); ma-
duros (se presentan en valles amplios y tienen pen-
dientes intermedias o bajas); y viejos (se encuentran
en planicies cuyo ancho del rio es 15 a 20 veces
mayor que el ancho de los meandros, con pendientes
muy bajas).

2. Por condicién de estabilidad: estatica (arrastra sedi-
mentos, pero no mueve los elementos de las orillas);
y dinamica (arrastra sedimentos del fondo y de la
orillas; pero, la pendiente y la seccidon no cambian
apreciablemente afio con afo).

3. Por el material de las margenes y el fondo: cohesivos
(alojados en material arcilloso); no cohesivos (mate-
rial formado por particula sueltas); y acorazados (for-
macion de una capa protectora o coraza de material
grueso en su superficie).

4. Por la geometria: Rectos, sinuosos, con meandros,
con curvas en “trinchera”, trenzados, con islas, en
estuario, en pantano y con deltas.
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5. Por condiciéon de transporte: en términos generales
se considera que los tramos de los rios pueden estar
sujetos a un proceso de erosion, sedimentacion o
en equilibrio.

En general, es necesario identificar los procesos en los
que se encuentra un rio, para poder ayudarle a encon-
trar su forma de ajuste a las nuevas condiciones de gasto
liquido y de transporte de sedimento; dado que, estos
procesos son muy lentos y se requiere de muchas décadas
para llegar a un cierto equilibrio morfoldgico.

Impacto de las obras de control

En condiciones normales todos los tramos de todos los
rios han alcanzado un cierto grado de equilibrio, lo cual
significa que si en forma artificial no se modifican uno o
varios de los parametros que intervienen en esa condicion
de estabilidad, el agua y los sedimentos continuaran escu-
rriendo en la forma como lo vienen haciendo. Por el con-
trario, si se modifican en forma natural o artificial algunos
parametros, con el tiempo y lentamente el tramo de rio
cambiara a una nueva condicion de equilibrio.

Por lo anterior, conviene resaltar que la presencia de
una obra en el cauce de un rio, altera y modifica sus es-
currimientos y por ende el equilibrio o proceso natural al
que esta sujeto. Las alteraciones que una obra produce en
el flujo de un rio se traducen de inmediato en erosiones o
sedimentaciones en el cauce, que pueden ser muy locales
o abarcar grandes tramos del rio.

Se puede decir que existe un equilibrio entre el gasto
liquido, el gasto sélido que entra al tramo en estudio y el
que es capaz de transportar el rio dentro de ese mismo
tramo, las caracteristicas del material de fondo y orillas, la
pendiente longitudinal del rio y la geometria de la seccion
transversal del escurrimiento.

Una modificacion a cualquiera de estos parametros,
repercutira en los demas y los modificara hasta alcan-
zar un nuevo estado de equilibrio. Las modificaciones
pueden ser lentas o bruscas y naturales o debidas al
factor humano.

Las causas de modificacion brusca mas comunes
se deben a:

a) Cambios en el rio debido a cortes de meandros.
b) Movimientos tellrricos que cambien la configuracién
del terreno y el trazo del rio.

c) Factores humanos como la construccion de presas, de-
forestacion y puentes con reducida capacidad hidraulica.

Las modificaciones que el hombre produce a los cauces

y que cambian su condicion natural de equilibrio pueden

ser benéficas o daninas a la operacion y comportamiento

futuro del rio. Alin mas, una misma accion puede ser be-
néfica a un rio y perjudicial en otro.

Entre las alteraciones mas importantes debidas al fac-
tor humano se pueden senalar:

a) Construccion de presas. Estas obras originan alteracio-
nes de importancia, tanto aguas arriba como aguas aba-
jo del embalse. Primero, cambian el hidrograma anual
y en ocasiones el volumen de escurrimiento anual; v,
segundo, interrumpen el trasporte de sedimentos y por
lo tanto se modifica la pendiente del rio en el tramo
aguas debajo de la presa.

b) Erosién de cuencas principalmente por la deforesta-
cion vy las técnicas deficientes de cultivo. El principal
efecto de estas acciones, es la mayor produccion de
material solido que va a depositarse en el cauce del rio
reduciendo su capacidad.

Existen otras actividades humanas que también
afectan a los cauces aunque con un orden de magni-
tud menor que las dos antes senaladas, entre ellas se
pueden citar:

1. Construccion de obras para navegacion. Se constru-
yen represas o exclusas.

2. Disminucion de la anchura de los rios. Construccion
de espigones, muros y diques longitudinales.

3. Rectificacion de cauces.

4. Canalizacion o entubamiento del cauce.

5. Construccion de presas derivadoras.

6. Construccion de presas rompe-picos.

7. Construccion de presas para retener azolves.

8. Construccion de vias terrestres, incluyendo puentes

y alcantarillas.

9. Desvios permanentes por medio de cauces de alivio.

10. Desvios temporales a lagunas o zonas bajas.

11.Remocion de la vegetacion.

12.Dragado del cauce principal y demoliciéon de obsta-
culos.

Al realizar estas ultimas se deben tomar en cuenta
los cambios que produciran a los rios, lo que permitira



tomar las medidas necesarias y realizar los disefios que
eviten o reduzcan las modificaciones adversas que pu-
dieran ocurrir y que de presentarse, pueden aun destruir
la obra que las produjo.

Sin embargo, también se considera dentro de las obras de
proteccion para el control de inundaciones, la reforestacion
de la cuenca; y, con ella, se retraza el tiempo de concentra-
cion y disminuye el coeficiente de escurrimiento, ademas
de que, se reduce la aportacion de sedimentos a los cauces.

Impacto de las presas

En general, después de la construccion de una presa, cam-
bia el régimen hidroldgico y sedimentario de los rios; es
decir, se modifica la variacion natural del gasto liquido y
solido del rio.

La variacion en el gasto liquido, sera brusca durante
el dia, en tiempos muy cortos, debido a las politicas de
operacion de la presa; y, en ocasiones, parte del agua
almacenada no retorna al rio sino que es desviada a otros
embalses o cuencas; o bien, es conducida por canales para
ser utilizada en riego, para abastecimiento de agua pota-
ble o para la generacion de electricidad, modificando el
volumen de escurrimiento anual.

Al interponer un obstaculo en el rio, como es el caso
de una presa, se origina un estancamiento; por lo cual,
el sedimento transportado se comportara segun el si-
guiente mecanismo: al entrar la corriente al embalse, el
material grueso se depositara de acuerdo a la disminu-
cion de la velocidad del agua por efecto de la ampliacion
del cauce y el crecimiento del tirante, formando en la
entrada del vaso, una acumulacion de sedimento grueso
llamado delta y un cambio de la pendiente del rio en
el primer tramo aguas arriba del embalse; el sedimento
mas fino, continuara hacia adentro del vaso como una
corriente de densidad, para posteriormente al detenerse,
depositarse en el fondo del mismo.

Existen embalses en los que tal corriente no llega a
formarse; y, se produce en el vaso o en gran parte del mis-
mo, una turbidez generalizada que evolucionara, segun la
dinamica particular del almacenamiento.

Datos necesarios para los estudios

* Topografia.

to,

Topo-batimetria (se puede realizar con sistema laser
(SHOALS y LIDAR).

Mapas y fotografias aéreas.

Informacion hidrometeoroldgica.

Gastos liquidos y solidos.

Niveles de la superficie del agua.

Trayectorias de flujo superficial.

Estudios geotécnicos.

Estudios geofisicos (estudio de sondeos por tran-
sitorio electro-magnético TEM, para determinar la
secuencia estratigrafica; y, en su caso, un estudio de
sismicidad con calibracién por perforaciones).

Para el calculo de transporte de sedimentos.

Curva granulométrica del material de fondo.

Peso especifico o densidad de las particulas del fondo.
Seccion transversal del cauce.

Elevacion de la superficie del agua para el cual se de-
sea conocer el transporte de sedimentos.

Gasto liquido de la superficie del cauce para la eleva-
cion de la superficie del agua.

Pendiente hidraulica media a lo largo del cauce, en el
tramo en estudio.

Temperatura del agua.

Para poder realizar un estudio potamoldgico comple-
es recomendable considerar los siguientes puntos:
Disponer de una comprension clara de las condiciones
existentes dentro de la cuenca en estudio.

Conocer las condiciones fisiograficas de la region.
Establecer, comenzar o continuar con la recopilacion
de datos histdricos en la cuenca (mapas, fotografias,
etcétera).

Incluir la recopilacion y el analisis de datos suficien-
tes, que nos permitan realizar la estimacion de los
volimenes anuales del sedimento que se esta erosio-
nando, transportando o depositando en las cercanias
de las obras.

Poner especial énfasis en las caracteristicas hidraulicas
del cauce.

Ser realista en lo que respecta a las obras de ingenie-
ria, para que puedan ser evaluadas econdmicamente;
y, en su conjunto, con las demas caracteristicas de la
cuenca, para predecir sus posibles impactos.

Aclarar las necesidades de datos necesarios.

Iniciar un calendario para la obtencion de datos.
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Una condicion deseable en el diseio de toda obra de
ingenieria fluvial, es que después de determinar el disefio
técnico y operadito de la obra, se revise la estabilidad
fluvial del mismo, para que en caso necesario se diserie la
seccion estable y se construya al parejo de la obra princi-
pal, disminuyendo de manera significativa el impacto de
la obra principal en el cauce.

Finalmente, la integracion de los datos necesarios para
desarrollar un estudio potamoldgico completo, depende-
ra en gran medida de la experiencia de los involucrados,
en los diferentes campos mencionados.
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2.4 Estudios para el control
de avenidas

En las zonas de planicie es donde hay un mayor poten-
cial de desarrollo, sin embargo, la mayoria de éstas son
propensas a las inundaciones, por lo tanto, son las que
requieren de mayor numero de obras de proteccion, a
medida que el desarrollo las justifique.

Las obras para el control de avenidas, son cons-
truidas en los cauces o en las cuencas para encauzar,
derivar, confinar, retener o almacenar los escurrimien-
tos. Con ellas, se logra abatir los gastos maximos de las
avenidas, facilitar el paso libre del agua; y proteger a
poblaciones y zonas mas o menos extensas, del efecto
de los escurrimientos.

Los diferentes estudios y métodos de control de inun-
daciones, implican:

* Medidas de control de las cuencas hidrograficas con
el fin de reducir la escorrentia y minimizar los gastos
de inundacion.

* La capacidad de retencion de almacenamiento o la
capacidad de canal inundable.

* Los desvios, con cauces o canales de alivio hacia otras
zonas inundables.

* El confinamiento de las inundaciones en una cierta
zona, por medio de diques; comiunmente llamada
como, inundacion temporal.

Normalmente, la vida econémica de un proyecto se
selecciona como la vida util del mismo; ya que, se com-
para su costo, con los beneficios que aportara durante
un periodo de tiempo determinado, sin importar que la
obra pueda durar mas.

Entre los factores que se deben tomar en cuenta para
seleccionar el tipo de obra a realizar, se encuentran:

e Las consecuencias de falla de la obra, sobre todo en
pérdidas de vidas humanas.

* La vida real esperada de la obra y no Unicamente la
vida atil econdmica.

* El costo del incremento de la seguridad. En ocasiones
al incrementar el periodo de retorno, el aumento en
el gasto de disefio es reducido y el costo asociado
también lo es.

* Ladisponibilidad economica.



Al iniciar el estudio de una region para protegerla
contra inundaciones, después de cerciorarse que no
existe informacion al respecto, se deberan instalar es-
calas cerca de los poblados, ademas de garantizar el afo-
ro de la corriente con una estacién hidrométrica como
minimo. Todos lo datos de aforo serviran para calibrar
cualquier modelo de prediccion o de transito de aveni-
das que sea elaborado.

Asimismo, para conocer los niveles que alcanza el
agua, en cualquier punto de la zona de estudio y en cual-
quier instante, durante el paso de una avenida, se utilizara
un modelo fisico o matematico que permita analizar el
transito de la avenida, a lo largo del tramo del rio bajo
estudio y de su respectiva planicie.

Acciones estructurales para evitar o reducir
inundaciones

Estas acciones consisten en la construccion de obras que
interfieren directamente con el agua de lluvia o con la
que escurre por los rios, para impedir su paso, confinarla,
encauzarla, almacenarla o modificar su velocidad de des-
plazamiento y caudales.

Las obras que comiinmente se construyen para redu-
cir inundaciones causadas por los desbordamientos de
los rios, son:

a) Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones
de importancia (zonas cuyo interés por protegerlas
es grande.

b) Bordos longitudinales a lo largo de una o ambas mar-
genes de un rio.

c¢) Muros longitudinales a lo largo de una o ambas mar-
genes del rio.

d) Desvios permanentes por medio de cauces de alivio o
estructuras de encauzamiento, en las que el agua es
dirigida hacia otros cauces, lagunas, costeras o direc-
tamente al mar, y no retorna al rio.

e) Desvios temporales a lagunas o zonas bajas de la pla-
nicie de inundacion. El agua retorna al rio cuando dis-
minuyen los gastos de la avenida.

f) Corte de meandros o rectificaciones para incrementar
la pendiente del rio y por tanto su capacidad de con-
duccion hidraulica.

g) Presas de almacenamiento, que puede ser una o varias
escalonadas.

h) Presas rompe-picos, generalmente se construyen va-
rias escalonadas.
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i) Presas para retener azolves, las cuales, no afectan los
hidrogramas pero evitan el azolvamiento de otros cau-
ces y por tanto la pérdida de su capacidad hidraulica.

j) Canalizacién o entubamiento de un cauce, se utili-
zan en los tramos en que los arroyos o rios cruzan
poblaciones o ciudades. Se deben construir con una
capacidad adicional para absorber picos, o disenarse
en conjunto con estructuras de desvio permanente.

Descripcion de las obras mas comunes
para control de inundaciones

a) Bordos perimetrales

Un bordo es un terraplén de arcilla compactada (aunque
los hay de arena), construido con el objeto de proteger
casas, tierras agricolas y vidas humanas contra la accion
de una creciente o remanso de agua.

Cuando se desarrollan los centros de poblacion esta-
blecidos cerca de los rios y se desea protegerlos contra
inundaciones periddicas, la solucion mas comun y expli-
cita, consiste en rodearlos parcial o completamente con
un bordo, lo cual depende de la topografia. Estos bordos
tienen la ventaja de ser la solucion mas econémica que
puede construirse; ademas, no alteran los niveles de los
escurrimientos, ya que su efecto sobre ellos es nulo o
muy reducido.

Generalmente el alineamiento de los bordos se hace
siguiendo la configuracion de la zona por proteger de-
jando un amplio cauce de inundacion, de manera que no
se lleguen a tener elevaciones del agua apreciables; sin
embargo, eso no siempre es posible ya que en ocasiones
obligaria a desplantar el bordo en lugares inadecuados,
donde cimentarlos seria dificil o muy costoso.

La altura de los bordos se fija partiendo de los nive-
les maximos que se hayan registrado con anterioridad,
a partir de las huellas dejadas por el agua. Si hay alguna
estacion de aforo cercana, se trabajara con los datos que
de ella se obtengan. La altura final del bordo es igual a
la altura del tirante del agua, que corresponde a la ave-
nida de disefio, mas la altura del oleaje si lo hubiera y el
alcance del mismo, mas un bordo libre. Ademas debe
agregarse una altura que corresponde al valor del asen-
tamiento que alcance a sufrir la estructura.

Como el bordo perimetral es una frontera entre el rio
y el poblado, se tendra que desalojar el agua de lluvia
que caiga dentro de la zona confinada por los bordos,
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mediante una tuberia que pase bajo el bordo y descargue
el agua en un nivel mas bajo o mediante bombeo.

b) Bordos longitudinales

Se construyen a lo largo de las margenes del rio y al
confinar el agua entre ellos sirven para proteger simul-
taneamente varias ciudades y pueblos, asi como grandes
extensiones de terreno con alta produccion agricola y ga-
nadera. Ademas, trasladan las avenidas hacia aguas abajo
al no permitir desbordamientos sobre la planicie, todos
los volimenes de agua quedan confinados y tienen que
pasar entre bordos; por lo que, obligan a que pasen por
secciones con menor anchura. Dependiendo del desarro-
llo regional, este tipo de bordos se pueden construir en
una o ambas margenes.

La localizacion en planta de los bordos longitudi-
nales, por lo general, se efectia a lo largo de ambas
margenes de un rio y procurando que sean paralelos
entre si; ademas conviene que estén suficientemente
separados de las orillas del rio, para disponer de un area
hidraulica adicional y lograr asi que la altura de los bor-
dos sea menor.

Por otra parte, si el rio desarrolla meandros, los bordos
no deben seguir el alineamiento del eje del rio sino que se
deben colocar dos bordos paralelos que sigan la direccion
general del rio o de la pendiente de la planicie, de tal forma
que todos los meandros queden entre ellos.

Debe tenerse en cuenta que durante las avenidas,
los bordos longitudinales modifican completamente los
escurrimientos, tanto en los tramos en que hay bordos,
como en las zonas de aguas arriba y aguas abajo de la
proteccion.

c) Muros longitudinales
Un muro longitudinal consiste en una frontera practica-
mente vertical colocada en sustitucion de un tramo de
bordo. Se utilizan en sustitucion de los bordos, cuando los
taludes de estos ultimos son muy tendidos y por tanto, el
volumen de obra resulta ser demasiado grande o cuando
no hay espacio disponible para construir un bordo.
Estos se construyen frecuentemente cuando se tienen
arroyos o rios que cruzan zonas urbanas o bien los terrenos
son muy solicitados y se trata de ocupar el menor espacio.
Por otra parte, el muro debe ser protegido contra la erosion
colocando enrocamiento en el lado expuesto al rio.



d) Desvios permanentes

Pueden formarse con cauces de alivio y canales de ali-
vio. Esta solucion, consiste en desviar agua de un rio y
conducirla, hacia el mar, una laguna o a otro cauce. El
agua asi desviada no retorna a esa corriente con lo que
se logra reducir un gran volumen de agua al hidrograma
del rio en la seccion donde se inicia el desvio.

Los desvios permanentes generalmente se forman
sobre la planicie, limitado sus fronteras con bordos lon-
gitudinales. En algunas ocasiones se utilizan como cau-
ces paralelos, construidos para desviar parte del flujo
del cauce.

* Cauces de alivio. Se construyen para disminuir la altu-
ra de los bordos longitudinales, si topografica y geo-
graficamente ello es posible. Asi, el gasto desviado se
debe sustraer al gasto que escurre entre los bordos a
lo largo del rio, con lo que se logra que, aguas abajo del
desvio, la altura de los bordos sea menor o no sean re-
queridos. Estos, se forman con bordos longitudinales
y el agua escurre sobre el terreno natural de la planicie.
Se utilizan principalmente cuado la longitud del desvio
es de varios kildmetros y los gastos por desviar son de
miles de metros cubicos por segundo.

* Canales de desvio. Usualmente son de menor longi-
tud que los cauces de alivio, y asimismo, su capacidad
hidraulica también es mas reducida, ya que el agua
desviada tiene que pasar por el canal excavado, el cual
tiene un area hidraulica menor que la de los cauces de
alivio. Se construyen en los rios en los que el desvio
sea de longitud reducida y el gasto por desviar es de
centenas de metros ctbicos por segundo.

En las poblaciones donde existen canales de riego de
gran capacidad, es conveniente realizar el calculo de la
cantidad de agua que podria pasar en condiciones criticas,
de manera que dichos canales de riego funcionen como
canales de desvio que recojan el agua de la estructura de
toma aguas arriba de la poblacion y la descarguen aguas
debajo de la misma y analizar si este desvio logra reducir
en una cantidad importante el tamafio de las estructuras
de defensa de la poblacion.

e) Desvios temporales
Los desvios temporales se realizan cuando a los lados del
cauce por proteger existen zonas bajas o lagunas que

pueden ser inundadas momentaneamente mientras dura
una avenida. Aunque sean zonas que tengan aprovecha-
miento agricola o ganadero, los dafios que se ocasionan
al inundar son pequenos, porque estan destinados para
ese proposito.

Estas obras, al igual que los cauces de alivio, se combi-
nan con los bordos longitudinales. La diferencia principal
es que, mientras con un desvio permanente se tiene la
posibilidad de desviar volimenes de agua muy grandes,
con los desvios temporales sélo se puede desviar un vo-
lumen prefijado que es igual a la capacidad de la laguna,
zona baja o depésito artificial delimitado (formado
con bordos).

Otra diferencia consiste en que, el agua almacenada
en la laguna retorna al rio en cuanto descienden los nive-
les de él, ya que el volumen util debe estar disponible para
la siguiente avenida. Asi que, en el estudio hidrolégico, se
debe analizar la posibilidad de varias avenidas seguidas y
tiempos entre una y otra.

f) Corte de meandros (rectificaciones)

Otra forma de reducir los desbordamientos en una lon-
gitud limitada del rio, consiste en aumentar la capacidad
hidraulica del cauce principal, lo cual se logra rectificando
un tramo de rio. Este aumento de capacidad se obtiene
unicamente en el tramo rectificado y en el tramo inme-
diato aguas arriba de él. La capacidad hidraulica es mayor
que la del rio original, porque aumenta su pendiente de
manera artificial.

Conviene recordar que en los rios existe una relacion
del equilibrio entre los gastos liquidos y sélidos que pasan
por un tramo determinado, las dimensiones de la seccion
transversal del cauce, la pendiente hidraulica en el mismo
tramo y las propiedades fisicas del material que forma el
fondo v las orillas el cauce (lo que se llama una “seccién
estable”). Al cortar uno o varios meandros se incremen-
ta la pendiente, como se ha mencionado, con lo que se
destruye ese equilibrio. Para recuperarlo el rio tiende, en
forma continua, a suavizar la pendiente, lo que logra mas
facilmente desarrollando nuevos meandros.

Lo anterior, es lo que se debe evitar para que la accion
estructural aqui tratada sea efectiva. Ello se logra al pro-
teger las margenes del rio con espigones y recubrimien-
tos marginales, de tal manera que el rio no se desplace
lateralmente y por tanto, no pueda desarrollar nuevos
meandros.
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g) Presas de almacenamiento

El propdsito principal de las presas es almacenar el agua
en exceso que hay en la época de lluvias, para utilizarla
en época de secas y asi garantizar el riego, abastecimiento
de agua potable o generacion de energia eléctrica durante
todo el afo. Sin embargo, también se construyen pre-
sas con el unico objeto de controlar avenidas. Las presas
aportan otros beneficios adicionales, ya que, sirven como
zonas de esparcimiento, para practicar deportes acuaticos
y para desarrollos piscicolas.

Las presas constan de un dique principal o cortina que
se construye en el rio para cerrar el paso del agua vy al-
macenarla. Para lograr dicho almacenamiento se pueden
requerir diques secundarios que eviten la salida del agua
en lo puertos y esta escurra hacia otras cuencas. Con ello,
se forma el vaso donde se almacena el agua. Las otras dos
obras de importancia en una presa son: la de excedencias
por donde son evacuadas las aguas que no pueden ser
aprovechadas y la de toma por donde se conduce el agua
que se utiliza para generar energia eléctrica, para consu-
mo humano o para usos agricolas.

Todas las presas en mayor o menor grado, cualquiera
que sea su proposito principal, ayudan en el control de
inundaciones, ya que los gastos maximos que salen
de sus obras de excedencias, son menores que los maxi-
mos de entrada al vaso.

h) Presas rompe-picos

Estan formadas generalmente por una cortina de poca
altura, una obra de excedencia y un desagiie. Este ulti-
mo, esta formado por orificios o tuberias cortas, cuyo
nivel inferior coincide con el nivel del cauce del rio. Son
poco eficientes como estructuras evacuadoras, por ello,
se aprovecha para lograr que el agua suba rapidamente
aguas arriba de la cortina y queden almacenados mayo-
res volimenes temporalmente, al mismo tiempo que los
gastos extraidos son bajos.

La cortina generalmente es de concreto o mampos-
teria y de preferencia debe estar cimentada en roca. La
altura usual de las presas rompe-picos, no sobrepasa los
20 m y se utilizan normalmente en rios en donde las con-
diciones de cimentacion son favorables y las avenidas son
poco voluminosas.

Sirven para proteger poblaciones que son atravesadas
por arroyos o rios y son econdmicas cuando se tienen
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condiciones geoldgicas y topograficas adecuadas y el fon-
do del rio es rocoso o resistente a la erosion.

Cuando los rios tienen pendientes fuertes y los em-
balses formados son de poca capacidad, se acostumbra a
colocar varias presas en cascada para abatir el gasto maxi-
mo de la avenida, hasta lograr que el gasto maximo aguas
abajo del conjunto pase por el cauce sin desbordarlo.

i) Presas para retener azolves

Son pequenos diques interpuestos a la corriente que se
colocan en arroyos vy rios. Generalmente tienen una al-
tura entre 2 y 10 m, aunque también las hay mayores.
Consisten en un dique construido de concreto o mam-
posteria, gaviones o elementos prefabricados en cuya
corona, se forma una escotadura que sirve como obra de
excedencias o vertedor.

Usualmente no tienen obra de toma y toda el agua
pasa sobre el vertedor. Cuando el dique es de mayor altu-
ray se alcanza a formar un embalse, que funciona como
tanque de sedimentacion, se construyen en el cuerpo de
la cortina uno o varios orificios para desaguar lentamen-
te el agua acumulada. A diferencia de las presas rompe-
picos, estas descargas, no se localizan al pie de la cortina
sino a una cierta altura sobre el fondo del rio.

La funcion de estas obras consiste en retener parte
de los sedimentos que proceden de aguas arriba, y pues-
to que sus vasos usualmente son reducidos, se constru-
yen varias en cascada. Las presas retenedoras de azolve
que tienen poca altura se llenan muy pronto, pero aun
asi tienen un efecto positivo, ya que disminuyen la pen-
diente del fondo del cauce y ocasionan un pérdida de
carga hidraulica cuando el agua pasa por el vertedor y
choca contra en fondo del cauce o el fondo del tanque
que se coloca aguas abajo de ellas.

j) Canalizacién o entubamiento de un cauce
Canalizar, recubrir un cauce o entubarlo con un conduc-
to subterraneo son soluciones técnicamente factibles
cuando se tienen bajos niveles de agua en los arroyos
o rios que pasen cerca de una zona urbana. La funcién
de cualquiera de estas soluciones, consiste en conducir
el agua a niveles menores que los que se presentan en
condiciones naturales o confinarlos. Con ello, se logra
reducir las inundaciones y aprovechar los terrenos ale-
danos a las obras de conduccion.



Para canalizarlo se conforma el nuevo cauce y se colo-
can revestimientos de concreto, gaviones u otro tipo de
material de proteccion en el fondo y orillas del nuevo cauce
y se construyen sus puentes y alcantarillas. Por otro lado,
si el cauce se entuba y los tubos quedan enterrados, bajo
el nivel de terreno natural, esta solucion ofrece la ventaja
de que, el terreno queda por arriba del entubamiento y se
pude destinar para otros usos.

Cabe aclarar que, las obras que se construyen en for-
ma aislada con mayor frecuencia para controlar inunda-
ciones son las presas de almacenamiento y los bordos
longitudinales. A estos les siguen los bordos perime-
trales, las presas retenedoras de azolve y los desvios
permanentes, aunque en algunas regiones se utilizan
también las presas rompe-picos. En nuestro medio, se
usan poco los desvios temporales, el corte de meandros
o rectificacion de rios. En cambio, en los arroyos y rios
que atraviesan poblaciones, las obras mas frecuente-
mente utilizadas son las canalizaciones, entubamientos
y muros longitudinales.

Por dltimo, en lo que respecta a la seleccion del pe-
riodo de retorno de las obras, hay que considerar que,
en algunos rios al aumentar el periodo de retorno de
100 a 500 aiios, el gasto asociado a él se incrementa
ligeramente, y por lo tanto, al escoger un periodo de re-
torno mayor, se logra una mayor seguridad con un costo
adicional reducido.

Cuando existe incertidumbre en los datos de ave-
nidas de un rio que va a ser entubado, es conveniente
definir o construir desvios alternos que pueda tomar el
agua excedente sin que cause problemas mayores en las
zonas aledanas al rio.

Acciones no estructurales, relacionadas
con las inundaciones

Son todas aquellas que no estan relacionadas con la cons-
truccion directa de obras y que permiten avisar a tiempo
a la poblacion que puede sufrir una inundacion, asi como,
el control y manejo de los escurrimientos, cuando ello
es factible, para minimizar los danos. Se basan en la pla-
neacion, organizacion, coordinacion y ejecucion de una
serie de ejercicios de Proteccion Civil que busca evitar o
disminuir los danos causados por las inundaciones y pue-
den ser de caracter permanente o aplicable sélo durante
la contingencia.

Cuando una region se empieza a poblar y desarrollar
se debe disponer de un plano de la llanura de inundacion,
en que se limite la zona inundada por una avenida que
tenga un periodo de retorno de 100 anos, ya que ello
ayudara a sentar las bases para el futuro desarrollo, uso
de la tierra y otras regulaciones.

Entre las acciones no estructurales se consideran las
siguientes:

a) Disefio, construccion y operacion de sistemas de aler-
ta, con base en estaciones hidrométricas y climatologi-
cas, imagenes de satélite y prondsticos meteoroldgicos.

b) Elaboracién o adquisicién y manejo de modelos ma-
tematicos, tanto hidrolégicos como hidraulicos, que
deberan ser validados con observaciones previas.

c) Elaboracién de mapas de riesgo por inundacién (zoni-
ficacion de toda la cuenca) al delimitar areas en fun-
cion de la frecuencia y duracion de las inundaciones,
o del periodo de retorno de las avenidas.

d) Elaboracién e implantacién de sistemas de seguros
en funcion del valor de los bienes.

e) Elaboracién de normas para el uso de suelo, toman-
do en cuenta la zonificacion de la cuenca.

f) Elaborar historiales con mapas, fotografias y otras
pruebas existentes de las huellas que han dejado otros
eventos, en la llanura de inundacion, para reducir las
pérdidas de tiempo al momento de la inundacion.

Por otra parte, es muy importante senalar que, las
inundaciones anuales y de gran duracion son una limitan-
te para el desarrollo social y econdmico de las zonas que
las sufren, y que pueden abarcar grandes extensiones,
sobre todo en zonas muy planas.

Con relacion a la economia y magnitud de los dafios
esperados, conviene distinguir tres situaciones:

* Cuando el rio se desborda con mucha frecuencia.

* Cuando el rio se desborda con escasa frecuencia, pero
conduce agua casi todo el afo. En esos rios los perio-
dos de retorno de las avenidas que producen inun-
daciones son muy variables, sobre todo si ellas son
producidas por lluvias de tipo ciclonico.

* Cuando el rio se desborda con escasa frecuencia, pero
casi nunca lleva agua, excepto cuando hay avenidas.

En las regiones en que los rios producen avenidas

anuales, practicamente no hay pérdidas de vidas huma-
nas y son escasas las pérdidas de animales, ya que los
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habitantes de la region estan acostumbrados a las inunda-
ciones y toman las precauciones necesarias. Los cultivos
solo se pierden si las avenidas se adelantan y ocurren
antes de levantar las cosechas.

En cambio, cuando el periodo de retorno de la avenida
es grande o se trata de rios que rara vez se desbordan,
o en los que casi nunca escurre agua, los danos son ma-
yores; dado que, los riberefios no estan preparados para
sufrir inundaciones de gran magnitud, y aiin mas, muchos
de ellos nunca han visto una inundacién ni saben que
hacer cuando ocurre este fendmeno.

Finalmente, es recomendable que antes de iniciar la
construccién de vias terrestres (carreteras, vias férreas,
entre otras) se debe determinar la inundacién maxima
probable en el sitio en particular y la estructura debe ser
disenada por arriba del nivel maximo de inundacion.
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Capitulo 3

Propuesta de alternativas

3.1 Propuesta
de alternativas

La propuesta de las diferentes alternativas para el control
de inundaciones sobre una cierta zona en estudio no debe
realizarse antes de haber recopilado la informacion que
establece el capitulo 1 y haber realizado los estudios
que establece el capitulo 2.

Esto puede parecer obvio, pero, de hecho, no hacerlo
resulta muy comun. La motivacion para determinar accio-
nes por parte de los tomadores de decisiones frecuente-
mente es resultado de la propuesta de alguna compania,
institucion académica, entre otros; que le oferta “la solu-
cion” al problema de inundaciones que presenta la zona.
En forma nada sorprendente, si la propuesta es de una
compania constructora, la oferta sera para construir una
obra civil, como una presa o bordos; si la propuesta es
de una compaiiia especializada en dragado, la oferta sera
obviamente dragar el sedimento en el cauce para aumen-
tar la capacidad de conduccion del mismoj; si la propuesta
proviene de una institucion académica, seguramente sera
sobre la instalacion de un sistema de alerta temprana;
solo por mencionar algunos ejemplos.

Es altamente probable que si comenzamos el proce-
so con la evaluacion de una propuesta especifica para
ver si en realidad es una solucion al problema, estare-
mos actuando solamente en el interior de un subuni-
verso de las distintas posibilidades. El proceso debe ser
inverso: primero identificar el problema, luego estudiar
las condiciones del sitio y hasta después plantear una
serie de alternativas que, por si mismas, o en combi-
naciones inteligentes pueden resolver el problema. Es
entonces cuando debe iniciar la evaluaciéon de cada una
de esas alternativas.

Para este momento, en el proceso se deben conocer:

1. Las condiciones topograficas de las zonas en riesgo
y de una vecindad suficientemente grande alrede-
dor de ella para la implementacion de alguna de
las posibles alternativas. Esto, por supuesto, debe
incluir a la llamada “llanura de inundacién”, que no
es otra cosa que la extension natural del cauce para
manejar avenidas poco frecuentes, y esto, en gene-
ral con mayor resolucion vertical que el resto de la
zona de interés.

2. Las condiciones de desarrollo de la zona, mapas ur-
banos, estadisticas de poblacion, caminos y carrete-
ras, infraestructura critica como escuelas, hospitales,
entre otros.
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3. La geometria de suficientes secciones transversales
del cauce del rio hasta tirantes que alcancen lo que
se considera la “capacidad de conduccion sin desbor-
damiento”.

4. La definicion del periodo de retorno para el que se
disenaran las alternativas de medidas de control de
inundaciones a plantear.

5. El gasto (o caudal) que en la seccidn de interés tiene
dicho periodo de retorno de diseno. Observe que esto
no es de ninguna manera lo mismo que el inciso 4. El
periodo de retorno se decide con base en el riesgo a
la vida humana, el valor econémico de los bienes que
pueden ser danados, entre otros. El caudal que co-
rresponde a ese periodo de retorno se obtiene de los
datos, analisis y estudios, ya sean meteorolégicos y/o
hidroldgicos, planteados en secciones previas.

6. Las areas que serian inundadas para dicho caudal de
disefio, asi como los tirantes de agua sobre dichas areas
y, en casos que lo ameriten, las velocidades de flujo que
en dichas zonas inundadas se presentarian.

En este capitulo se ilustran diferentes tipos de me-
didas de control de inundaciones, y se discuten los re-
querimientos para definirlas en su totalidad, sus ventajas
y desventajas e inclusive cuestiones como sus posibles
efectos aguas arriba y aguas abajo y la robustez de su
diserio (entendido como su comportamiento cuando el
caudal de disefio es rebasado).

En general, el “programa de control de inundaciones”
sera una integracion de varias de las alternativas, por
ejemplo, la que produzca el mas bajo costo, o la mejor
relacion beneficio a costo, etcétera; con base en el estu-
dio comparativo de las diversas alternativas.

Categorias de alternativas

En general, las diversas alternativas de medidas para el
control de inundaciones se pueden clasificar en dos gran-
des categorias:

1. Medidas estructurales.

2. Medidas no estructurales.

Las medidas estructurales se asocian con obras (en el
ambito de la ingenieria civil) que permiten que el caudal
de diseno pueda ser conducido a través de la zona en
estudio sin producir inundaciones y pueden manifestarse
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de muy distintas maneras. Las no estructurales se asocian
con medidas que no intentan darle la capacidad necesaria
al cauce a través de obras civiles, sino de minimizar los
darios a la poblacién (en sus vidas, pertenencias o activi-
dades) a través de otros medios.

Es posible que alguna de estas medidas no estructura-
les si implique una cierta cantidad de obra civil, pero mas
bien como un accesorio, no como el mecanismo de control
en si. Por ejemplo, el establecimiento de un sistema de
alerta temprana puede requerir la construccion de casetas
para la instalacion de pluviografos y limnigrafos telemé-
tricos en la cuenca aguas arriba de la zona en cuestion,
pero sigue considerandose una medida no estructural en
el sentido de que no intenta modificar las condiciones de
flujo sobre el cauce, sino aumentar la informacion que con
respecto a éste tiene en forma oportuna la poblacion.

El concepto de riesgo

El vocablo “riesgo” se utiliza coloquialmente de muchas
maneras y no necesariamente con un significado formal
uniforme. En este manual se maneja el concepto como lo
hace el Sistema Nacional de Proteccion Civil de México.
El riesgo es la probabilidad de que una cierta magnitud de
dario ocurra bajo la presencia de un peligro (o amenaza)
de cierta magnitud, dada una cierta vulnerabilidad y ex-
posicion de personas, infraestructura, bienes materiales
o hasta actividades humanas a dicho peligro o amena-
za. La vulnerabilidad es una medida del grado de dario
que puede ocurrir a una cierta persona, edificacion, obra,
bien mueble o inmueble o actividad humana para diversas
magnitudes del peligro. La exposicion es una medida del
grado en el que una cierta persona, edificacion, obra, bien
o actividad esta sujeta a la accion del peligro en términos
de su ubicacion en el tiempo y el espacio. Asi pues, una
zona es mas o menos riesgosa, no solamente en términos
de la frecuencia e intensidad con la que se presenten el
peligro, sino también por el grado de vulnerabilidad y ex-
posicion que los habitantes, edificaciones, obras, bienes y
actividades tengan en dicha zona. En forma genérica se
dice que el riesgo es funcion del peligro, de la vulnerabi-
lidad y de la exposicion:

« R=f(P,V,E)



En forma ilustrativa, aunque irrealista, la relacion fun-
cional se puede simplificar a una simple multiplicacion:

- R=(P) (V) (B)

Donde las tres variables independientes puedan adqui-
rir valores de O a 1. La interpretacion de P = 1 seria la total
certeza de que un peligro se presentara, P = O la absoluta
imposibilidad de que dicho peligro se presente. El peligro
puede ser, por ejemplo: la afectacion de un huracan. Por
otro lado V = 1 se interpretaria como la pérdida total del
bien ante el peligro definido y V = O que el bien es invulne-
rable a dicho peligro (atin cuando esté expuesto al mismo).
E = 1 implicaria una maxima exposicién (en el ejemplo del
huracan un ubicacion directamente sobre la linea costeray
E = O implicaria una nula exposicion (por ejemplo: ante un
huracan, el bien ubicado en la Ciudad de México).

Esta forma de expresar el concepto de riesgo mues-
tra que hay varias formas de reducirlo. Una seria redu-
ciendo el peligro (que en muchos fenémenos naturales
normalmente no podemos hacer), la segunda es redu-
ciendo la vulnerabilidad y la tercera seria reduciendo
la exposicion.

Cualquiera de las variables que tenga un valor cero (ya
sea que no puede presentarse el peligro, que el bien es
totalmente invulnerable a los efectos concretos del peligro
o que el bien no esta expuesto directamente a los efec-
tos concretos del peligro) hace que el riesgo sea nulo, sin
importar el valor de las otras dos variables. En la realidad
(que siempre resulta mas compleja que los ejemplos en
un manual) cada una de las variables debe ser visualizada
como una distribucion de probabilidad.

Algunas de las medidas de control de inundaciones
estan orientadas a disminuir el peligro (por ejemplo: au-
mentando la capacidad de conduccion del cauce sin inun-
daciones), otras pueden estar orientadas a la disminucién
de la vulnerabilidad (por ejemplo: construyendo con el
equivalente moderno de los palafitos en la zona inunda-
ble) y otras mas reduciendo la exposicién (por ejemplo:
reubicando a zonas no inundables).

Medidas tipicas de control de inundaciones

En las siguientes secciones se describiran y discutiran
diversos tipos de medidas de control de inundaciones,

tanto estructurales como no estructurales. Los puntos a

discutir incluiran:

«  Tipo de medida (estructural vs no estructural).

* Factor del riesgo que pretende reducir.

* Descripcion general y funcional.

* Capacidades y limitaciones.

* Ventajas y desventajas vs otras medidas.

* Evaluacion de lo robusta que es la medida.

* Posibles efectos hacia aguas arriba.

* Posibles efectos hacia aguas abajo.

» Concentracion de los costos en inversion inicial o gas-
tos de operacion.

* Posibilidades de combinacion con otras medidas.

Construccion de una presa aguas arriba

La construccion de una presa de control de avenidas es,
al mismo tiempo, la medida mas tradicional pero la mas
dificil de conseguir para controlar inundaciones en las po-
blaciones aguas abajo. Evidentemente se trata de una
medida estructural. Considerando el gasto (o caudal) pico
de la avenida como el factor de peligro, ésta es una de las
pocas medidas que de hecho se orienta a reducir el peli-
gro. Esto se debe a que, en principio, aun cuando el vo-
lumen total que fluyera sobre el rio fuera exactamente
igual al de la avenida original, la presa tiene el efecto de
reducir el caudal pico alargando el tiempo en el que la
avenida pasa por el sitio en estudio. Pero en la mayor
parte de las condiciones iniciales de la presa, el volumen
mismo de la avenida se vera reducido pues una parte de
ella (o toda) queda almacenada en la presa.

La condicion critica es cuando la presa ya se encuentra
al 100% de su capacidad (o en raras ocasiones a sobre-
capacidad) en cuyo caso la avenida de entrada a la presa
resulta solo ligeramente amortiguada por su transito a
través del vaso. El grado de amortiguamiento depende de
las caracteristicas del vaso y del disefio del vertedor
de demasias. Superficialmente, parece la medida ideal,
pero la verdad es que también tiene desventajas y limi-
taciones. Siendo una inversion considerable, es raro que
una presa se construya con propositos unicos de control
de avenidas. Aun en los casos en que esa haya sido la
principal motivacion, los intereses creados por los otros
usos que requieren, ya sea almacenar el volumen maxi-
mo posible o mantener un nivel minimo de operacion,
eventualmente producen presiones en la direccion de
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operar la presa de una manera que no es idénea para el
control de avenidas.

Asi pues, la politica de operacion requerida para man-
tener el sitio de interés libre de inundaciones estadisti-
camente por intervalos de tiempo igual al periodo de
retorno puede no cumplirse y con ello bajar el verdadero
periodo de retorno de proteccion contra inundaciones en
el sitio de interés aguas abajo.

De tener la ingenieria adecuada, se trata (en el con-
texto de control de inundaciones en el sitio de interés)
de una medida robusta. Cuando el caudal con el perio-
do de retorno del proyecto de control de inundaciones
es rebasado, dependiendo de las condiciones iniciales,
el vertedor de demasias puede tener que operar, dejan-
do pasar caudales mucho mas altos que los correspondien-
tes al periodo de retorno de diseno en el sitio a controlar
las inundaciones.

Por ejemplo, un periodo de retorno para medidas de
control de inundaciones podria estar en el orden de unos
100 anos, mientras que el periodo de retorno de diseiio
del vertedor de demasias de la presa puede ser de 10,000
anos. En estos casos, se presentaran inundaciones en el
sitio de interés, pero éstas no seran peores que las que se
hubiesen presentado de no existir la presa.

Para evitar totalmente la operacion de la presa de una
manera poco conservadora desde el punto de vista del
control de avenidas, se puede recurrir a disenos del tipo
“rompe-picos” con descargas no controlables pero res-
tringidas en el fondo o en disefios mas comunes a dejar
el vertedor de demasias libre, sin compuertas.

De todas formas es necesario que los operadores en
el sitio de interés estén bien informados sobre las con-
diciones iniciales de llenado de la presa, sobre todo al
rebasar umbrales que si reducen el periodo de retorno
efectivo como medida de control de inundaciones. Este
umbral sera diferente a lo largo de la evolucién del ciclo
de lluvias anual y, por supuesto tiene un cierto grado de
aleatoriedad.

Es importante evitar la proliferacion del mito de que la
presencia de la presa puede empeorar las condiciones de
inundacion, con respecto a las que hubieran ocurrido sin
ella, al operar su obra de toma o su vertedor. Este mito
es un efecto del hecho de que la poblacion, a lo largo
de la vida util de la presa, tiende a acostumbrarse a un
nuevo régimen hidroldgico del rio que antes los inunda-
ba. Y aqui viene una de las limitaciones y desventajas de
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casi todas las medidas estructurales: el que producen un
falso sentido de seguridad incompatible con el periodo
de retorno originalmente aceptado para las medidas de
control de inundaciones.

Esto es, promueven, que la poblacion vaya invadien-
do las nuevas zonas que ahora rara vez se inundan. Una
medida de este tipo, sin un férreo plan de desarrollo ur-
bano que si se haga cumplir, puede resultar a largo plazo
contraproducente, no solamente desde el punto de vista
de riesgo a la poblacion, sino también de un ineficiente
uso de la inversion originalmente realizada en la cons-
truccion de la presa.

El Unico caso en el que una presa si puede resultar
en avenidas mayores que las que se hubiesen presenta-
do sin ella, es el de su falla abrupta bajo condiciones de
un llenado significativo. En estas condiciones el volumen
que fluira por el rio sera, no solamente el de entrada por
la parte aguas arriba del vaso, sino sumado al volumen
almacenado en la presa.

En esta rara condicion, la solucion resulta de un disefo
no robusto. Es por ello que debe evitarse a toda costa
que estas obras se realicen sin ingenieria, por los propios
pobladores. Si existen presas o bordos, realizados al vapor
y sin conocimiento, deben inutilizarse abriendo un tajo
al centro. Por lo mismo, la poblacién aguas abajo de una
presa debe estar incluida en un plan de alertamiento y
evacuacion en caso de riesgo de falla de la presa.

Los modos de falla de diferentes tipos de presas re-
basan el alcance de este manual, pero si pueden tener
efectos dramaticos en la avenida y consecuente inunda-
cion aguas abajo.

Una presa tiene efectos importantes hacia aguas
arriba, que hoy en dia se consideran ecolégicamente
indeseables: la inundacion del valle que forma su vaso,
la posible necesidad de reubicar pueblos que quedarian
bajo el agua, la descomposicion de la materia organica
que queda bajo el agua con produccion de gases de in-
vernadero, la posibilidad de afectar negativamente la
biodiversidad.

Ademas, el vaso mismo representa una fuente de
cambio de régimen hidraulico del rio aguas arriba del
mismo, creando la posibilidad de remansos que pueden
propagarse hacia aguas arriba por muchos kilometros e
inundar, ocasionalmente, poblaciones que antes no hu-
biesen estado sujetas a este efecto. Hacia aguas aba-
jo el efecto mas claro es el de la interrupcion total del



transporte de sedimentos a través de la cortina y con ello
el cambio de condiciones de equilibrio de cauce aguas
abajo de la misma.

También interrumpe el libre paso de la fauna acuati-
ca a través de ella (salvo en disefios muy especiales) y
evidentemente afecta la distribucion natural de dichas
especies. Esto también puede llegar a afectar el valor de
actividades comerciales y deportivas de pesca aguas aba-
jo. Pero a cambio, una presa también presenta multiples
ventajas en otros campos y actividades, las cuales no se-
ran tratadas en este manual.

En cuanto a la inversion, ésta se concentra fuerte-
mente en el gasto de inversion inicial con relativamente
menores gastos de operacion y mantenimiento a lo lar-
go de su vida atil (en el contexto de control de inunda-
ciones). Ya se han mencionado combinaciones con
algunas otras medidas no estructurales. Es importante
para los operadores de la medida de control de inunda-
ciones en el sitio especifico aguas abajo, comprender
que no deben desentenderse de la operacion de la pre-
sa y que la necesidad de monitorear eventos extremos
en la cuenca propia del tramo del rio entre la cortina de
la presa y la poblacion bajo su responsabilidad sigue
existiendo; la presa solo controla la parte de la cuenca
aguas arriba de la misma.

Construccion de bordos marginales

La opcién de construir bordos marginales (a lo largo del
rio y paralelos a la margen del cauce), es muy popular en-
tre las medidas estructurales. En México usualmente los
bordos se construyen de materiales térreos locales y por
lo mismo resultan relativamente de baja inversion.

Cuando el caudal en un rio aumenta la forma natural
de conducirlo (salvo en zonas encafionadas o cainadas)
es aumentando el tirante y con ello el area hidraulica
(la seccidn del cauce ocupada por agua). Cuando el in-
cremento del caudal alcanza valores que no son muy
frecuentes, el incremento de tirante produce que se em-
piece a utilizar la llamada “llanura de inundacién”, una
zona tipicamente mucho mas amplia que el cauce en si
y que tiene una pendiente perpendicular al eje del rio
relativamente baja. Por ello, incrementos del tirante re-
lativamente pequenos producen la ocupacion de areas
muy amplias alrededor del cauce comun.

Frecuentemente, cuando esta llanura de inundacidn
ha sido invadida, ya sea por zonas agricolas o por zonas
urbanas (frecuentemente irregulares), entonces denomi-
namos a este fendmeno totalmente natural como una
inundaciodn, o usamos el término mas dramatico “se des-
bordo el rio”. Este ultimo término tiene implicita la idea
de que la llanura de inundacion no es parte del cauce.
En realidad si lo es, aunque es una parte disenada por la
naturaleza para casos poco frecuentes.

Uno de los problemas mas comunes de estas llanu-
ras de inundacion, es que las carreteras y caminos que
cruzan el rio, son construidos con los terraplenes de
aproximacion a los puentes sobre ellos, de tal manera
de minimizar el claro (la parte mas cara) del puente en
si. De facto, estos terraplenes de aproximacion se con-
vierten en enormes presas (por su longitud, no por su
altura) incluyendo al claro del puente que hace las veces
de vertedor de demasias.

Ya en la realidad, hoy en dia poco natural, existen inte-
reses que promueven que se tomen medidas para que el
caudal poco frecuente se conduzca ocupando la minima
area posible en planta, es decir, para construir bordos que
permiten que el agua se conduzca con tirantes mayores,
pero en un cauce relativamente angosto.

El propdsito final es, por supuesto, ocupar los terre-
nos aledanos al cauce para alguna actividad humana.
Mientras exista desnivel suficiente (o pendiente) en el
rio, esto es hidraulicamente factible, con el efecto se-
cundario de que la velocidad de flujo aumenta, con res-
pecto a la que naturalmente existiria sin bordos; esto por
supuesto aumenta la capacidad de erosion del fondo y
margenes del rio, para un gasto cualquiera dado.

Puesto que los bordos (en México) raramente son ver-
ticales (concreto armado y/o laminas de metal), el periodo
de retorno seleccionado, aunque si nos da el caudal de
disefio, no nos da el tirante (o nivel de la superficie libre
maximo) de disefio. La geometria del bordo también in-
fluye en el tirante. Observe que no se trata de un calculo
estatico, en el que escogemos hasta que cota queremos
proteger de inundaciones el terreno aledano al cauce usual
vy luego colocamos bordos que tengan su corona a dicha
altura (mas un pequefio bordo libre).

Se trata de un calculo hidraulico dinamico, en el que
tenemos que asegurar que el caudal de disefio podra ser
conducido sin que el tirante rebase las coronas de los
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bordos. Entre mas se restrinja el ancho del rio, mas al-
tos tendran que ser estos bordos. Entre mas plano sea el
terreno, la pendiente longitudinal del rio, menor sera la
velocidad de flujo posible y mas altos requeriran ser los
bordos. En el limite, para una pendiente nula, no puede
conducirse agua en régimen de flujo uniforme y perma-
nente sino con bordos infinitamente altos. Dado esto, el
disefo se convierte en uno iterativo, en el que se esta-
blece una inclinacién del talud del bordo del lado del rio,
se calcula la altura que requiere para conducir el gasto de
disefio y se verifica la estabilidad del propio talud para
diversas condiciones de flujo en el rio, desde completa-
mente seco, hasta alcanzando el tirante de disero.

También se estima la amplitud total del bordo y se
verifica que las zonas que se desean proteger de inun-
dacion no hayan sido invadidas por el mismo. De no
resultar estable o invadir la zona que se desea proteger,
se reduce la inclinacion del talud y se vuelve a iterar. Por
supuesto, también se puede jugar con la separacion que
el pie del talud tenga de la linea que se considera la
margen normal del rio. Evidentemente, entre mas de
la llanura de inundacion se deje al rio, mas pequefios
tendran que ser los bordos, pero mas darea en planta sera
ocupada por el rio.

En este caso, el factor del riesgo que se desea reducir
es la inundacion en si, aunque intercambiando éste por
un riesgo adicional por el tirante sobre-elevado con res-
pecto a su equivalente natural. La principal desventaja
de los bordos marginales es que no resultan un disefo ro-
busto, es decir, no se comportan adecuadamente cuando
el gasto en el rio rebasa al de diseno, esto para las téc-
nicas de construccién usuales en México (por ejemplo
en Japon existen numerosos ejemplos de soluciones de
bordos o equivalentes de concreto armado que si resul-
tan mucho mas robustas (como sus barreras costeras
contra tsunamis).

Si el tirante rebasa la corona de un bordo, empieza
a fluir lateralmente (perpendicular al eje del cauce) en
forma similar a como lo haria en un vertedor de cresta
ancha, a muy alta velocidad, con muy alto poder erosivo.
Al principio, la inundacion a la zona protegida puede ser
moderada, pero conforme se va erosionando el talud y se
le abren tajos, la inundacion a la zona protegida tendera
a ser mucho mas violenta que en el caso de haber permi-
tido que el rio desbordara hacia su llanura de inundacion.
Mas violenta significa mas rapido incremento del tirante
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y mayores velocidades de flujo, ambos efectos resultan-
do muy peligrosos para la poblacion.

Figura 3.1. Condiciones naturales de un cauce con

niveles de dos caudales distintos

Existe otro efecto indeseable que se da a largo plazo.
Bajo condiciones 100% naturales, el agua fluira por las
zonas localmente mas bajas en la direccion de la maxima
pendiente. De hecho los cauces son las zonas localmen-
te mas bajas. Esta condicion se ilustra en la figura 3.1,
tanto en condiciones normales como en condiciones
extraordinarias.

Al construir los bordos permitimos, inicialmente, que
la superficie del agua en condiciones extraordinarias
quede por arriba del nivel en el que habita la poblacion
alrededor del cauce. Bajo estas condiciones, una inun-
dacion por rebasamiento del bordo es muy peligrosa.
El caso se ilustra en la figura 3.2. Pero, a largo plazo, el
problema puede complicarse. Conforme el rio se va se-
dimentando, puede llegar a ocurrir que el fondo mismo
del cauce quede por arriba del nivel de habitacion de la
poblacion alrededor del cauce.

Recuerde que ahora, con los bordos, no sélo restrin-
gimos el movimiento lateral del agua, sino inclusive el de
los sedimentos. Esta condicion se ilustra en la figura 3.3.
La gravedad del caso puede captarse intuitivamente si
pensamos en que ocurriria al rio bajo estas condiciones:
si abruptamente se quitara el bordo. Siguiendo las leyes
naturales, el agua se moveria hacia las zonas mas bajas
en la direccion de la maxima pendiente. Esto es, jse mo-
veria hacia la zona habitada en direccion perpendicular
al eje del rio! No solamente produciria un desastre de
grandes dimensiones, sino que no volveria naturalmen-
te a regresar al cauce original; formaria un nuevo cauce
sobre la zona habitada, quiza hasta alcanzar una zona
en la que ya no existan bordos y el cauce vuelva a ser la
zona mas baja. Ciertamente, no es el comportamiento
de un diseno robusto.



Figura 3.2. Cauce con bordos con niveles de dos

caudales distintos

Figura 3.3. Cauce con bordos que ya se ha
sedimentado

Los bordos de materiales térreos tienden a presentar
fuertes problemas de mantenimiento, debido a la tenden-
cia de matorrales a crecer enraizandose en ellos, lo que
facilita problemas de debilitamiento del bordo y tubifica-
cion. Aunque la solucion es de baja tecnologia y requiere
una inversion inicial moderada, rapidamente se puede
convertir en un dolor de cabeza en cuanto a manteni-
miento. Si a esto le sumamos una cultura de la fisica de
la naturaleza extremadamente limitada entre la poblacion
en general que, por ejemplo, no muestra alarma alguna
cuando un vecino recorta un bordo para hacerse un te-
rrenito plano donde construira su nueva casa y quiza la
tumba de su propia familia, la obra en si resulta extrema-
damente vulnerable.

Como otro ejemplo, en época de estiaje, cuando el rio
lleva poco agua, los ganaderos abren boquetes al bordo
para que su ganado pueda llegar o cruzar el rio a través
del fondo mismo. Inclusive, para minimizar el claro de un
puente, autoridades diferentes a las que construyeron el
bordo, abren ventanas en la parte superior del mismo
dentro de las cuales asientan un puente corto que apenas
rebasa el nivel del agua bajo condiciones normales (que
son las que ellos recuerdan).

Finalmente, los bordos longitudinales producen efectos
potencialmente negativos tanto hacia aguas arriba como
hacia aguas abajo. En el caso hacia aguas arriba, en con-
diciones extraordinarias el rio fluye con un tirante superior
al natural previo, por lo que pueden ocurrir remansos que
inunden sitios aguas arriba que antes, con el mismo gasto,
no hubiesen sido inundados. Por otro lado, hacia aguas
abajo, al ser capaz el rio de conducir un mayor gasto que
el que antes se desbordaba hacia la llanura de inunda-
cion, el caudal que arriba hacia zonas aguas abajo es mayor
que el que antes de la construccion de la obra. Nuevamen-
te, pueden llegar a ocurrir inundaciones aguas abajo que
originalmente no ocurrian.

Los problemas son tantos que, los bordos marginales
son solo recomendables, de tamafio moderado, respe-
tando la totalidad de la llanura de inundaciéon que requie-
re el gasto para el periodo de retorno seleccionado. Esto
es, el mejor bordo marginal es aquél que solo es tocado
por el rio, estadisticamente, una vez cada T afos.

La combinacién con otras medidas no es solamente
conveniente, sino realmente indispensable. Los bordos
en efecto pueden hacer crecer el peligro en el que vive
una poblacion una generacion después de aquella que
(con buena intencidn) los construyd, mientras hace creer
a la misma en su porcion aledana al rio que su seguridad
esta garantizada.

Y para la puntilla, es muy frecuente que el drenaje plu-
vial (que frecuentemente también es el drenaje de aguas
negras) de las zonas urbanas descargue directamente al
rio, pasando las tuberias a través de los bordos. Bajo con-
diciones normales el flujo es en la direccion correcta, de
la zona habitada hacia el rio.

Bajo condiciones extraordinarias, sin la presencia de
bordos, la inundacion ocurre independientemente de las
tuberias de drenaje. Pero, bajo condiciones extraordina-
rias con presencia de bordos, el nivel del agua dentro del
rio puede perfectamente alcanzar niveles por arriba
del nivel de la calle en la zona habitada. Bajo estas con-
diciones, las tuberias del drenaje pluvial llevan agua desde
el rio hacia la zona habitada. La inundacion, quiza par-
cial, de todas maneras puede ocurrir. Evitar esto requie-
re de compuertas operadas por seres humanos que
quiza no lleguen a cerrarlas o enormes valvulas check
de muy alto costo.

Dragado y limpieza de cauces
El cauce de un rio no es un ente estatico que permane-

ce invariante en el tiempo. El cauce, bajo condiciones
naturales se va erosionando en algunos tramos vy el
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sedimento se va depositando en otros. Esta variacion
no solamente se da sobre el fondo, sino inclusive sobre
las margenes.

Evidentemente, esta dinamica resulta inconveniente
para numerosas actividades humanas, por lo que en las
porciones de interseccion de rios con actividad humana
se observan una gran cantidad de esfuerzos (algunos
exitosos, otros fallidos) para estabilizar el cauce del rio.
Especialmente después de una gran avenida, en la que
tipicamente sedimento arrastrado o suspendido de la
parte alta de la cuenca se deposita en las zonas mas
bajas de la misma. Con ello la capacidad de conduccion
del cauce se reduce, pues parte de su area hidraulica
previa a la avenida ahora se encuentra ocupado por los
nuevos sedimentos. Bajo estas condiciones, existe una
natural tendencia de los tomadores de decisiones a tratar
de regresar al rio a sus condiciones previas. La funda-
mentacion racional de un esfuerzo para dragar un rio
hasta su condicion previa a un gran evento depende de
si esa condicion previa era o no era una “condicion
de equilibrio” relativamente estable en lapsos de tiempo del
orden del periodo de retorno que rige el diserio de las
medidas de control de inundaciones.

Por ejemplo, si el evento ocurrido se estima en uno de
cada 1,000 aiios, y la condicion previa se estima como
se establece en el orden de magnitud de 100 anos, en-
tonces un esfuerzo de dragado puede tener sentido en
términos de relacion beneficio entre costo. Pero si el
evento que produjo la sedimentacion es uno con pe-
riodo de retorno de 10 anos, entonces el dragar para
permitir el paso de la avenida de T =100 afios sin inunda-
cion pareceria un esfuerzo con baja relacion beneficio a
costo pues, estadisticamente, tendria que repetirse cada
10 anos, cuando menos, si no se realiza en conjunto con
multiples medidas que eviten que nuevo sedimento sea
transportado al sitio con una alta frecuencia. Y éste es
quiza el problema mas grave de las medidas de dragado:
el que son soluciones temporales que tendran que repe-
tirse periodicamente.

Esto por supuesto, agrada mucho a los contratistas,
que en no pocas ocasiones son los generadores de la pro-
puesta inicial de dragado. Los volimenes que se manejan
no son nada despreciables; ain para rios relativamente
modestos es importante el establecer como parte esen-
cial de la propuesta la parte de la disposicion final de los
sedimentos dragados. Si esta disposicion puede ser en
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una actividad productiva, con bajo impacto ambiental,
mejor. Dado el problema de disposicion de sedimentos
del dragado, éste tipo de medida se convierte en una
natural para ser realizada en conjunto con obras que
requieran de esos sedimentos, como podria ser la cons-
truccion de bordos.

En realidad, no se trata de una medida estructural,
aunque tipicamente se realiza con equipos humanos y
de maquinaria similares a los que se utilizarian para obras
civiles. La concentracion de inversion al principio es alta,
pero también requiere de mantenimiento continuo. Un
esfuerzo de dragado localizado en un instante en el tiem-
po, en general, resulta una medida relativamente inutil.
Pero es el tipo de obra que le permite a las autoridades
correspondientes mostrarle a la poblacion que si se estan
tomando medidas posteriores a un desastre.

El apoyo de estudios topograficos y batimétricos,
relativamente caros y continuos en el tiempo es nece-
sario, inclusive para dimensionar el costo del proyecto.
Tampoco se trata de una medida que se considere ro-
busta, en el sentido de que su comportamiento para
caudales mayores a los del periodo de retorno de dise-
o es muy dudoso. Una nueva gran avenida volvera a
ser una gran transportadora de sedimentos hacia aguas
abajo, pudiendo dar al traste en unas cuantas horas con
el esfuerzo econdmico de anos de trabajo, esto por su-
puesto, si no se toman medidas adicionales para retener
el sedimento en o cerca de su origen. En general, sus
efectos hacia aguas arriba no produciran perjuicios a
la seguridad de otras poblaciones y sus efectos hacia
aguas abajo tampoco se estiman como especialmente
graves en este sentido.

Pero tiene limitaciones importantes. Cuando pensamos
en dragar pensamos en crear un area hidraulica suficiente
para permitir la conduccién de al menos el gasto espera-
do para el periodo de retorno de diseno. Pero de hecho,
también estamos modificando la pendiente del cauce lo-
calmente. Evidentemente una medida de dragado sera fi-
nita en sélo un tramo del cauce, casi siempre en la porcion
que actualmente tiene poblacion o actividad econdmica
en sus margenes. Pero la pendiente a lo largo del cauce
aguas arriba y aguas abajo de este tramo permanecera sin
variacion. Por lo que es importante proyectar, para que
los empalmes del tramo dragado sean congruentes con las
pendientes en los tramos anterior y posterior y funcionen
hidraulicamente bien.



Observe que si por sedimentacion aguas arriba se
presenta un flujo de relativamente alta velocidad con
reducida area hidraulica y llega a un tramo dragado don-
de una amplia rea hidraulica esta disponible (al menos
temporalmente) la velocidad de flujo se reducira precisa-
mente en la zona dragada, bajando su poder de arrastre y
suspension de sedimentos y por lo tanto depositandolos
en la zona dragada. En otras palabras, sin estudios hi-
draulicos serios, lo que podemos estar construyendo (y
pagando por) es una enorme trampa de arena.

Con base en lo anterior se apoya la idea de que el me-
jor uso para una medida de dragado es para crear cauces
piloto que orienten los flujos del principio de la avenida
dentro de ellos a velocidades de flujo suficientemente
altas para que no depositen los sedimentos que traen
en arrastre de fondo y en suspension, orientando al flujo
hacia la parte del cauce natural (incluyendo sus llanu-
ras de inundacién) que conviene desde el punto de vista
de evitar inundaciones, es decir, facilitar que no fluya,
al menos a alta velocidad, sobre las zonas que han sido
invadidas con actividad humana.

También resulta razonable el dragar acumulaciones de
sedimento que representan una constriccion en el rio,
pues éstas pueden disparar procesos naturales de reen-
cauzamiento (no necesariamente por el cauce piloto de-
seado). Otra de las limitaciones es la existencia de niveles
de agua predeterminados aguas abajo de la zona en la que
se toman las medidas de control de inundaciones, sobre
los que no tenemos control, por ejemplo: el nivel medio
del mar o el nivel de un cuerpo de agua natural o artifi-
cial. No importa que tan amplia sea la seccion hidraulica
potencial que abrimos al rio con dragado, si para hacerlo,
creamos una pendiente longitudinal demasiado pequena,
nula o inclusive negativa, en la zona de remanso el flujo
tendera, como es natural a extenderse en la horizontal,
bajando la velocidad de flujo y con ello re-sedimentando
la porcion del tramo mas cercana al cuerpo natural de
descarga del rio.

Dos errores son comunes en medidas de dragado. La
primera es que se apliquen precisamente en el primer
tramo del rio en el que éste emerge de una zona enca-
nonada y de gran pendiente, a una zona de planicie cos-
tera de baja pendiente; esto porque muchas poblaciones
se han desarrollado precisamente ahi. Si pudiéramos ver
la zona en cuestion antes del desarrollo de la poblacion,
veriamos que el comportamiento del rio antes este

abrupto cambio de pendiente es precisamente el ampliar
su area hidraulica en la horizontal, bajando dramatica-
mente se velocidad de flujo y creando un depdsito aluvial
en forma de delta.

Con gastos mas rutinarios, solo una pequena porcion
del delta es usado en cualquier instante, pero el cauce es
intrinsecamente inestable. Basta una pequenia avenida
extraordinaria para que el rio opte por otro cauce sobre
el delta diferente.

En otras palabras, el comportamiento natural es de
un pequenio arroyo cambiando continuamente su cauce
dentro de los limites del delta. Bajo estas condiciones,
una medida de control de inundaciones exclusivamente
basada en el dragado, probablemente resultara insuficien-
te para estabilizar definitivamente el cauce del rio sobre
el depésito aluvial.

El caso se ilustra en la figura 3.4, obviamente, cual-
quier construccion sobre el deposito aluvial en delta es-
tara bajo riesgo de ser demolida o socavada por avenidas
en uno u otro momento.

Figura 3.4. Inestabilidad natural en el depdsito aluvial

tipico al salir de una zona encanonada a una planicie
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El otro error comun, auin bajo una utilizacion adecuada
del recurso del dragado del cauce, es el suponer que el
cauce del rio entrara al tramo que se pretende dragar por
un sitio preestablecido, ya sea el cauce actual o, alterna-
tivamente, el cauce antes de la tltima gran avenida que
motivo el proyecto de dragado.

La realidad es que, bajo condiciones extraordinarias de
flujo en el rio, sobre todo si ya es uno con problemas
de sedimentacion excesiva en el fondo, el cauce tiende a
ser muy inestable y puede oscilar entre varios posibles
canales dentro de la llanura de inundacion. Esto abre la
posibilidad de que desde el inicio del tramo dragado, el
agua no fluya entrando al cauce piloto y que todo el pro-
ceso de dragado resulte inutil. En estos casos es impor-
tante asegurarse, ya sea a través de estudios topograficos
muy precisos o complementando el dragado con obras
adicionales en su extremo aguas arriba, que el rio en efec-
to entrara al cauce piloto dragado. Se ilustra este proble-
ma en la figura 3.5.

Finalmente, algunos comentarios sobre la vegetacion
que tiende a crecer dentro de los cauces que tienen una
porcion importante del mismo seco durante casi todo
el ano o durante varios anos consecutivos. El principal
problema se da porque esta vegetacion aumenta el coefi-
ciente de friccion del cauce y con ello lo obliga a conducir
el gasto con un tirante mayor.

En casos extremos se forman islotes que hasta ar-
boles formales ya tienen, los que estabilizan el area
alrededor de ellos y con ello se convierten en obstacu-
los al libre paso del agua en la totalidad de la seccion
hidraulica potencialmente disponible. Una avenida ex-
traordinaria puede desenraizar y transportar esta ma-
leza, arbustos o arboles aumentando la posibilidad de
que terminen atorados en alguna constriccion del rio,
tipicamente bajo un puente.

Al final, esto produce un cierto arremansamiento
hacia aguas arriba, aumenta el tirante en la seccion del
puente vy, bajo la posibilidad de falla, hace que la onda de
inundacion producida sea mayor a la que hubiese ocurri-
do de no haber problemas de maleza y vegetacion en el
cauce, esto por supuesto propagando el problema hacia
aguas abajo. Las decisiones de limpiar de maleza el cau-
ce de un rio suelen ser controversiales con la poblacion
local por el hecho de que ella puede considerar que la
operacion impacta negativamente a la ecologia y medio
ambiente del lugar.
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Figura 3.5. Obras de encauzamiento necesarias aguas

arriba de un cauce piloto dragado

Rectificacion de cauces

Aunque en forma instantanea y puntual el agua tiende
a fluir simplemente por las partes mas bajas y en la di-
reccion de la maxima pendiente, ya cuando adherimos
el comportamiento de los sedimentos y de la erosion
natural en las margenes, el problema se hace mucho mas
complejo. De hecho, el cauce de equilibrio de un rio, uno
que tiende a no cambiar para las condiciones de flujo,
sobre todo en zonas planas como llanuras costeras, tien-
de a generar un cauce con una pendiente mucho menor
que la maxima posible sobre el terreno. El resultado final
es lo que conocemos como meandros, una configuracion
del rio que oscila alrededor de lo que seria el cauce sobre
la direccion de maxima pendiente. Pero, evidentemente
el recorrido a lo largo de los meandros tiene una pen-
diente longitudinal menor a la maxima local del terreno.
Bajo estas condiciones, para un caudal dado, se requiere
de una mayor area hidraulica para conducirlo, ya sea con
mayor tirante, con mayor anchura o ambos. Cuando una



zona habitada se establece alrededor de una zona ripa-
riana de este tipo, la inestabilidad del cauce no es del
agrado de la poblacion. Algunos terrenos se pierden,
mientras otros se ganan, algunas construcciones even-
tualmente caen al cauce, etcétera. Pero sobre todo, al
presentarse un evento extremo, tienden a presentarse
inundaciones.

La solucion ideal a este problema se sugiere a si
misma ;Por qué no excavar un cauce en la direccion
de maxima pendiente cortando los meandros? Bajo di-
mensiones iguales del cauce, esta rectificacion podra
conducir mayor caudal a igual tirante o, alternativamen-
te, el mismo caudal a menor tirante ;No es la solucion
perfecta? Quiza, pero es una solucion econdmicamente
costosa, a tal punto que sélo puede ser afrontada por
zonas urbanas bien desarrolladas. Dado, que, de dejar
los materiales naturales, la tendencia del rio seria el vol-
ver a llegar a su pendiente y cauce de equilibrio, estos
encauzamientos tienen que estar revestidos, tanto en
el fondo como en lo taludes de las margenes, de tal ma-
nera de no poder ser erosionado. Esta medida se ilustra
en forma esquematica en la figura 3.6.

Figura 3.6. Rectificacion de un cauce con meandros

Esta medida, la mas estructural de las medidas ima-
ginables, puede presentar problemas en su inicio y final,
en donde se empalma con el cauce original, por el cambio

de pendiente, de una menor a una mayor al inicio, y
viceversa al final. Dado que la porcion previa si tiene
fondo y margenes de material natural, los sedimentos
arrastrados por el rio tenderan, de todas maneras a depo-
sitarse sobre el canal artificial para ciertas condiciones de
flujo. Y, como cualquier otra medida que permite condu-
cir un gasto mayor sin desbordarse, las porciones aguas
abajo del rio pueden verse sujetas a desbordamientos
que antes no tenian. Mas aun, cuando la zona urbana
se extiende, que lo puede hacer a lo largo del canal por
haberse reducido la frecuencia de inundaciones, lo Ginico
razonable es extender la longitud del canal. Estos canales
no se construyen con “llanuras de inundacion” puesto
que el proposito original era usar el terreno aledario al
rio al maximo.

Cuando se presenta un evento extremo cuyo cau-
dal rebasa la capacidad del encauzamiento, la inunda-
cion resultante puede ser muy distinta que la original
con la presencia de la llanura de inundacion, potencial-
mente mas violenta y con flujos de mayor velocidad
fuera del canal.

Identificacion y correccion de constricciones
en el cauce

Esta medida es evidentemente estructural, aunque en
general implica la destruccion de algo, no necesariamente
la construccion de una obra.

Las constricciones (reducciones del ancho del cauce)
pueden ocurrir por varias razones:

* Puentes de carreteras, caminos, calles o ferroviarios
con claros menores al ancho natural del cauce (inclu-
yendo su llanura de inundacién).

* Zonas de desechos de construccion o excavacion ver-
tidos, por facilidad (e irresponsabilidad) hacia el fondo
del cauce.

* Acumulaciéon masiva de basura, destacando llantas y
carrocerias de vehiculos desechados.

* Restos de obras de proteccion marginales u obras de
estabilizacion del cauce que con la erosion lateral pos-
terior a su construccion quedaron parcial o totalmente
dentro del cauce.

* Ocasionalmente por presencia de materiales natura-
les extremadamente resistentes a la erosion del agua
(roca sélida).

* Derrumbes de las laderas marginales de los cauces.
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* Construccion de caminos a lo largo de la cariada del rio
para evitar cortes y movimiento de tierras significativo
al colocarlos sobre la ladera o por la facilidad de cruzar
parteaguas por el punto mas bajo posible. También
puede darse por desecho de escombros y material
térreo aun cuando el camino en si no se encuentre
dentro del cauce.

El efecto evidente de estas constricciones es:

1. Remanso hacia aguas arriba que puede producir inun-
daciones que antes de la existencia del estrechamien-
to no existian.

2. Aumento del tirante inmediatamente aguas arriba del
estrechamiento y reduccion del mismo inmediatamen-
te abajo del mismo, creando una zona corta de altas
velocidades de flujo v alta capacidad de erosion, pu-
diendo provocar fallas abruptas, mismas que se com-
portaran como fallas de pequenias presas.

3. En el caso de puentes, aumento de la probabilidad de
que el agua fluya sobre los terraplenes de acceso no
disefiados para ello con la evidente posibilidad de falla.

4. Mayor socavacion de las pilas del puente que la que
se daria sin estrechamiento.

5. Aumenta la probabilidad de que el agua alcance la cu-
bierta del puente, aumentando suibitamente la fuerza
total sobre él con la posibilidad de volcamiento parcial
o total del mismo (en forma muy abrupta).

La medida evidente a tomar seria la eliminacion de los
estrechamientos y la vigilancia posterior para que no se
vuelvan a formar. Esto no es facil en el caso de puentes ya
que, frecuentemente, un analisis puramente econdmico
muestra que es preferible construir puentes de claros cor-
tos aunque tengan una alta posibilidad de falla, y luego la
reparacion de solamente aquellos que la presentan, esto
comparado contra la opcion de construir todos los puen-
tes con los claros suficientes y congruentes con periodos
de retorno de la capacidad de conduccion de la genera-
lidad del cauce.

Por supuesto, después de fallar, no existe argumen-
to para reconstruir un puente nuevamente, con una ca-
pacidad de conduccion menor a la del resto del cauce.
Se presenta la paradoja de que, existiendo dos o mas
puentes, uno o algunos fallan durante una avenida, pero
otros no (aunque hayan quedado sumergidos) se obligue
al organismo responsable del puente a reconstruir con
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un claro y elevacion que no restrinja el flujo en el rio,
cuando el resto de los puentes que no fallaron conti-
nuaran siendo restricciones similares al flujo. Es por ello
que la normatividad debe obligar a que, al cruce de vias
de comunicacion con rios, el analisis no debe ser Gni-
camente el tradicional econdmico interno al organismo
responsable de los puentes, sino también debe incluir
(ya sea como costo o no) su efecto en el riesgo adicional
al que sujetan a la poblacion aguas abajo, aguas arriba,
sobre el puente y por interrupcion prolongada de la via
de comunicacion. Pero por supuesto debe cumplirse con
dicha normatividad.

Adn sin la oportunidad de reconstruir una obra que no
ha fallado a corto plazo, existen algunas medidas que
pueden mitigar el riesgo de estrechamientos en el cauce
por puentes, entre ellas la colocacion de drenes bajo los
terraplenes de acceso al puente (para dejar pasar agua
que ocupa la llanura de inundacién) o la construccién de
terraplenes de acceso fusibles, que fallan facilmente y en
forma pronosticable, dejando pasar el agua a ambos lados
del puente (salvando la parte mas cara de la obra) dejan-
do que falle la parte menos costosa de la misma.

Desde el punto de robustez de la medida, es posible-
mente la mas robusta de todas las posibles medidas de
control de inundaciones. Sin importar que el caudal
de diseno del proyecto de control de inundaciones sea
rebasado, el comportamiento del rio sera mejor sin los
estrechamientos que con ellos. Eliminar los estrecha-
mientos no produce problemas mayores ni aguas arriba,
ni aguas abajo, aunque la poblacién en si puede no estar
plenamente consciente de ello. Desde el punto de vista
de combinacion con alguna otra medida, podria ser in-
congruente el no incluir siempre la de eliminacion de
estrechamientos. Por ejemplo, si se construyen bordos
marginales, dejando los estrechamientos, el nivel de la
corona tendria que ser sobre-elevado aguas arriba y
la inclinacion del talud estable tendria que ser reducido
inmediatamente aguas abajo, en ambos casos, medidas
de alto costo.

Reubicacion de zonas habitadas

Esta es la primera de las medidas que estarian orientadas
a reducir la exposicion, aunque desde el punto de vista de
la vida humana, también su vulnerabilidad. Evidente-
mente la informacion mas importante para la



implementacion de esta medida es la correcta definicion
de las zonas que serian inundadas para el caudal de diserio,
quiza en combinacion con cualquier otra medida simulta-
nea que modificara esta zona inundada. Por supuesto ha-
bra que definir también los tirantes (y posibles velocidades
de flujo) en cada subzona, para definir cuéles son las que
verdaderamente requieren reubicacion por razones de
proteccion a la vida humana, las que requieren reubicacion
por danos masivos estructurales, las que requieren reubi-
cacion por dafios menores a enseres domésticos y mue-
bles vy las que la requieren por la dificultad de proveer
servicios a la gente que queda “atrapada” en sus casas por
inundacion con tirantes menores.

Por supuesto, la reubicacion de un sector importante
de la poblacion es un camino lleno de minas: minas lega-
les, minas normativas, minas presupuestales, minas de
no disponibilidad de terrenos propiedad de la autoridad,
minas de problemas sociales, minas de contrarrestar los
intereses creados con la poblacion en condiciones pre-
carias y riesgosas, inclusive minas de equidad entre la
poblacion reubicada y el resto de la poblacion.

Para darle robustez a esta medida, resulta esencial ha-
cer un completo analisis de riesgos de los terrenos desti-
no a donde la poblacion sera reubicada. También, por la
misma razon, resulta importante establecer mecanismos
realistas para que las zonas de las que se remueven a las
familias en riesgo, no vuelvan a ser “colonizadas” por po-
blacion que puede ver en esta maniobra una oportunidad
para hacerse de una habitacion, riesgosa, pero al fin y al
cabo una habitacion.

La destruccion de las casas habitacion en la zona de
riesgo de inundacion resulta muy controversial e impor-
tantes esfuerzos de comunicacion con la sociedad son
necesarios para que la medida sea socialmente aceptada.
Darle un uso, aceptable para una zona inundable con
cierta frecuencia, mas alla de simplemente “zona inun-
dable” reduce la posibilidad de una reocupacion. Los par-
ques naturales y recreativos de uso para toda la sociedad
puede ser una buena opcion. Pero debe evitarse que la
poblacion interprete que la reubicacion fue realizada por
razones de crear dichos parques naturales o recreativos.
El énfasis debe ser siempre en la seguridad de las familias
reubicadas.

Naturalmente, la reubicacidon de una zona inundable,
en principio no debe producir ningtin perjuicio para pobla-
cion aguas arriba o aguas abajo del sitio de la reubicacion.

Evidentemente tiene una fuerte concentracion en la in-
version inicial, con gastos operativos mas bien restringi-
dos a cuestiones de vigilancia para que la zona inundable
permanezca funcionalmente como tal.

Implementacion de planes de manejo
de inundaciones (incluyendo evacuacion)

Aun cuando una cierta area no tenga ninguna medida que
evite que una inundacion ocurra, la vulnerabilidad de la
sociedad en general (y parcialmente su exposicion) se re-
ducen significativamente si ante la amenaza se aplica un
plan de de manejo de la inundacién. Este depende fuer-
temente de las caracteristicas especificas del lugar y no
en todos los casos tendran una estructura idéntica. Pero,
algunas de las secciones mas comunes serian:

1. Mapas de zonas a quedar inundada para diversos cau-
dales previstos en el rio. Se acostumbran montar so-
bre fotografias aéreas o satelitales georeferenciadas
como “manchas de inundacién”. Pero mas informa-
cion puede ser superpuesta de forma util, por ejemplo
isolineas del tirante esperado dentro de las manchas
y/o velocidades de flujo calculadas (con modelos hi-
drodinamicos numéricos, por supuesto).

2. Relacion de autoridades locales encargadas de reali-
zar distintas funciones, con diversas formas de loca-
lizarlos en forma emergente.

3. Zonas que requieren evacuacion para diversos cau-
dales en el rio; zonas hacia donde se evacuara (por
ejemplo refugios temporales).

4. Rutas de evacuacion que se utilizarian entre las zo-
nas descritas en el inciso (3). Estas deben contar
con verificacion de que, para los caudales corres-
pondientes, permaneceran sobre el nivel del agua
en todo su desarrollo. Alternativamente se puede
marcar en que lapso de tiempo después de la aler-
ta dejaran de ser utiles por quedar inundadas. En
principio deben ser rutas desde zonas bajas hacia
zonas altas aproximadamente perpendiculares a las
isolineas topograficas.

5. Disponibilidad de recursos para el manejo de la emer-
gencia, en ubicacion, cantidades, estado de opera-
cion, responsables, formas de comunicacion, riesgo
de quedar aisladas por la propia inundacion, etcétera.
Como ejemplo casi todos los equipos en los Centros
Regionales de Atencion de Emergencias de la propia
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CONAGUA, o los disponibles en las zonas militares
locales, serian de este tipo.

6. Instalaciones particularmente sensibles o vulnera-
bles (escuelas, hospitales, habitaciones de personas
mayores, personas con discapacidades, entre otras)
incluyendo los horarios de operacion si resulta per-
tinente.

7. Calculo de tiempos necesarios para completar cada
una de las operaciones que contempla el plan (eva-
cuaciones, colocacion de costalera, cierre de com-
puertas del drenaje urbano hacia el rio), asi como
instantes predeterminados para realizar ciertas ma-
niobras preventivas, como corte de energia eléctrica,
aseguramiento de instalaciones de distribucion de
combustibles, entre otras.

Un plan de manejo de emergencias (en su capitulo
para inundaciones) es una medida que practicamente
deberia elaborarse en conjunto con cualquier otra medi-
da de control de inundaciones de las distintas opciones
aqui presentadas. También es una medida que no nece-
sariamente esta anclada a un solo caudal de disefio con
un solo periodo de retorno. El plan puede contemplar
caudales desde menores que el de disefio hasta mayo-
res que el mismo. Resulta relativamente independiente
de las zonas aguas arriba y aguas abajo, no produciendo
efectos perjudiciales o benéficos ni en una ni en otra di-
reccion del rio. Resulta relativamente de bajo costo inicial
(comparada con otras medidas), pero requiere una cons-
tante actualizacion, conforme las autoridades cambian,
las condiciones de urbanizacién cambian y otras medidas
de control de inundaciones locales, aguas arriba o aguas
abajo son implementadas.

Sistemas de alerta temprana

La frase “sistema de alerta temprana” esta siendo usada
para todo tipo de sistemas que avisan con oportunidad
a la poblacion sobre condiciones adversas, inclusive
aquellos que estan basados en modelos (vs medicién de
la realidad) o estimaciones, no sélo para condiciones pe-
ligrosas para las que queda poco tiempo para reaccionar,
sino inclusive para alertas climatoldgicas (por ejemplo lo
que podria ocurrir en promedio la proxima estacion de
lluvias). En este manual nos mantendremos en el mas
estricto sentido tradicional, sistemas automatizados que
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alertan de condiciones peligrosas inminentes para las
que queda poco tiempo para tomar acciones que miti-
guen los efectos del peligro previsto.

Aunque puede llegar a implicar la construccion de al-
guna obra civil y el establecimiento de cierta infraestruc-
tura, no se considera una medida estructural, dado que su
proposito es el de reducir el riesgo al que estarian sujetos
los afectados por el peligro a través de informacion opor-
tuna, quitandole la sorpresa al evento extremo. Aunque
estan basados, al menos parcialmente en mediciones en
tiempo real, genera pronodsticos a corto plazo aprove-
chando los tiempos que transcurren entre la ocurrencia
(o el inicio de la ocurrencia) de la lluvia y la llegada del
pico de la avenida al sitio en cuestién, y/o el tiempo de
transito de la avenida desde el sitio en el que es medida
hasta el sitio a alertar en cuestion.

En general se basan en una red de pluvidmetros y limni-
metros digitales, en ambos casos de operacion automatica
y con telemetria de algun tipo (transmisidn de la informa-
cién a un sitio de concentracién remoto) en tiempo real. En
dicho sitio, una computadora concentra los datos de lamina
de precipitacion en la cuenca y de nivel de la superficie
libre del agua en las corrientes alimentadoras del rio que
pasa por el sitio a alertar. Ingiere estos datos en un modelo
lluvia-escurrimiento y transito de avenidas, comparando
los caudales pronosticados contra ciertos umbrales que
disparan diferentes niveles de alertamiento.

Es comun que no usen valores numéricos no siempre
comprensibles para las autoridades locales, sino niveles
conceptuales de peligro al estilo de los colores de un
semaforo. Por su naturaleza misma, no se trata de
un modelo que se corre una sola vez cuando se detectan
lluvias o incrementos en el nivel de las corrientes aguas
arriba, sino de modelos que corren continuamente. En
nuestro medio, esta caracteristica tiende a ser su mayor
debilidad, por nuestra propension a utilizar los equipos
para otras cosas durante la temporada de estiaje. Para-
ddjicamente, es en esta época cuando mas importante
seria contar con el sistema funcionando, pues en dicho
momento es en el que la poblacion menos espera un
evento hidrometeorolégico extremo.

Pero un sistema de este tipo no tiene que estar res-
tringido a mediciones directas en tiempo real, puede
también alimentarse de sistemas de estimacion de lluvia
con base en imagenes de satélite, radar meteoroldgico
y hasta modelos de prondstico numérico del estado del



tiempo. Alimentar los modelos de cuenca con este tipo
de datos aumenta la oportunidad con la que el modelo
puede alertar sobre una posible situacion de emergencia,
aunque el grado de incertidumbre de los resultados con
este tipo de estimadores de lluvia es mayor al de las me-
diciones directas. Esto no implica perjuicio alguno, pues
eventualmente las condiciones estimadas con alta incer-
tidumbre pero gran oportunidad, seran comprobadas o
desmentidas con las mediciones reales directas y los re-
sultados pueden ser corregidos. El lector podra identificar
con facilidad que solamente las computadoras modernas
tienen suficiente velocidad para poder hacer todo este
calculo en forma continua y con suficiente resolucion y
horizonte de prondstico.

Se requiere de una inversion inicial bastante con-
centrada, aunque en general mucho menor que la que
requieren las medidas estructurales. También se nece-
sita establecer un mecanismo formal de operacion y
mantenimiento, por personal que tenga los suficien-
tes conocimientos técnicos, tipicamente por arriba del
que requieren los usuarios o beneficiarios del sistema
de alerta temprana para explotarlo con utilidad. Por
ejemplo: si una institucion académica o de desarrollo
tecnoldgico lo implanta, sera conveniente establecer
contratos periddicos con la misma institucion para ase-
gurar su correcta operacion.

Uno de los mecanismos mas exitosos para que los
sistemas se mantengan funcionando de administracion a
administracion, es que la poblacion esté muy consciente
de su existencia y de su utilidad potencial. Una de las
formas de lograr esto es la prueba operativa del sistema
en forma obvia para el publico semanalmente (al estilo
de los llamados simulacros). De esta manera, al cambiar
la administracion a una nueva que no muestra pasion
alguna por la operacion del sistema, sera la poblacién la
que se lo exija.

Algunos sistemas adhieren al final de la cadena un
sistema sonoro de alerta, ya sea en forma de sirenas,
magnavoces que transmiten mensajes de voz sintetiza-
dos por una computadora o pregrabados digitalmente
por una persona. Pero siempre es importante que un
ser humano bien capacitado filtre los resultados antes
de disparar una alarma directa al publico completamente
automatica. Hoy en dia, no es tan dificil la implemen-
tacion de esto, pues el operador puede ser localizado

automaticamente por el sistema via un mensaje de texto
a su teléfono movil.

El operador puede decidir ir al centro de procesamien-
to a ver la informacion directamente o puede disparar
la alarma via una llamada telefénica a un nimero pre-
establecido, marcando posteriormente una contrasena.
De todas formas es conveniente que el sistema tenga la
opcion de configurarlo para operacion completamente
automatica de tal manera de no inutilizar el 100% del sis-
tema simplemente porque el eslabon humano no estaria
presente o atento. Por supuesto, que tiene sentido que el
centro de procesamiento se encuentre en un sitio donde
de todas formas hay guardias 24 horas al dia, 365 dias al
afo. Este puede ser una oficina local de Proteccion Civil,
la estacion de bomberos local, entre otros.

Evidentemente un sistema de alerta temprana no
puede tener efectos perjudiciales ni hacia aguas arriba,
ni hacia aguas abajo. En todo caso, aunque optimizado
para el sitio en cuestion, puede ayudar en el alertamien-
to de comunidades en ambas direcciones del rio perti-
nente. Es importante que una vez alertada, la poblacion
sepa que hacer. Esto hace casi una necesidad que cual-
quier sistema de alerta temprana vaya acompanado de
algtin tipo de plan de manejo de emergencia por inunda-
cion, descrito en la seccion anterior. También es impor-
tante recordar que un disefio robusto es uno que resulta
resistente a la condicion de lluvia que dispara el evento
de inundacion. Si la telemetria de pluviémetros y limni-
metros es via microondas, muy atenuada por las gotas
de agua a lo largo de la trayectoria desde el transmisor
hasta el receptor, sera necesario asegurar distancias su-
ficientemente cortas o potencias suficientemente altas,
inclusive para intensidades de lluvia extremas. El soft-
ware también debe “saber que hacer” cuando una de las
partes de los datos medidos que esta esperando no llega.
El sistema debe operar auin en dicho caso con la infor-
macion disponible, pero debe alertar a su operador sobre
esta condicion anémala. Los medios tipicos de transmi-
sion de estaciones meteoroldgicas automaticas via saté-
lite GOES (atractivo por ser gratuito) no es una buena
opcion para este caso, porque la informacion no puede
transmitirse en verdadero tiempo real.

La instalacion y operacion de los sistemas de alerta
temprana esta a cargo de la CONAGUA, y de los gobier-
nos estatales y municipales.
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Planes de desarrollo urbano racionales,
implementables e implementados

En principio un plan de desarrollo urbano no deberia ser
una medida de control de inundaciones, sino una parte
rutinaria del trabajo del gobierno local de cualquier mu-
nicipio o comunidad. Pero en el contexto de prevencion
de inundaciones, las zonas hacia las que se extendera
en el futuro una poblacién resultan de suma importan-
cia en términos de reduccion en la vulnerabilidad y ex-
posicion. Claramente, los conceptos generales sobre
planeacion urbana rebasan por mucho el alcance de este
manual. Pero en términos de riesgo de inundacion, los
criterios a seguir serian similares a los que aplican para
la reubicacion de habitantes en zonas frecuentemente
inundables.

Existen varios problemas constantes en nuestro me-
dio al respecto. Si el lector pregunta a casi cualquier pre-
sidente municipal de México que es lo que identifica con
una administracion exitosa, una fraccion mayoritaria de
ellos contestaran que el desarrollo de la poblacién (en
términos de extension de la misma), como un simbolo de
prosperidad de la comunidad. Pocas veces el énfasis sera
sobre mejorar la calidad de vida de la poblacion existente
en la zona ya urbanizada. Por alguna razon, la expansion
de la poblacion es “el simbolo” de una comunidad pros-
pera. Bajo estas condiciones, la expansion sobre zonas
de riesgo de inundacion es frecuente. Las autoridades
municipales no han dado mucha importancia al hecho de
que desarrollar zonas con seguridad le da calidad de vida
(v estabilidad) a la poblacién.

El otro gran problema es el hecho de que, aun
existiendo un plan de desarrollo urbano, éste se haga
cumplir. En el problema se involucran presiones so-
ciopoliticas creadas por invasion de terrenos y la cor-
ta duracion de las administraciones municipales. Casi
siempre resulta politicamente mas conveniente dejar el
problema a la proxima administracion. La siguiente ad-
ministracion prefiere empezar con una tableta limpia y
frecuentemente “regulariza” dichos terrenos invadidos.
La solucidn a este problema puede estar en normativi-
dad que privilegie la seguridad a la vida humana sobre
otros muchos asuntos legales, asuntos legales que tarde
o temprano saturan aun a la administracion que desea,
genuinamente, hacer lo correcto.
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Construccion de bordos perimetrales

En zonas en las que la poblacion a proteger contra inun-
daciones es relativamente pequeiia, puede ser una opcion
razonable el construir bordos que, en lugar de seguir la
margen del rio, sigan el perimetro de la poblacion. Esto
puede producir bordos de mucho menor longitud, pero
al mismo tiempo es una medida que tiende a limitar el
area protegida de la poblacion promoviendo que, de ex-
tenderse ésta, no lo haga a lo largo de las margenes del
rio fuera de los bordos perimetrales, sino alejado de las
mismas con una cota suficiente para evitar inundaciones
hasta para periodos de retorno aceptablemente altos.
Ademas los bordos perimetrales dejan libre la mayor par-
te de las zonas de la llanura de inundacion aguas arriba y
aguas abajo de la poblacion protegida. Es importante ob-
servar que bajo condiciones topograficas usuales en los
valles de rios, los bordos de este tipo ni siquiera requieren
ser verdaderamente perimetrales, sino solamente anclar
sus extremos a una cota suficientemente alta lejos de la
margen del rio, lo que se ilustra en la figura 3.7. También
es importante recordar que si un bordo evita el paso del
agua sobre el cauce hacia el interior de la poblacion, tam-
bién evitara el flujo de la precipitacion en el interior de la
poblacion hacia el rio, por lo que sistemas de drenaje es-
peciales, quiza con bombeo se pueden hacer necesarios.
Aunque los efectos aguas arriba y aguas abajo de este
tipo de bordos es usualmente menor que los de tipo mar-
ginal, es importante asegurar que no se convierte en una
constriccion sobre el cauce.

Disenos de construccion resistentes
a inundacion

Para zonas con alta frecuencia de inundaciones, que por
una u otra razoén ya no es posible reubicar, uno de los
caminos a seguir para mitigar los danos repetitivos que
se tienen por inundaciones, es similar al que se utiliza
en el caso de otros peligros naturales para los cuales no
se puede nulificar la exposicion, como en el caso de los
sismos: se construye de manera tal que la vulnerabilidad
al peligro sea reducida hasta alcanzar un nivel aceptable
de riesgo.

Siguiendo la idea de que la medida de control de
inundaciones esta disefiada para la inundacion produci-
da por el caudal correspondiente al periodo de retorno



seleccionado, requerimos definir la extension de la mis-
ma, el tirante (profundidad) de la misma en cada sitio
en dicha zona y si resulta posible las velocidades de flujo
que se presentaria en cada sitio de la zona (en muchos
casos sera casi nula). Asi pues, el ideal sera construir edi-
ficaciones que sean totalmente invulnerables a estas con-
diciones de tirante y velocidad de flujo. La idea no tiene
nada de nuevo. La humanidad ha usado este concepto
en muchos sitios a lo largo de la historia, tanto asi que
existen edificaciones que se encuentran en sitios donde el
terreno esta bajo el agua el 100% del tiempo, conocidas
como paldfitos.

Figura 3.7. Esquema de bordo perimetral parcial

La medida mas evidente es el construir el primer nivel
util de la edificacion por arriba del nivel de inundacion que
se definio6 para el sitio en el que esta ubicada la edifica-
cion. Esto no implica necesariamente que en el nivel del
suelo local no exista nada pues puede ser utilizado como
estacionamiento, como espacio de esparcimiento familiar,
etcétera. Incluso puede llegar a haber mobiliario, siempre
y cuando este mobiliario pueda ser colocado arriba del
nivel de inundacion de diseno rapidamente. El colgar los

muebles del techo con cuerdas era una costumbre muy
difundida en el México antiguo, al menos en zonas con
inundaciones frecuentes.

Este espacio a nivel del suelo puede inclusive tener pa-
redes, siempre y cuando las velocidades de flujo previstas
en el sitio no sean altas, pues estas paredes producirian
fuerzas laterales sobre la edificacion que la podrian co-
lapsar (o hacer fallar a dichas paredes). Por supuesto que
el colocar una edificacion sobre columnas que lo elevan
al nivel necesario aumenta el costo de la construccion,
contra lo que seria el costo de montarla directamente
sobre la cimentacion a nivel del suelo. Pero en areas de
inundaciones frecuentes, el ahorro en dafos frecuentes
puede pagar rapidamente esta inversion adicional.

Otra posibilidad (en conjunto o en forma indepen-
diente a la anterior) es el evitar dafio a las instalaciones
de servicio en la edificacion. En general las tuberias de
agua, de drenaje o de gas no son sensibles a danos por
inundacion. Pero las instalaciones eléctricas y telefoni-
cas si son sensibles a dafos. Para un negocio (o casa
moderna) las instalaciones de conexidn a una red de
computadoras también son sensibles a dafos por que-
dar sumergidas.

Entonces, este tipo de instalaciones deben quedar
arriba del nivel de inundacion local de disefio. Esto po-
dria cancelar la posibilidad de que existieran servicios de
este tipo al nivel del suelo, sino del primer nivel Gtil hacia
arriba. En otros casos, para la planta al nivel del suelo,
las instalaciones eléctrica, telefonica y de red deberan ir
colocadas cerca del techo (contra la costumbre normal
de ir cerca del suelo). Esto incluye los conductos dentro
o sobre la pared por la que pasan los cables, asi como los
contactos, rosetas, etcétera.

Esta medida no necesariamente garantiza que los
habitantes de dicha edificacion no tendran que ser eva-
cuados en caso de una inundacion significativa, pues de
todas maneras quedarian aislados y con dificultad para
recibir los servicios basicos durante una emergencia por
inundacion (comida, agua, medicinas, entre otros) pero
al menos al regresar a sus casas sélo se enfrentarian a
una tarea de limpieza y no a la substitucion de gran parte
de sus enseres caseros y/o reparacion de servicios. Mas
sobre este tema sera tratado en el capitulo “Conviviendo
con las inundaciones".
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Retencion de sedimentos sobre el cauce
o en la cuenca aguas arriba

Este tema esta asociado con la seccion previa sobre dra-
gado de cauces. Si los sedimentos que eventualmente
van a ser depositados aguas abajo en la zona que se desea
proteger contra pérdida de capacidad de conduccion de
caudales por sedimentacion, son retenidos aguas arriba,
entonces el problema de sedimentacion y su solucién por
dragado no se presentara.

El tema de medidas estructurales para retener sedi-
mentos en la cuenca, evitando la erosidn, o si ya se dio
la erosion retenerlos en las canadas en la parte alta de |a
cuenca, rebasa por mucho el alcance de este manual. Aqui
solo enumeraremos algunas de las estructuras para rete-
ner sedimentos en las canadas. El resto de las medidas
se tratan ampliamente en textos sobre manejo integral
de cuencas.

De hecho, construir una pequena presa en cada una
de las canadas de la parte alta de la cuenca seria una for-
ma de detener a los sedimentos de todos los tamanos.
Evidentemente también detendria (hasta que se llenara)
el escurrimiento liquido en la canada. Por lo que, seria
esencial que las “trampas” de sedimentos no fueran cor-
tinas solidas, sino suficientemente porosas para permitir
el paso del agua. Pero existe el problema de que los sedi-
mentos son de una variedad de tamanos extremadamen-
te grande, desde rocas hasta particulas muy pequenas
como limos v arcillas.

Una forma efectiva de detener a los sedimentos es
en forma gradual, como si los estuviéramos pasando a
través de mallas para obtener su distribucion granulo-
métrica. Primero se construye una estructura muy ro-
busta que detenga las particulas mas grandes, como
rocas. Si no detuviéramos éstas primero, entonces el
riesgo de que destruyan a las siguientes estructuras
seria muy alta.

Este filtro de rocas deja pasar a las gravas, las arenas
y los aiin mas finos. Una cierta distancia aguas abajo se
construiria un filtro para gravas y todavia mas abajo un
filtro para arenas. Para detener a las particulas de diferen-
tes tamanios se utiliza una combinacion de dos técnicas:
la primera es el que los huecos en el obstaculo a través
del cauce tenga ciertos tamanos, y la segunda es que la
velocidad del flujo disminuya lo suficiente como para no
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poder suspender o arrastrar a los tamanos de sedimentos
que se requiere detener en ese paso.

Detener en forma eficiente particulas que pueden ser
suspendidas en la columna de agua (vs arrastrarlas sobre
el fondo) en condiciones de una avenida extrema resul-
taria practicamente imposible.

Evidentemente, el problema mas grande de estas
trampas consecutivas es el de mantenimiento. Si se
permite que dichas trampas se llenen completamente,
entonces ya no seran efectivos en la detencion de par-
ticulas de dicho tamano. Por ello es necesario visitar los
sitios de estas trampas con cierta periodicidad (y ade-
mas inmediatamente después de un evento extremo)
y remover el material atrapado. Dado que lo ideal es
detenerlos relativamente alto en la cuenca, no es comutn
que existan caminos que permita a maquinaria de cons-
truccion llegar facilmente. Como puede sospecharse,
después de algunos anos, los gastos de mantenimiento
pueden llegar a igualar facilmente a la inversion inicial
de su construccion.

Evidentemente, el paso de sucesivas administraciones
en cualquiera de los organismos responsables, aumenta
la probabilidad de que se suspenda el mantenimiento de
este tipo de estructuras y con ello, unos anos después
se hagan completamente inutiles. Ciertamente es una
mejor solucion que los sedimentos no se generen desde
la superficie misma de la cuenca.

Reforestacion (o restitucion de la cobertura
vegetal del terreno)

Dos de las razones por las cuales las cuencas empiezan
a producir una mayor cantidad de sedimentos que en el
pasado son:

* Deforestacion de la misma.

* Cambio de uso del suelo.

En multiples ocasiones combinadas, pues se eliminan
los bosques para obtener mayor area cultivable o de pas-
toreo. Asi que una de las formas de reducir la cantidad de
sedimentos que llegan a los cauces, saturando las trampas
en caso de que las haya o reduciendo el area hidraulica
y con ello la capacidad de conduccién de los rios aguas
abajo, es precisamente la reforestacion. Las raices de los
arboles fijan al suelo en su lugar, producen tierra vegetal
en la descomposicion de sus hojas muertas, misma que



adquiere una cobertura vegetal con rapidez y ademas evi-
ta el impacto directo de las gotas de agua sobre el suelo
que es una de las razones que separan pequenos trozos
del mismo de su superficie.

Pero la reduccion de erosion no es la tnica razén por
la que reforestar resulta benéfico como una medida de
control de inundaciones. La existencia de un follaje den-
so cambia de manera importante la dinamica del proceso
lluvia-escurrimiento con respecto al que ocurre sobre
suelo descubierto o con cobertura vegetal muy dispersa.
Inicialmente las hojas de los arboles interceptan una im-
portante cantidad de la precipitacion inicial no dejando
que nunca llegue al suelo y pueda convertirse en escurri-
miento. Aln cuando llueva suficiente como para saturar
la capacidad de intercepcion de lluvia por parte del follaje
se retrasa su llegada al suelo y con ello aumenta ligera-
mente el lamado tiempo de concentracion de la cuenca,
que al final reduce el caudal pico de la avenida.

Aun el agua que llega al suelo, sobre el suelo tipico de
una zona boscosa sufre una mayor infiltracion inicial que
sobre suelo degradado sin cobertura vegetal, sobre todo
si ha sido apisonado por ganado en excesiva densidad.
Al final todo se traduce en que el llamado “coeficiente
de escurrimiento” (que no es otra cosa que la fraccién
del volumen de agua precipitado que se convierte en
escurrimiento superficial) se reduzca en forma no des-
preciable, que el tiempo de concentraciéon aumente li-
geramente y que al final ambos combinados reduzcan el
caudal pico de la avenida que la precipitacion produce.
Es cierto que estos efectos pueden ser menos impor-
tantes en las precipitaciones extremas que nos intere-
san en este caso que para las lluvias mas usuales, pero
el final unos cuantos centimetros de decremento en el
nivel del rio son los que pueden hacer la diferencia entre
un evento significativo y un desastre natural. Y quiza la
palabra reforestacion no es la mas afortunada, pues con
ella imaginamos grandes bosques de coniferas en zonas
montanosas y una fraccion relativamente pequena de la
superficie total del pais estuvo originalmente cubierta
por este tipo de bosques.

Asi que deberiamos pensar mas bien en la reconsti-
tucion de una cobertura vegetal igual o similar a la que
originalmente mostraba el terreno ;Qué pasa con el agua
adicional que no se convierte en escurrimiento superfi-
cial debido a un follaje denso? Pues una parte tiene una
mayor probabilidad de convertirse en infiltracion que

realmente llegue a recargar los acuiferos subyacentes.
Y la otra parte se convierte en evapotranspiracion que
recircula el agua a la atmodsfera. Esto crea un ambien-
te mas hiumedo que promueve que las diversas especies
vegetales se propaguen y crezcan mas rapidamente. En
algunos casos se convertiran en (re) lluvia, pero no nece-
sariamente incrementando la lamina acumulada durante
los eventos extremos.

Es importante ser realista en cuanto a la velocidad a la
que se puede reforestar una zona en forma sustentable.
No se trata simplemente de buena voluntad. Hay que to-
mar en cuenta las condiciones degradas del suelo, la falta
de tierra vegetal, la profundidad a la que llegaran las raices,
el efecto de la evapotranspiracion adicional en la disponi-
bilidad del recurso hidrico, entre otros. Pero se requiere
un esfuerzo realizado por el ser humano. Simplemente
dejar en paz a un sitio tradicionalmente sobreexplota-
do desde el punto de vista del recurso suelo, no nece-
sariamente se recuperara a su condicion original, o no lo
hara a la velocidad que se requiere como medida de con-
trol de inundaciones. Muchas de las otras medidas, como
dragado de cauces o provocar la sedimentacion sobre la
parte alta de los cauces no tienen mucho sentido si no
van acompanados de un esfuerzo de recuperacion de la
cobertura vegetal del terreno.

Aseguramiento y fondos de prevencion
o reparacion

La herramienta mas comun que la sociedad tiene para
enfrentar los costos econémicos de los dafios produci-
dos por cualquier desastre natural, en el caso de este
manual, el de las inundaciones, es la distribucién del
riesgo entre todos aquellos que estan sujetos a él, a
través de los seguros. No pretende ninguna reduccion
en el peligro (o amenaza), ni estadisticamente reduce
la vulnerabilidad.

En términos simplistas se trata de una bolsa comun
en la que todos los sujetos a inundacion contribuyen para
pagar los dafos que los realmente afectados en una mani-
festacion concreta de este riesgo han sufrido. En su mas
pura aplicacion, la prima que una persona o familia paga
es igual a la esperanza matematica de los dafios que espe-
ra sufrir, mas una comision que representa la ganancia de
la companiia de seguros correspondiente, ésta justificada
por su saber como sobre el calculo del riesgo y la forma
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de minimizar la probabilidad de quedarse sin fondos para
cumplir con sus obligaciones durante un evento de gran
magnitud. En este sentido minimiza la vulnerabilidad eco-
noémica y puntual de los afectados, a través de cobrarle,
en pagos periodicos, lo que se espera que sean sus danos
a lo largo de toda su vida.

Los seguros contra inundaciones nunca han sido sen-
cillos, ni necesariamente estan ampliamente disponibles.
Un ejemplo es el de los EUA, en donde por si solas las
compaiiias privadas de seguros no proporcionan seguro
contra inundacion. Fue necesario que el Gobierno Federal
de los EUA organizara un esquema en que parte del riesgo
lo toma el propio gobierno, para poder reducir las primas
a niveles que fueran pagables por el ciudadano promedio
de los EUA. Suponiendo que el riesgo por inundacion es
igual al que existe en los EUA, y los danos también fuera
similares, es evidente que la poblacion mexicana tipica
no podria afrontar las primas. Esto ademas de la gran tra-
dicion fatalista de nuestra cultura, aquella que en forma
simplista dice: “pues ya le tocaba”.

Sila vulnerabilidad y exposicion se redujeran en forma
suficiente, reduciéndose con ellos las primas, entonces el
aseguramiento de los bienes parece una solucion ideal.
Pero tiene un problema: el hecho de que el asegurado
tiende a tomar mas riesgos que el no asegurado, ya que
se encuentra protegido contra pérdidas catastroficas. Si
las primas de los seguros no se disparan rapidamente al
reducirse la ubicacion de la edificacion al eje del cauce,
entonces hasta los econdmicamente capaces en la socie-
dad buscaran el terreno mas bonito posible, y si esta muy
cerca de un rio, pues ni modo, al fin que esta asegurado.
De hecho es probable que en muchos de los paises de-
sarrollados del mundo, la gran disponibilidad de seguros
accesibles probablemente ha incrementado la exposicion
de sus habitantes a las inundaciones, no la ha reducido.

Un mecanismo que no se ha experimentado todavia,
es el de combinar otras medidas de control de inunda-
ciones con la del aseguramiento. Al tomarse una me-
dida que reduce el riesgo, la prima para la poblacion
protegida debe bajar. Esto puede implementarse como
una reduccion efectiva a cada uno de los asegurados
(que presumiblemente pagaron por la medida con sus
impuestos) o, en forma todavia mas interesante, con
las compaiiias aseguradoras cubriendo una parte del
costo de implementacion de la medida en cuestion.
Desgraciadamente, los algoritmos de las compaiiias
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aseguradoras para calcular las primas todavia resultan
muy primitivos para permitir una aplicacion de estas
ideas en un futuro cercano.

Existen otros mecanismos de compensacion en caso
de danos, donde el Gobierno Federal toma el riesgo vy
apoya econdmicamente a la poblacion que sufre dafos
en sus propiedades por inundacion, siempre y cuando no
puedan enfrentarlos por ellos mismos. Este es el caso del
Fondo de Desastres Naturales en México, el FONDEN.
Pero su sola existencia también tiene un cierto efecto
de promover que la poblaciéon se acerque a los rios, en
vez de alejarse (suficiente) de ellos. Por ejemplo, su exis-
tencia, sin reglamentacion especial, promueve que las
familias construyan sus casas de la forma mas economi-
ca posible, ciertamente sin considerar opciones como la
de subirlas sobre columnas hasta el nivel de inundacion
esperado con un cierto periodo de retorno.

Pero también existen fondos preventivos, fondos a
través de los cuales el Gobierno Federal comparte los
costos de tomar medidas preventivas contra los feno-
menos naturales extremos, incluyendo aquellos por
inundacion. Este es el caso del Fondo de Prevencion
de Desastres Naturales en México, el FOPREDEN. Pero
tampoco esta exento de promover conductas opuestas
a las del fin para el que fue creado. Por ejemplo, le da
ventajas a una obra estructural de alto costo contra una
medida preventiva de relativamente bajo costo, como
una buena planeacion urbana, una buena politica de ha-
cer cumplir la ley, la elaboracion de un plan de manejo
de emergencias por inundacion o hasta la instalacion de
un sistema de alerta temprana.

Un municipio que sin el FOPREDEN no hubiese po-
dido construir un bordo marginal para poder fraccionar
terrenos que, excepto por su riesgo de inundacion, tienen
gran plusvalia, ahora si lo puede hacer. Y lo hace, aunque
las otras medidas pudieran haber sido mas econdémicas,
mas efectivas y podrian haber disminuido de mejor ma-
nera el riesgo sobre la poblacion.

Normatividad que privilegie la supervivencia
sobre la seguridad patrimonial

Son innumerables los casos de pobladores que violan
la Ley de Aguas Nacionales al asentarse en la llamada
“Zona Federal” alrededor de los ejes de los cauces, que
fue definida en su tiempo, no por razones de Proteccion



Civil o de Prevencion de Desastres, sino como una herra-
mienta administrativa que permite a algunos pobladores
no aprovecharse de los recursos hidricos que otros ne-
cesitan. En general, ain sumando los 10 metros a cada
lado del cauce para la avenida de cinco o 10 anos de
periodo de retorno, segun el caso, se puede decir que las
edificaciones inmediatamente afuera de esta zona estan
protegidas contra inundaciones con periodos de retorno
relativamente modestos, generalmente mucho menores
que aquellos que se definirian para la toma de medidas
de control de inundaciones.

Aun aquellos en la zona federal, normalmente no
pueden ser sacados permanentemente de ella por in-
numerables artificios juridicos y legales, ya sea porque
estan amparados contra el supuesto abuso de autoridad
de querer preservar sus vidas. Mientras la normatividad
existente a todos niveles y en todos los contextos no
privilegie la vida humana por sobre todos los otros de-
rechos que los habitantes pueden tener, incluyendo la
seguridad patrimonial (pues algunos tienen documentos
que demuestran que dichos terrenos son de su propiedad
y que lo eran antes de entrar en vigor la Ley de Aguas
Nacionales), las ordenes juridicas de respeto a los dere-
chos de unos cuantos, pueden poner en peligro la vida
de muchos.

Un ejemplo de ello es la dificultad de construir bordos
marginales de proteccion cuando estos tienen que pasar,
por las caracteristicas fisicas del problema, no por algiin
capricho gubernamental, sobre el terreno de un particular
que no lo desea.

Falta mucho por legislar en México en cuanto a la
responsabilidad civil y penal de personas que por accion
o por omision, ponen en peligro la vida de otras perso-
nas, ya sea por ignorancia, falta de conciencia o aln
con pleno conocimiento. El proceso de toma de deci-
siones de un presidente municipal sobre la forma de
desarrollar su municipio, tendria otras prioridades, si
supiera que 20 anos después podria tener que reparar
danos a familias que los sufrieron o purgar una conde-
na en la carcel por decisiones que él tomé (o dejé de
tomar) décadas antes.

Hoy en dia, con los periodos de administraciones mu-
nicipales de tres anos, casi todos estan dispuestos a to-
mar el riesgo por la poblacion bajo su responsabilidad, con
una buena probabilidad de que los platos rotos los pagara
alguien de siguientes administraciones.

Construccion de cauces paralelos de alivio

Cuando un cauce natural ya esta restringido en cuanto
a medidas que se pueden tomar inmediatamente en su
vecindad por ya estar urbanizada y se requiere necesa-
riamente aumentar el caudal que se puede conducir sin
inundaciones, se puede recurrir a los llamados “cauces
de alivio”. Como su nombre lo indica se trata de uno o
mas (generalmente no mas de dos, uno de cada lado del
cauce) cauces o canales casi paralelos al principal que se
utilizan solamente en el caso de que el caudal rebase Ia
capacidad de conduccién del cauce original.

La topografia no siempre permite construirlos, a me-
nos que se recurra a tuneles, pues naturalmente, la parte
mas baja del valle ya esta ocupada por el cauce natural
y evidentemente estos cauces de alivio tienen que ser
capaces de conducir su caudal de disefio por pura grave-
dad. En general requieren de estructuras relativamente
sofisticadas para permitir el desvio de parte del caudal
corriendo sobre el cauce natural, que pueden estar ba-
sados en compuertas controlables o inclusive vertedores
de cresta libre que minimizan las fallas producidas por la
ausencia del operador humano a la hora buena.

En general se trata de obras caras y, de usarse muy
infrecuentemente, pueden producir problemas similares
a los del cauce original en otras partes de la zona urbana.
No necesariamente descarga al final de su longitud en
el propio cauce natural del que salié. Puede descargar
directamente al mar, a un cuerpo de agua independiente
del rio original, etcétera. De hecho, se pueden llegar a
usar como mecanismos para exportar agua de una cuenca
a otra cuenca distinta. En algunas ocasiones se pueden
combinar con lagunas de regulacion que permiten alma-
cenar temporalmente parte del volumen total del agua
a transitar por el cauce, hasta que el pico de la avenida
haya pasado. Existen tantas posibles opciones como si-
tuaciones en la realidad, por lo que no se profundizara
mas al respecto.

Sacos de arena

Los sacos de arena, tan socorridos en México, deben ser
utilizados solo como medidas emergentes y temporales.
Esto cuando las obras permanentes de proteccion hacen
inaccesible la margen del rio para su disfrute recreati-
vo por parte de la poblacion local. En estos casos, los
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sacos deben estar preparados en bodegas y deben ser
colocados bajo planes preestablecidos disefiados por
personal calificado que sabe sobre el empuje hidrosta-
tico del agua.

El error mas comuin en su colocacion es: intentar man-
tener la margen original, con el trabajo voluntario de mi-
les de pobladores locales, cuando simples calculos de lo
que ya ha precipitado aguas arriba muestran que dichas
margenes seran indefendibles contra la inundacion.

Por el contrario, es mucho mas eficiente y efectivo
el aceptar lo inevitable y colocar las barreras de sacos de
arena a una distancia prudente de la margen usual, inclu-
sive usando las edificaciones urbanas muy cercanas al rio,
como parte de la barrera. La topografia y el uso de las
edificaciones urbanas minimiza el nimero de sacos y de
horas-hombre necesarias, produciendo una defensa facti-
ble y efectiva contra la inundacion que se avecina.

Resulta extremadamente peligroso trabajar en una
zona donde el nivel del agua ya es del orden de unos dos
sacos de arena mas alto del lado del rio, que del lado seco
de la barrera. Una simple linea de sacos, colocados sin
ingenieria, puede fallar abruptamente y poner en extremo
peligro a la poblacion voluntaria que trabaja en esto.

Estabilizacion lateral de cauces

Algunas de las medidas que se han discutido, parecerian
ser similares a la estabilizacion de cauces, a partir de hacer
mas resistentes sus margenes ante la erosion. Sin embar-
go, por si misma, esta medida, de no ir acompanada de
otras que aumenten la capacidad de conduccion del cauce
o de reduccion de vulnerabilidad o exposicion, no es una
medida de control de inundaciones. Diversas formas de
darle mayor resistencia contra la erosion sobre las mar-
genes de un cauce es su recubrimiento con materiales no
térreos, que van desde el concreto armado, hasta estaca-
do de especies vegetales varias, pasando por roca, llantas
usadas, jaulas de alambre rellenas de roca, troncos o tallos
de arboles o especies como el bambu, etc. Inclusive se ha
llegado a utilizar, con éxito dudoso, carrocerias de vehi-
culos antiguos rellenos de roca.

Es importante considerar, que muchos de los pro-
blemas de inestabilidad y eventual erosion lateral de las
margenes, se encuentran también asociados al fondo del
cauce, sobre todo durante eventos extremos que soca-
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van el pie de las margenes, haciéndolas frecuentemente
inestables y facilitando su falla como talud.

Conclusion

Se han descrito conceptualmente numerosas opciones
de medidas para el control de inundaciones, indicando
sus caracteristicas funcionales principales, asi como al-
gunas de sus ventajas y desventajas principales, algunas
de sus capacidades y limitaciones y enfatizando efectos
negativos que pueden propagar hacia aguas arriba o ha-
cia aguas abajo.

En un programa de control de inundaciones, varias de
estas opciones tendrian que ser comparadas y/o suma-
das para lograr el propdsito de conducir el caudal con el
periodo de retorno de disefio sin dafios. Se enfatiza aqui
el hecho de que la solucion tiene que brotar del plantea-
miento racional del problema y del estudio de las diversas
opciones o conjuntos de opciones, no debe ser el resul-
tado de haber recibido una propuesta de una compania
o institucién que propone lo que sabe hacer (y quiz, lo
Unico que sabe hacer).

El programa final debe provenir de un problema en
busca de soluciones, no de soluciones que andan a la ca-
ceria de un problema que resolver.

Finalmente, es importante recalcar que los habitantes
de regiones afectadas por inundaciones frecuentes, debe
aprender como convivir con las inundaciones, de manera
que resulten menos daninas que de costumbre.



Capitulo 4
Productos finales

4.1 Programa de seguridad
de presas, cauces
y otras estructuras

Seguridad de presas

La Seguridad de presas proporciona el grado de confia-
bilidad en la estabilidad y funcionalidad de la cortina vy
obras accesorias de una presa ante el peligro de falla, por
incidentes, eventos naturales o ataques inducidos.

Preservar la confiabilidad de las presas desde el punto
de vista estructural y funcional es un requisito ineludible
e indispensable para atenuar el riesgo de falla de las mis-
mas durante inundaciones, ya que aunque el riesgo de
falla de la presa existe con una probabilidad relativamente
baja, las consecuencias pueden ser catastroficas.

Por lo anterior, se debe establecer un proceso de
administracion de riesgos como una herramienta para
establecer prioridades de las medidas correctivas, asig-
nar los recursos humanos, materiales y financieros, que
permitan ejecutar las acciones para preservar la seguri-

dad de las presas, y medidas de mitigacion de riesgos en
casos de falla.

Administrar la seguridad de presas requiere de la coor-
dinacion de las distintas especialidades de la ingenieria que
intervienen en el estudio, disefio, construccion, manteni-
miento, operacion y puesta fuera de servicio de una presa,
para preservar su confiabilidad estructural y funcional.

El sistema de seguridad de presas comentado en pa-
rrafos anteriores, se debera extender a todo tipo de in-
fraestructura que tenga por objetivo la proteccion de las
personas o sus bienes.

Actividades indispensables

Las actividades necesarias para vigilar y preservar la segu-
ridad de la infraestructura de proteccion son las siguientes:
* Uninventario y expediente completo de cada presa u
obra de proteccion, existentes en una region.
* Inspecciones sistematicas de presas u obras de dife-
rentes tipos:
* Inspecciones regulares.
* Inspecciones especializadas.
* Inspecciones de emergencia.
* Auvisos de alerta.
* Operacion del embalse u obra.
* Invasion de embalse.
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* Sobre-elevaciones temporales.

* Envejecimiento de obras.

* Insuficiencia de diseno y defectos de construccion.
* Planes de accién ante emergencias.

* Evaluacion y administracion de riesgos.

Inventario de las presas existentes
en una region

Es indispensable poder contar con un inventario y el ex-
pediente completo de las presas existentes en una region.
Para lo anterior, la Gerencia del Consultivo Técnico dispo-
ne de una base de datos del orden de 4,500 presas con
informacion parcial, que requiere de una actualizacion
permanente por parte de los Organismos de Cuencay las
Direcciones Locales. Cada OC o DL dispone de esa base
en sus lugares de origen denominada SISP. Sin embargo,
se sabe que existen muchas presas que aun no han sido
censadas. Existen formatos elaborados por la Gerencia
del Consultivo Técnico para la captura inicial de las presas
existentes asi como de las nuevas que se construyan.

Inspecciones sistematicas de las presas

La inspeccion de una presa permite mantener una vigi-
lancia permanente del comportamiento estructural y fun-
cional de la misma, detectar oportunamente deficiencias,
anomalias o amenazas a su integridad, y lo mas importan-
te, identifica posibles mecanismos de falla de la presa. En
consecuencia, la inspeccion sistematica de presas permi-
te corregir deficiencias conforme se detecten durante las
evaluaciones de ingenieria (ver Anexo 18).

Inspecciones regulares

Por lo anterior, el responsable de Seguridad de Presas en
cada entidad de la CONAGUA debe ordenar recorridos
con una frecuencia no menor de cada cinco anos, para
revisar la cortina y sus obras accesorias, la obra elec-
tromecanica y el embalse, en donde se deben registrar
evidencias con fotografias digitales de las deficiencias o
anomalias encontradas y registrar datos ambientales, del
embalse, de mediciones relevantes y de las modificacio-
nes que ocurran en la presa y en su ambito geografico
(cuenca, cauce aguas abajo y embalse).
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La ubicacion de las observaciones, deficiencias o ano-
malias, debe referenciarse con base en un sistema local
de referencia de la presa, establecido mediante cade-
namientos a lo largo del eje longitudinal de la cortina
o vertedor, con distancias ortogonales respecto al eje
longitudinal definido y con las elevaciones en metros
sobre el nivel del mar o metros, si se trata de un sistema
de referencia local.

Inspecciones especializadas

En el caso de que se detecte una anomalia en una presa
como resultado de alguna inspeccion regular o por la
ocurrencia de una evento extraordinario o una emer-
gencia, se requiere efectuar una inspeccion especializa-
da por medio de un equipo interdisciplinario compuesto
por ingenieros especializados: uno en geotecnia, otro en
hidrologia o hidraulica, otro en geologia aplicada a la in-
genieria civil, otro en ingenieria electromecanica, y otro
en estructuras, segun el equipamiento de la misma. El
resultado de este tipo de inspecciones debe ser un dic-
tamen sobre el comportamiento estructural y funcional
de la Infraestructura. Durante las inspecciones especia-
lizadas se debe verificar también el funcionamiento de
los sistemas mecanicos y eléctricos de las compuertas
del vertedor controlado y de la obra de toma.

Existen presas que por sus caracteristicas especiales
requieren una vigilancia mas frecuente. En ese caso, es
indispensable que antes de cada periodo de lluvias se
hagan inspecciones a estas presas para detectar posibles
anomalias en las mismas. En el caso de que los verte-
dores de excedencias viertan, también es indispensable
inspeccionar esas presas para confirmar su operacion
segura. El responsable de la presa debe realizar también
inspecciones detalladas cuando ocurran modificaciones
a la presa, se requiera su puesta fuera de servicio, o
por la recomendacion de una inspeccion periddica o de
emergencia.

Inspecciones de emergencia

El responsable de la presa debe efectuar inspecciones
de emergencia, cuando ocurra un incidente o un evento
extraordinario en la misma, durante o inmediatamente
después la ocurrencia de cualquiera de las amenazas
siguientes:



Sismo severo.

Un vaciado rapido.

Influencia de ciclones en el ambito geografico de la

presa, en particular en su cuenca.

Funcionamiento deficiente durante la operacion de las

compuertas del vertedor.

Funcionamiento deficiente en la operacion de la obra

de toma de un bordo o muro.

Decision erronea en el manejo del embalse.

Problemas particulares de diseno, condiciones de ci-

mentacion dificil, o con problemas de comportamiento

estructural y/o funcional dictaminados en un informe
de inspeccion especializado.

Evidencias de hundimiento regional en el ambito geo-

grafico de la presa.

Desbordamiento de la cortina.

Evidencias de un deslizamiento en el embalse o en los

empotramientos de la cortina.

Durante los siguientes eventos de la vida operativa

de la presa:

* Primer almacenamiento del embalse y los subse-
cuentes hasta su NAMO (primer llenado).

* Cualquier descarga del vertedor.

* Presas con requerimientos especiales de manejo
de avenidas dictaminados en un informe de ins-
peccion especializado.

* Construccion de modificaciones o reparaciones a
la presa.

El resultado de la inspeccion de emergencia de una
presa es un informe de la evaluacion del comportamien-
to de la misma con base en la informacion recabada que
debe incluir conclusiones y recomendaciones, en el cual
se exponen los aspectos geotécnicos, geologicos y es-
tructurales, que influyen en la estabilidad de la cortina
y sus obras accesorias, asi como los aspectos hidrologi-
cos, hidraulicos y mecanico-eléctricos que influyen en
el manejo adecuado del embalse, del vertedor y de la
obra de toma.

* Aviso de Alerta. Si durante una inspeccion el respon-
sable de la misma valora o detecta algun peligro de
falla en la presa, inmediatamente debe dar aviso
de alerta a sus autoridades superiores inmediatas, a
las autoridades municipales, estatales, federales, y de
Proteccion Civil.

¢ Manejo del embalse(s). Todas las presas deben disponer
de espacio en su embalse para almacenar tanto el agua
de demanda regular como el de manejo de avenidas que
ingresan al mismo, y de una obra de excedencias para
evitar un desbordamiento sobre la corona de la cortina,
que puede ocasionar la falla estructural de la misma
(hguras 1, 2y 3).

Un eventual desbordamiento sobre la corona de la
cortina puede provocar erosion regresiva suficiente para

Figura 1. Conceptos de vertedores de excedencias librres y controlados
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Figura 2. Curva elevaciones-capacidades del tertedor. Representacion grafica de los volimenes de almacenamiento

de agua respecto a las elevaciones topograficas del embalse

remover, socavar o generar subpresiones indeseables en
las terracerias, filtros y enrocamientos que constituyen la
presa, asi como en el subsuelo de cimentacion, hasta des-
estabilizar y lograr el colapso de la cortina.

En el caso de cortinas constituidas por concreto o
mamposteria, desbordamientos pueden causar inestabi-
lidad por erosion regresiva o sub-presiones indeseables
en el terreno de cimentacion o el cuerpo de la cortina, y
ocasionar su falla.

Como consecuencia de los desbordamientos, pueden
existir otros mecanismos asociados que son indeseables
tomando en cuenta las consideraciones de diseno que

también pueden ocasionar la falla de la cortina como: el

incremento de gradientes hidraulicos y filtraciones, cam-

bios de estados de esfuerzos efectivos y por consecuen-
cia deformaciones excesivas o agrietamientos.

Por lo anterior, se considera, que el buen funcionamien-
to y la seguridad estructural de una presa depende de:

* El diseno hidroldgico e hidraulico satisfactorio de la
obra de excedencias.

* El manejo adecuado del embalse para satisfacer las
demandas de agua no permitiendo la invasion del es-
pacio reservado para la regulacion de avenidas que
ingresan al embalse.

Figura 3. Presa de control de inundaciones y su curva embalse-capacidades
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* El manejo adecuado de las obras de excedencias,
cuando es controlada con compuertas.

* Prondsticos hidrometereoldgicos adecuados durante
la temporada de lluvias.

Invasion de embalses

Asi como es frecuente que los cauces de aguas abajo de
las presas, se vayan invadiendo gradualmente por la ur-
banizacion y construccion de infraestructura y obras en
general, sucede lo mismo en los embalses de las presas,
lo que ocasiona que cuando ocurran lluvias intensas
en la cuenca el nivel del agua sube en el embalse cau-
sando dafos por inundacion en las areas invadidas. La
invasion de vasos impide sobre-elevar una presa para
restituir o incrementar su capacidad de regulacion per-
dida por azolves.

Sobre-elevaciones temporales

Se ha generalizando la costumbre de instalar agujas de
madera o la colocacion de costalera en el cimacio de los
vertedores para incrementar temporalmente la capacidad
de almacenamiento para captar “las colas de las aveni-
das”; es decir, cuando esta por iniciar la época de estiaje
(generalmente después del 15 de octubre) con el com-
promiso de retirarlas antes de que se presente la siguiente
temporada de lluvias.

Frecuentemente esas agujas o costaleras ya no
se retiran, lo que equivale a sobreelevar el vertedor
(NAMO), y consecuentemente una pérdida del bordo
libre con una reduccion de la capacidad de regulacion
del embalse, poniendo en riesgo de falla a la cortina por
desbordamiento. Lo anterior ya ha provocado en va-
rias ocasiones la falla de las presas con la consecuente
pérdida de vidas humanas.

Envejecimiento de presas

Un niimero importante de presas en operacion que fue-

ron construidas en la época de la colonia y en el siglo XIX,

en la época de las haciendas, enfrentan diversos proble-

mas de envejecimiento, entre los que se encuentran:

* La pérdida de capacidad de almacenamiento por in-
cremento del volumen de azolves, que sobrepasa el
de disefio y en consecuencia provoca incrementos en
el estado de esfuerzos debido al empuje del azolve
sobre la cortina.

* La degradacion de los materiales que constituyen la
presa por envejecimiento de los mismos.

* Los cambios en el estado de esfuerzos efectivos por
filtraciones no consideradas originalmente.

* El incremento del empuje hidrostatico en la cortina
por desbordamientos.

* Lainsuficiencia o carencia de obra de excedencias por
falta de informacion hidroldgica en la época en que
fueron construidas. Algunas presas construidas en
esas épocas fueron dotadas de obras de excedencias
pequenas, que se cerraban con agujas de madera, las
cuales se instalaban y nunca se retiraban. Por lo ante-
rior, al ocurrir avenidas extraordinarias vierten sobre
la corona de la cortina con riesgo de falla por falta de
una proteccion adecuada.

 Gran nimero de presas fueron disefiadas con criterios
de ingenieria que ya no son vigentes; en particular
desde el punto de vista hidroldgico, por falta de in-
formacion suficiente.

En consideracion de lo anterior, persiste un gran
numero de presas, que ya sobrepasaron su vida util
considerada en el proyecto, por lo que pueden tener
riesgos estructurales y funcionales. En consideracion
de lo anterior, son necesarios los estudios de actualiza-
cion hidroldgica-hidraulica. Asi como la revision de los
criterios de disefo estructural y funcional de las obras
existentes en la presa.

Insuficiencia de diseno y defectos de construccion
Existen presas construidas sin ingenieria de proyecto
por entidades que no cuentan con experiencia ni la ca-
pacidad técnica requerida para el disefio y construccion
de las mismas. En muchos casos las presas disenadas y
construidas deficientemente fallan o tienen comporta-
mientos estructurales o funcionales inadecuados durante
el primer llenado o durante su vida operativa antes de su
envejecimiento (un ejemplo son muchas de las presas
construidas con el “Plan Benito Juarez).

Planes de accion ante emergencias

En las presas siempre existe la posibilidad de descargas
ordinarias o extraordinarias por el vertedor de exce-
dencias y en casos extremos (indeseables) la falla de
la cortina, por lo que es necesario desarrollar planes
de accion ante emergencias en las presas en las que
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las consecuencias de una falla puedan ser importantes
aguas abajo de la misma, con base en mapas de riesgo de
inundacion para diferentes escenarios de caudal prove-
niente de la presa, incluyendo los datos de velocidad vy
tirante y tiempos de arribo de la onda de agua en el caso
de una rotura de la presa. Para lo anterior, ya existe un
manual elaborado por el USBR traducido al espaniol dis-
ponible en la Gerencia de Ingenieria y Normas Técnicas
para su obtencion y consulta.

Evaluacion y administracion de riesgos

Es un analisis de toma de decisiones con base en analisis
economico entre los costos de preservacion de la segu-
ridad de la presa y los dafos de una eventual rotura de
la misma. El primer paso es identificar modos o meca-
nismos de falla de la presa y estimar su probabilidad de
ocurrencia; en consecuencia el riesgo se estima como el
producto de la probabilidad de falla por el costo del dario
correspondiente a las consecuencias que se compara con
el costo de las obras de adecuaciones para evitar la falla
de la presa. Este tipo de analisis se efectiia en algunas
presas que presentan condiciones especiales de riesgo
muy elevado.

Seguridad de cauces y otras estructuras

Cauces

Un cauce es el canal de drenaje natural de los escurri-
mientos perennes o intermitentes de una cuenca. El com-
portamiento de un cauce o sistema de rios obedece a un
proceso fisico de escurrimientos provenientes de lluvias
o del drenaje subterraneo de un acuifero hacia un cauce.
Un cauce de un rio esta sujeto a ajustes permanentes de
un equilibrio dinamico natural entre los caudales liquido
(Q) y sélido (carga de sedimento (L), pendiente del cau-
ce (S) asi como del tamano medio de las particulas que
constituyen la carga de sedimento (DSO) como se indica
en la figura 4, en la balanza de Lane.

Por lo anterior, las acciones y obras de proteccion con-
tra inundaciones deben respetar los procesos naturales
de autorregulacion del equilibrio natural que buscan los
sistemas fluviales.

Gestionar y administrar el funcionamiento de rios
y sistemas de rios requiere conocer el funcionamiento
historico del o los sistemas fluviales, datos para disefio
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de obras de ingenieria y documentar permanentemen-
te los procesos, en especial los efectos que produce la
construccion de presas sobre ellos, conforme se indica
en el Anexo 19.

Figura 4. Balanza de Lane. Procesos naturales en
el equilibrio dinamico de un sistema fluvial Q=

Caudal, L= carga de sedimento, D, tamano medio del
sedimento, S= pendiente hidraulica del cauce

Riesgos de inundacion

Las lluvias tienen efectos benéficos, sin embargo, tam-
bién pueden afectar zonas no deseadas debido a su in-
tensidad y la concentracion de los escurrimientos. Por
lo anterior, es necesario prevenir eventuales incidentes
como la falla de una presa, deslizamientos, o inundacio-
nes por avenidas ordinarias y extraordinarias producidas
por las descargas de las presas o por desbordamiento de
arroyos, rios y lagunas, o por un drenaje deficiente, que
pueda afectar a la poblacion en general y en particular, a
la asentada en las margenes de los rios.

Los riesgos de inundacion se incrementan con la
modificacion desfavorable del funcionamiento natural
de los cauces y sistemas fluviales, ya que muchas ve-
ces son alterados por actividades antropogénicas, entre
éstas por la construccion de presas, bordos, presas de
jales, derivadoras, puentes, vados, cruces de autopistas
carreteras, caminos, lineas vitales (tuberias, gasoductos,
oleoductos, acueductos) que modifican el régimen natu-
ral en unos sitios de manera favorable con beneficios a
la poblacion, en otros sitios afectan de manera desfavo-
rable debido principalmente al crecimiento desordenado
de la urbanizacién en zonas sujetas a inundaciones.

Los principales daiios a la poblacion son producidos
por inundaciones, desbordamientos, deslizamientos y



avalanchas de sedimentos, tanto en las zonas urbanas

como en las rurales originadas por insuficiencia hidrau-

lica de los cauces atribuida a obstrucciones por: azolve,
obras sin capacidad hidraulica adecuada, basura, inva-
sion de las zonas federales y de proteccion, y en menor

medida por la concentracion de lluvias torrenciales o

falla de estructuras.

En consideracion a lo anterior, es necesario llevar a
cabo diferentes acciones preventivas antes de la tem-
porada de lluvias con el propésito de atenuar danos por
inundacion.

Es necesario establecer una comunicacion efectiva
y permanente y una coordinacion con los sistemas de
proteccion civil estatales y municipales, para revisar los
planes de emergencia elaborados por las autoridades fe-
derales, estatales y municipales que intervienen en las
acciones de proteccion civil y remediacion de desastres
naturales, tomando en cuenta lo siguiente:

* Revisar permanentemente los pronésticos del Servicio
Meteoroldgico Nacional sobre precipitaciones y tra-
yectoria de ciclones tropicales, asi como de otros even-
tos que produzcan lluvias y escurrimientos intensos.

* Revisar que los cauces de los rios y arroyos estén libres
de obstrucciones.

* Verificar que los mecanismos de operacion de los
vertedores controlados funcionen adecuadamente,
las plantas de emergencia en presas, plantas de bom-
beo y demas obras, asi como la maquinaria a cargo
de la CONAGUA, estén en condiciones de operar
normalmente.

* Ubicar y vigilar las zonas en los rios o encauzamientos
que tengan riesgo de erosion, que pongan en peligro
de inundacion alguna zona urbana o la estabilidad de
las margenes.

* Vigilar las presas o bordos que fueron visitados por el
Consultivo Técnico vy la Gerencia de Proteccion a la In-
fraestructura y Atencién de Emergencias (PIAE) y que
fueron reportadas con riesgo de falla durante las ins-
pecciones, para detectar con oportunidad situaciones
de riesgo y actuar inmediatamente en consecuencia
para establecer medidas que eviten el almacenamiento
de agua en aquellas con insuficiencia hidrolégica.

* Revisar las laderas de los embalses y los empotramientos
de la presas para descartar riesgos de deslizamientos.

* Revisar todas las obras destinadas al control de aveni-
das, en particular aquellas que se encuentren en con-
diciones de derramar.

* Coordinarse con los comités locales de Proteccion
Civil y sus miembros, para disponer de directorios te-
lefonicos actualizados y realizar recorridos aguas abajo
de las presas y en los cauces que crucen poblaciones,
para corregir posibles problemas que se detecten, a fin
de garantizar la libre circulacion del agua.

* Informar oportunamente al gobernador, los presiden-
tes municipales correspondientes y a las autoridades
superiores de la CONAGUA, sobre cualquier anomalia
en cauces y zonas federales de rios y arroyos que cru-
zan poblaciones, que pudieran ocasionar desborda-
mientos e inundaciones.

* Informar a las autoridades estatales y municipales so-
bre su responsabilidad en los dafos que puedan ocu-
rrir debido al funcionamiento deficiente de aquellas
obras, que no cumplan con los requisitos establecidos
por la CONAGUA.

* Atender las instrucciones de operacion emitidas por la
GASIR sobre la infraestructura hidraulica en su juris-
diccion; realizar el acopio diario de la informacion hi-
drométrica, climatoldgica y de embalses, y reportarla
a las oficinas centrales correspondientes.

* Establecer guardias en sus direcciones para la opor-
tuna atencion de situaciones de emergencias hidro-
meteoroldgicas.

* Identificar la localizacion y disponibilidad de bancos
de materiales de construccion en la proximidad de las
obras con riesgo de desbordamiento o falla, para aten-
der las emergencias.

* Actualizar el inventario del parque de maquinaria y
equipo de construccion dentro del area de su juris-
diccion, incluyendo los teléfonos y nombres de los
responsables.

* Prever la disponibilidad de contratar empresas que dis-
pongan de maquinaria de construccion, para atender
las emergencias en su entidad.
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4.2 Programas ambientales

Los programas ambientales de reforestacion, salud vy
ordenamiento territorial, ecoldgico de control de inun-
daciones deben considerar las acciones a realizar, en las
cinco fases que suceden en una inundacion: previa, alerta,
impacto, emergencia y reconstruccion.

Como es conocido, estas fases pueden durar desde
unas pocas horas hasta meses o afios, y una fase se pue-
de prolongar hasta la siguiente.

Fase previa a la inundacion

Mucho antes de que suceda una inundacion, se deben
disenar e implementar medidas de prevencion y control.
Para el efecto, se deben realizar diversas actividades
esenciales para el manejo adecuado de la emergencia,
que incluyen el levantamiento de mapas de los sitios
especificos de los impactos potenciales, puntualizando
los posibles riesgos ambientales asociados; la conduccion
y elaboracion de los analisis de vulnerabilidad; el levanta-
miento del inventario de los recursos existentes que se
puedan captar ante la inundacion con el fin de facilitar
la rapida movilizacion de todos los recursos disponibles
durante la emergencia; planificar la implementacion de
las medidas de prevencion, preparacion y mitigacion;
conducir la educacion y el entrenamiento del personal
de los tres ordenes de gobierno y de la poblacion.

Fase de alerta

Antes de que ocurra la inundacion, los tres 6rdenes de
gobierno, deben divulgar avisos de alerta, tomar acciones
protectoras y, en caso necesario, evacuar a la poblacion.
La efectividad de las acciones protectoras dependera am-
pliamente del nivel de preparacion de la poblacion.

Durante esta fase, se deben asumir varias actividades
esenciales para el manejo de la emergencia, que incluyen
la expedicion de alertas tempranas con base en las predic-
ciones metereoldgicas y la implementacion de medidas
protectoras basadas en la preparacion de la poblacion y
en los planes de atencion en emergencia.



Fase de impacto

Cuando la inundacion llega, se presentan destruccion,
muchas veces heridos y en algunas ocasiones, muertos.
El impacto de una inundacion sobre la salud humana, las
edificaciones vy los servicios de agua potable, drenaje y
saneamiento, varia ampliamente segun los diferentes fac-
tores, como la naturaleza misma del evento, por ejemplo:
lo subito de su inicio y el grado de advertencia dada, la
densidad de poblacion, el estado de salud y nutricion an-
tes del desastre, el clima y la organizacion de los servicios.

Fase de emergencia

La fase de emergencia comienza inmediatamente después
de la fase de impacto, y es cuando de manera prioritaria
se debe brindar apoyo y asistencia a las victimas.

Requiere de las acciones necesarias para salvar vidas
que incluyen operaciones de busqueda y rescate, primeros
auxilios, asistencia médica de emergencia, restauracion de
las redes de agua potable, de comunicaciones y transporte
de emergencia, vigilancia en salud publica y, en algunos
casos, de la evacuacion de las personas de areas con riesgo
de posteriores inundaciones, o de aquellas severamente
danadas y que representan un peligro para sus habitantes.

En el periodo inmediato después del impacto, la
poblacion se encuentra aislada, y muchas de las tareas
de rescate mas urgentes son atendidas por la propia
poblacion, usando los recursos disponibles localmente,
ver foto 1.

La existencia de planes de atencion en emergencia
incrementa la autoconfianza y la efectividad de la ayuda,
lo cual contribuye a la reduccion de la morbilidad y mor-
talidad relacionada con la inundacion.

Foto 1. Tareas de rescate de la poblacion.

Fase de reconstruccion

Al finalizar la fase de emergencia, comienza la restau-
racion de las condiciones previas a la inundacion. La
fase de reconstruccion que debe llevar a la restauracion
de esas condiciones incluye el restablecimiento de los
servicios basicos de la poblacion y la asistencia, la re-
paracion y la reconstruccion de las instalaciones y los
edificios danados ver foto 2.

Esta fase constituye también el momento para re-
flexionar sobre las lecciones aprendidas en la reciente
inundacion, que puedan ayudar a mejorar los planes ac-
tuales de preparacion para las emergencias.

Esta fase, en realidad, representa el comienzo de
una nueva fase. El tiempo que toma la reconstruccion
es a menudo dificil de definir, puede empezar muy tem-
pranamente, aun en el periodo de emergencia, y puede
durar anos.

Las medidas que se deben incluir en el Programa de
Control de Inundaciones, se dividen en estructurales y
no estructurales.

Foto 2. Infraestructura danada.

Las medidas estructurales, consideran la construccion
de presas y bordos, se basan en la eliminacion del modelo
natural de inundacion, sin considerar los beneficios que
ésta trae, ya que al reducir o eliminar las inundaciones,
existe el riesgo potencial de empobrecer la agricultura en
los terrenos aluviales, su vegetacion natural, la fauna y el
ganado v, la pesca del rio y de la zona aluvial, que estan
adaptadas a los ciclos naturales de inundacion.

Las medidas no estructurales, tienen el propdsito
de ordenar y regular el desarrollo de la cuenca hidro-
grafica, y proteger las estructuras existentes, a fin de
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reducir la posibilidad de que sufran dafios debido a la
inundacion.

Al igual que toda medida preventiva, son menos cos-
tosas que las medidas estructurales, porque no tratan de
regular el modelo natural de inundacion.

La filosofia actual en materia de planificacion, de poli-
ticas publicas y de ordenamiento territorial considera que
es mejor mantener los terrenos aluviales sin desarrollo,
como areas naturales de desbordamiento.

Sin embargo, cuando ya existe desarrollo en la zona
aluvial, se deben aplicar ambas medidas, debiendo realizar
previamente un ejercicio de evaluacion entre el costo de
las obras de proteccion y los beneficios obtenidos de la
actividad existente.

Para aplicar las medidas no estructurales, debe nece-
sariamente existir ordenamiento territorial y ecoldgico
sobre el uso del suelo vy, por lo tanto, ésta medida es
una responsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y
se debe planear mediante la fabricacion artificial de la
probabilidad de sufrir en el sitio en cuestion inundaciones
de diferentes magnitudes.

Hay dos opciones para reducir al minimo las medidas
estructurales que pueden causar trastornos ambientales.

La primera consiste en revisar la operacion de las pre-
sas existentes, aguas arriba, para que proporcionen, por
lo menos, un alivio parcial del riesgo de inundaciones; y
aplicar las medidas no estructurales, en cuanto sea posi-
ble, para reducir ese riesgo.

Si la intensidad vy la frecuencia de las inundaciones
aumentan debido a los cambios artificiales en la cuenca
hidrografica, se pueden enfatizar las medidas no es-
tructurales.

Donde sea necesario controlar las inundaciones para
proteger las estructuras existentes, puede no haber
ninguna otra alternativa que las medidas estructurales
de proteccion.

La autoridad publica sobre las cuencas hidrograficas
corresponde al gobierno federal, aunque en algunos ca-
sos se comparte con los gobiernos estatal y municipal,
y sin menospreciar la ayuda de otras instancias, se re-
comienda que asi sea, ya que mientras mas difusa sea
la estructura administrativa, mas dificil sera la tarea de
lograr la coordinacion necesaria entre las areas técnicas
y las politicas.

Sin duda la adopcion de un enfoque global para mane-
jar el agua, requiere de profesionales en la planificacion y
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el proceso de la formulacion de las politicas, pero ademas,

se requiere de la participacion de ingenieros, economistas

geografos, agronomos, silvicultores, expertos en ganade-
ria y pesca, ecodlogos, entre otros.

La idea final es contar con la capacidad necesaria para
determinar:

* Las causas, frecuencia y extension de las inundaciones.

* El efecto real o potencial de los diferentes tipos de
desarrollo sobre los niveles de inundaciones.

* La planeacion, instalacion e implementacion de las
medidas estructurales y/o no estructurales, que se
requieren para controlar las inundaciones.

* Laimplementacion un sistema de alarma temprana.

* Definir las areas propensas a inundacion y tomar las
medidas necesarias para impedir el desarrollo que pu-
diera causar un riesgo de inundacion.

* El monitoreo de los cambios que alteren los riesgos de
inundacion vy, también, los efectos de las medidas
de control.

* La coordinacion de los planes y actividades con otras
instituciones que tienen responsabilidad sobre las ac-
tividades que ocurren en la cuenca hidrografica.

Donde las capacidades sean deficientes, se reque-
rira capacitacion para mejorar las destrezas técnicas,
administrativas, reglamentarias y de desarrollo de la
poblacion.

En las areas remotas, donde la influencia del gobier-
no sea débil, se puede estimular la accion a nivel local,
trabajando con las estructuras tradicionales de poder
y las organizaciones comunitarias, para fomentar los
cambios necesarios.

Los factores que influyen en la calidad del agua,
la capacidad de los suelos para absorber las aguas, vy
los danos potenciales que pueden ser causados por las
inundaciones, deben ser monitoreados para poder rea-
lizar la planeacion adecuada del manejo de la cuenca
hidrografica.

Se deben observar cuidadosamente los impactos direc-
tos e indirectos de las obras que controlan las inundacio-
nes. Para el efecto, se deben recopilar datos sobre:

* Los riesgos para la seguridad de personas y animales;
los problemas para la salud tanto emocionales como
fisicos; los darios a edificaciones y el paisaje; y la des-
truccion de los bienes que se encuentran dentro de
las edificaciones.



Con la informacion recopilada y procesada, se deberan
cumplir los siguientes objetivos primordiales:

* Minimizar toda clase de actividad en las areas vulne-
rables a inundaciones.

* Educar ala poblacion para que adquiera conciencia de
no edificar viviendas cerca de los rios con peligro de
desbordamiento.

 Controlar la deforestacion y minimizar las fuentes
de energia primaria, de manera que sean usadas con
moderacion.

« Controlar la extraccién minera (arena, piedra y cas-
cajo) en los margenes y dentro de los cauces de rios
y barrancas, asi como el control de los tiraderos de
materiales de desecho.

* Crear conciencia en las poblaciones de mantener lim-
pios los rios, barrancas y drenajes.

* Integrar la participacion de las instituciones guberna-
mentales, la empresa privada y la poblacion en gene-
ral, como factor prioritario e importante en la solucion
de los conflictos identificados.

* Promover la reforestacion, y la recuperacion de suelos.

* Evaluar el impacto relativo de la accion humana y las
variaciones climaticas sobre la ocurrencia de periodos
de inundacion.

* Determinar la posibilidad de que el cambio climatico
esté ocasionando ciertamente aumentos tanto en la
frecuencia como en la magnitud de las inundaciones
y ciclos secos y hiimedos en el area.

* Evaluar la extension de la degradacion del suelo en la
region e identificar areas de riesgo.

* Determinar los impactos sociales y econémicos regio-
nales ocasionados por las inundaciones.

* Determinar la necesidad de introducir politicas de cam-
bio de uso de la tierra y otras medidas no estructurales.

* Disenar medidas que promuevan la disminucion de
tiempos, frecuencias y areas de inundacion.

* Identificar y definir el conjunto de medidas estructu-
rales, a nivel de anteproyecto, aptas para mitigar los
problemas de las inundaciones, calificandolas y prio-
rizandolas conforme a criterios de evaluacion técni-
cos, sociales, econdmicos, financieros, institucionales
y ambientales.

* Formular medidas no estructurales de mitigacion en
etapas tales como ajustes o cambios en las normas
ambientales y de uso del suelo, ordenamiento terri-
torial y ecoldgico.

* Manejo de emergencias y otras acciones, y propues-
tas para el mejoramiento institucional de los tres or-
denes de gobierno, incluyendo el disefio y puesta en
marcha del Programa de Control de Inundaciones.

* Propuesta de modificaciones de leyes, reglamentos y
normas para la introduccion de medidas y adaptacio-
nes especificas para el manejo de las inundaciones.

Evaluacion del riesgo ambiental

En ciencias ambientales se denomina riesgo ambiental a
la posibilidad de que se produzca un dano en el medio
ambiente ya sea debido a un fendmeno natural o a una
accion humana.

El riesgo ambiental representa un campo particular
dentro del campo mas amplio de los riesgos, que pueden
ser evaluados y prevenidos.

El riesgo resulta del producto de dos factores: la
probabilidad, que puede ser muy baja, proxima a O, o
muy alta, proxima a 1, una probabilidad 1 significa que
la inundacion se va a producir con seguridad y la mag-
nitud del dafio ocasionado por la inundacién que puede
ser inmensa o despreciable.

Por citar un ejemplo, la probabilidad de un impacto
por un asteroide de 10 o mas kilometros de diametro es
bajisima, pero sus consecuencias previsibles incluyen la
destruccion de la civilizacion y la probable extincion de
la especie humana.

En el extremo opuesto, la probabilidad de que ocurran
inundaciones por el rio Grijalva es tan elevada, que hay
la practica seguridad de que se va a producir cada ario;
sin embargo la poblacion esta tan adaptada a este tipo
de sucesos que sus consecuencias son muy limitadas si
se comparan con sus dimensiones.

Sin embargo hay que ser muy objetivos al evaluar la
opcion de seguir utilizando los terrenos atin a pesar del
riesgo de inundacion, contra los perjuicios causados por
la misma, ya que hay algunos elementos que son dificiles
de tomar en cuenta en dicha evaluacion. Por ejemplo: se
puede tomar en cuenta cuantas jornadas de trabajo remu-
nerado se pierden durante una inundacion, sin embargo
es dificil reconocer cuantos trabajos definitivos se pierden
por el cierre de fuentes de trabajo a consecuencia de los
danios provocados por la inundacion.

Es importante mencionar que en los analisis de riesgo
es imposible alcanzar un riesgo igual a cero.
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En materia de salud, los riesgos sobre la morbilidad y
la mortalidad, posterior a inundaciones lentas y progre-
sivas son limitados, aun cuando se ha registrado un au-
mento leve del nimero de defunciones por la mordedura
de serpientes venenosas; v, en general, los traumatismos
causados por las inundaciones son escasos y so6lo requie-
ren una limitada atencién médica.

Por otra parte, y pese a que las inundaciones no sue-
len provocar aumentos de la frecuencia de la morbilidad,
si pueden dar lugar a brotes de enfermedades trans-
misibles como consecuencia de la interrupcion de los
servicios basicos de salud publica y el deterioro general
de las condiciones de vida, sin embargo el riesgo se in-
cremente cuando la inundacion se prolonga.

Cuando ocurre una inundacion, la conducta de los
afectados rara vez evoluciona hacia el panico generali-
zado o la espera aturdida. Tan pronto como se recuperan
de la conmociodn inicial, comienzan a actuar de forma po-
sitiva para alcanzar sus metas personales bien definidas,
es decir, se incrementa la accion individual espontanea.

Los sobrevivientes suelen comenzar las actividades
de busqueda y rescate a los pocos minutos del impacto,
y a las pocas horas ya suelen haberse organizado en gru-
pos para transportar a los heridos a los puestos médicos,
ver foto 3.

Foto 3. Grupos organizados en salvamento.

Aunque cada persona piense que sus reacciones es-
pontaneas son totalmente racionales, algunas pueden
resultar perjudiciales para los intereses generales, par-
ticularmente en los casos, de las personas que tienen
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la doble funcién de ser jefes de familia y personal de
atencion en emergencias, que no acuden a sus puestos
de trabajo hasta después de haber puesto a salvo a sus
familiares y bienes.

Como los rumores abundan, sobre todo los referidos
a epidemias, las autoridades pueden verse sometidas a
una gran presion para adoptar medidas de emergencia
tales como la vacunacion masiva contra la fiebre tifoi-
dea o el cdlera sin un fundamento médico sélido, ade-
mas, muchas personas son reacias a aceptar las medidas
que las autoridades consideran necesarias.

Durante los periodos de alarma o después de ocurrir
una inundacion, la gente se niega a la evacuacion, inclu-
so aunque sea probable que sus hogares puedan resultar
destruidos o, de hecho, ya lo estén.

Esos patrones de comportamiento tienen dos implica-
ciones importantes para los tomadores de las decisiones
relativas a los programas humanitarios.

En primer lugar, es posible limitar o modificar las de-
mandas urgentes de asistencia y los patrones de com-
portamiento, si se mantiene debidamente informada a
la poblacion y se obtienen los datos necesarios antes de
iniciar un programa prolongado de socorro.

En segundo lugar, la propia poblacion afectada sera la
que mas colabore en el rescate y en la provision de prime-
ros auxilios, el transporte de los heridos a los hospitales,
la construccion de refugios temporales y la realizacion de
otras tareas esenciales. Por tanto, los recursos adicionales
deben destinarse a cubrir las necesidades que la poblacion
en general no puede satisfacer por si misma, como los
bordos de costalera, ver foto 4.

Las inundaciones no suelen provocar brotes masivos
de enfermedades infecciosas, aunque en algunas circuns-
tancias aumentan las posibilidades de transmision. A cor-
to plazo, el aumento de la incidencia de enfermedades
que se observa con mayor frecuencia obedece a la conta-
minacion fecal del agua y los alimentos, lo que ocasiona
mayormente enfermedades entéricas.

El riesgo de brotes epidémicos de enfermedades trans-
misibles es proporcional a la densidad y el desplazamiento
de la poblacion, puesto que esos factores aumentan la de-
manda de abastecimiento de agua y alimentos.

En el periodo inmediatamente posterior a la inunda-
cion crece el riesgo de contaminacion, tal como suce-
de en los campamentos de refugiados, se interrumpen
los servicios sanitarios existentes, como los de agua



potable, alcantarillado y saneamiento, y resulta impo-
sible mantener o restablecer los programas ordinarios
de salud publica.

Foto 4. Construccidn de bordos.

A mas largo plazo, en algunas zonas puede haber un
aumento de las enfermedades transmitidas por vectores
debido a la desorganizacion de las actividades correspon-
dientes de control.

Es posible que las lluvias torrenciales y las inunda-
ciones aumenten el nimero de criaderos de mosquitos;
ademas, el desplazamiento de animales salvajes o domés-
ticos hacia las proximidades de los asentamientos huma-
nos supone un riesgo adicional de infecciones zoonéticas.

En el caso de los desastres complejos, en los que son
frecuentes la malnutricion, el hacinamiento y la ausencia
de las condiciones sanitarias mas basicas, suelen ocurrir
brotes catastroficos de gastroenteritis, causados por co-
lera u otras enfermedades.

Cuando se producen grandes movimientos de pobla-
cion, espontaneos u organizados, se crea una necesidad
urgente de proporcionar asistencia humanitaria. La po-
blacion suele desplazarse hacia las areas urbanas, donde
los servicios publicos son incapaces de afrontar la llegada
masiva de estas personas, con el consiguiente aumento
de las cifras de morbilidad y mortalidad.

Cuando el desastre destruye la mayoria de las vi-
viendas, pueden producirse grandes movimientos de
poblacion dentro de las propias areas urbanas porque
los afectados buscan cobijo en los hogares de familiares
y amigos.

De acuerdo con algunas encuestas realizadas en los
asentamientos y poblaciones, tras el terremoto que

sacudid a la Ciudad de México en septiembre de 1985,
72% de las 33,000 personas que quedaron sin hogar
encontraron refugio en las zonas aledanas a sus mora-
das destruidas.

Los peligros sanitarios asociados a la exposicion a los
elementos no son grandes en los climas templados, ni
siquiera después de los desastres.

Mientras se mantenga a la poblacion en lugares secos,
razonablemente bien abrigada y protegida del viento, las
defunciones por exposicion a la intemperie no parecen
constituir un riesgo importante, en consecuencia, la ne-
cesidad de proporcionar refugios de emergencia depende
en gran medida de las circunstancias locales, pero, sobre
todo, de las medidas preventivas tomadas para afrontar
situaciones de emergencia.

La escasez de alimentos en el periodo inmediata-
mente posterior a la inundacion suele deberse a dos
causas: por una parte, la destruccion de los depdsitos
de alimentos en la zona afectada reduce la cantidad ab-
soluta de comida disponible; y, por la otra, la desorga-
nizacion de los sistemas de distribucion puede impedir
el acceso a los alimentos, incluso cuando no existe una
escasez absoluta.

Los desbordamientos de los rios suele deteriorar las
despensas de alimentos en los hogares y arruinar los cul-
tivos, interrumpen la distribucion y provocan serias pe-
nurias locales.

La distribucion de alimentos, al menos en el corto
plazo, suele ser una necesidad importante y urgente
aunque, en general, las importaciones o donaciones de
alimentos en gran escala no suelen ser necesarias.

Segun el estado nutricional general de las poblaciones,
puede ser necesario instaurar programas alimentarios de
emergencia destinados principalmente a los grupos mas
vulnerables, como mujeres embarazadas o amamantan-
do, ninos y ancianos.

Los sistemas de abastecimiento de agua potable, al-
cantarillado y saneamiento son especialmente vulnera-
bles a las inundaciones y su destruccion o la interrupcion
de los servicios conllevan graves riesgos sanitarios.

Esos sistemas son extensos, a menudo estan en mal
estado y expuestos a diversos peligros. Las deficiencias
en la cantidad y calidad del agua potable y los proble-
mas de eliminacion de aguas residuales y otros desechos
traen como consecuencia un deterioro de los servicios
de saneamiento que contribuye a crear las condiciones
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favorables para la propagacion de enfermedades entéri-
cas y de otro tipo.

Inmediatamente después de la inundacion, la ansie-
dad, las neurosis y la depresion no constituyen graves
problemas de salud publica; por esa razon, las familias
pueden afrontarlos temporalmente.

Siempre que sea posible, deben hacerse todos los es-
fuerzos necesarios para preservar la estructura social de
las familias; asimismo, se debe desalentar enérgicamente
el uso indiscriminado de sedantes o tranquilizantes du-
rante la fase de socorro de emergencia.

En las zonas industrializadas o metropolitanas de los
paises en desarrollo, existe un aumento significativo de
los problemas de salud mental durante las fases de reha-
bilitacion y reconstruccion a largo plazo, lo que obliga a
tratarlos durante esos periodos.

En el caso de hospitales y centros de salud cuya es-
tructura es insegura, las inundaciones ponen en peligro
la vida de sus ocupantes y limitan la capacidad de la ins-
titucion para proveer servicios a las victimas.

El terremoto que sacudio a la Ciudad de México en
1985 provoco el colapso de 13 hospitales. En solo tres
de ellos murieron 866 personas, 100 de las cuales forma-
ban parte del personal de salud; asimismo, se perdieron
aproximadamente 6,000 camas de los establecimientos
metropolitanos.

Propuesta de medidas no estructurales efectivas para
prevenir y disminuir el impacto negativo de las inundacio-
nes, como el sistema de pronodstico y alerta de crecidas;
la regulacion del uso del suelo en las zonas inundables y
politicas de desarrollo urbano en el area y la relocalizacion
de las edificaciones vulnerables.

Las inundaciones no son acontecimientos imprevisi-
bles y la tecnologia actual es suficiente para identificar
los riesgos que amenazan a una poblacion, asi como para
prever las areas y asentamientos que se verian afectados,
en virtud de que es el hombre quien modifica la naturale-
za y es un factor desencadenante de su ocurrencia.

En tal virtud, no solo se debe actuar cuando ocurra el
desastre, sino previéndolo antes y, sustancialmente ejer-
ciendo autoridad para que los proyectos de inversion y
desarrollo cuenten con los estudios de impacto ambien-
tal y que sus medidas de mitigacion sean implementadas
oportuna y adecuadamente.

El ordenamiento territorial es un medio efectivo
para controlar el desarrollo de los terrenos aluviales. Al
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destinar el terreno a la agricultura, parques y areas de
conservacion, se protege la zona aluvial, y se previenen
los usos del terreno que sean vulnerables a los danos cau-
sados por las inundaciones.

Este ordenamiento puede prohibir o especificar, los
tipos de las estructuras que pueden ser construidas en
el cauce, o en el terreno aluvial, para reducir el riesgo de
inundacion, asi como requerir que las estructuras cuenten
con proteccion contra inundaciones, y prohibir la cons-
truccion de viviendas y caminos que puedan magnificar
los efectos de las inundaciones.

Los reglamentos sanitarios y de construccion deben
especificar los requerimientos estructurales de las nue-
vas viviendas, para reducir su vulnerabilidad a la inun-
dacion, y disminuir los riesgos sanitarios y de seguridad
para los ocupantes (por ejemplo: especificaciones en
cuanto a las instalaciones eléctricas y elevacion de los
pisos), y reducir al minimo el grado en que se impida el
flujo de las aguas pluviales.

Con excepcion de los casos de inundacion severa,
los ecosistemas y las poblaciones de muchas areas se
han adaptado, y dependen de la inundaciéon periddica
de la tierra.

Ordinariamente, la inundacion llega a ser un problema
solo si los eventos naturales o las actividades humanas
aumentan su intensidad o frecuencia, o si el hombre in-
vade las areas inundables; colocando estructuras y reali-
zando actividades que requieren proteccion.

Para que el Programa de Control de Inundaciones ten-
ga éxito, deben formularse mecanismos claros de coordi-
nacion de las actividades con los demas sectores y con la
comunidad internacional.

El director general de los organismos de cuenca es el
responsable de las actividades de preparacion y de los
planes de coordinacion con los demas organismos guber-
namentales, incluidos los de defensa civil, el ejército y las
divisiones de relaciones exteriores, con los organismos de
las Naciones Unidas y otros organismos internacionales,
con la Cruz Roja y otras organizaciones no gubernamen-
tales, y con las instituciones responsables de los servicios
de agua potable, drenaje y saneamiento.

Glosario de términos

* Analisis de riesgo. Estudio o evaluacion de las cir-
cunstancias, eventualidades o contingencias que en



el desarrollo de un proyecto, obra o actividad pueden
generar peligro o dano a la salud humana, al ambiente
o a los recursos naturales.

Clima. Conjunto de condiciones atmosféricas que ca-
racterizan una region. Temperatura particular y demas
condiciones atmosféricas vy teluricas de cada pais.
Contaminacion. Grado de concentracion de elemen-
tos quimicos, fisicos, bioldgicos o energéticos por
encima del cual se pone en peligro la generacion o el
desarrollo de la vida, provocando impactos que po-
nen en riesgo la salud de las personas vy la calidad del
medio ambiente.

Cuenca. Area delimitada por un limite topografico
bien definido (parteaguas). Es una zona geografica
donde las condiciones hidroldgicas son tales que el
agua se concentra en un punto en particular a partir
del cual la cuenca se drena. Dentro de este limite to-
pografico, la cuenca presenta un complejo de suelos,
geoformas, vegetacion y uso de la tierra.
Deforestacion. La conversion de bosques a otro uso
de la tierra o la reduccion a largo plazo de la cubierta
forestal por debajo del diez por ciento.

Degradacion. Cambios dentro del bosque que afectan
negativamente la estructura o funcién del bosque o
sitio reduciendo su capacidad de proporcionar produc-
tos y/o servicios.

Desastre. Interrupcion seria del funcionamiento de
una comunidad o sociedad que causa pérdidas huma-
nas y/o importantes pérdidas materiales, econdmicas
y/o ambientales; que exceden la capacidad de la co-
munidad o sociedad afectada para hacer frente a la
situacion utilizando sus propios recursos.
Ecosistema. Conjunto complejo de relaciones entre
organismos vivos que funcionan como una unidad e
interactiian con su ambiente fisico.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Estudios lleva-
dos a cabo para evaluar el efecto sobre un ambiente
especifico debido a la introduccién de uno o varios
nuevos factores, que pueden alterar el equilibrio eco-
l6gico existente.

Erosion hidrica de suelos. Implica todas las formas de
erosion hidrica, incluyendo erosion laminar, surcos y
carcavas, asi como las formas inducidas por el hombre
como deslizamientos causados por corte de vegeta-
cion o por construccion de caminos.

Evaluacion del riesgo. Metodologia para determinar
la naturaleza y el grado de riesgo a través del analisis
de amenazas potenciales y evaluacion de condicio-
nes existentes de vulnerabilidad que pudieran repre-
sentar una amenaza potencial o dano a la poblacion,
propiedades, medios de subsistencia y al ambiente
del cual dependen.

Fisiografia. Descripcion de los rasgos fisicos de la
superficie terrestre y de los fendmenos que se pro-
ducen en ella.

Geologia. Ciencia que estudia la forma exterior e inte-
rior del globo terrestre, la naturaleza de las materias
que lo componen y su formacion, los cambios o altera-
ciones que éstas han experimentado desde su origen,
y de la colocacion que tienen en su actual estado.
Gestion de emergencias. Organizacion y gestion de
recursos y responsabilidades para el manejo de todos
los aspectos de las emergencias, en particular prepa-
racion, respuesta y rehabilitacion.

Gestion del riesgo de desastres. Conjunto de decisio-
nes administrativas, de organizacion y conocimientos
operacionales desarrollados por sociedades y comu-
nidades para implementar politicas, estrategias y
fortalecer sus capacidades a fin de reducir el impacto
de amenazas naturales y de desastres ambientales y
tecnologicos consecuentes.

Informacion publica. Informacién, hechos y cono-
cimientos adquiridos o aprendidos como resultado
de investigacion o estudio, disponible para ser di-
fundida al publico.

Inundacion. Es la ocupacion por parte del agua de zo-
nas que habitualmente estan libres de ésta, bien por
desbordamiento de rios, por subida de las mareas
por encima del nivel habitual por avalanchas causa-
das por tsunamis.

Manejo integrado de cuencas. Proceso interactivo
de decisiones sobre los usos y las modificaciones de
los recursos naturales dentro de una cuenca. Este
proceso provee la oportunidad de hacer un balance
entre los diferentes usos que se le pueden dar a los
recursos naturales y los impactos que éstos tienen
en el largo plazo para la sustentabilidad de los recur-
sos. Implica la formulacion y el desarrollo de activi-
dades que involucran a los recursos naturales y
humanos de la cuenca. De ahi que en este proceso
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se requiera la aplicacion de las ciencias sociales y
naturales. Asimismo, conlleva la participacion de la
poblacion en los procesos de planificacion, concer-
tacion y toma de decisiones. Por lo tanto, el concep-
to integral implica el desarrollo de capacidades
locales que faciliten la participacion. El fin de los pla-
nes de manejo integral es el de conducir al desarrollo
de la cuenca a partir de un uso sustentable de los
recursos naturales.

Medidas de control. Todas aquellas medidas tomadas
para contrarrestar y/o reducir el riesgo de desastres.
Frecuentemente comprenden medidas de ingenie-
ria (estructurales) pero pueden también incluir me-
didas no estructurales y herramientas disenadas y
empleadas para evitar o limitar el impacto adverso
de amenazas naturales y de desastres ambientales y
tecnologicos consecuentes.

Medidas estructurales y no-estructurales. Medidas de
ingenieria y de construccion tales como proteccion
de estructuras e infraestructuras para reducir o evitar
el posible impacto de amenazas.

Mitigacion. Medidas estructurales y no-estructurales
emprendidas para limitar el impacto adverso de las
amenazas naturales y tecnolégicas y de la degrada-
cion ambiental.

Monitoreo. Obtencion espacial y temporal de infor-
macion especifica sobre el estado de las variables
ambientales, destinada a alimentar los procesos de
seguimiento y fiscalizacion ambiental.
Ordenamiento territorial. La expresion espacial de
las politicas economicas, sociales, culturales y eco-
légicas de la sociedad. Es a la vez una disciplina
cientifica, una técnica administrativa y una politica
concebida como un enfoque interdisciplinario y glo-
bal, cuyo objetivo es un desarrollo equilibrado de las
regiones y la organizacion fisica del espacio segtin un
concepto rector.

Ordenamiento ecoldgico. Instrumento de politica am-
biental cuyo objeto es regular o inducir el uso del sue-
lo y las actividades productivas, con el fin de lograr
la proteccion del medio ambiente y la preservacion
y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, a partir del analisis de las tendencias del
deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de
los mismos.
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Planificacion territorial. Rama de la planificacion fi-
sica y socio-economica que determina los medios y
evaluia el potencial o limitaciones de varias opciones
de uso del suelo, con los correspondientes efectos en
diferentes segmentos de la poblacion o comunidad
cuyos intereses han sido considerados en la toma
de decisiones.

Preparacion. Actividades y medidas tomadas antici-
padamente para asegurar una respuesta eficaz ante
el impacto de amenazas, incluyendo la emision opor-
tuna y efectiva de sistemas de alerta temprana y la
evacuacion temporal de poblacion y propiedades del
area amenazada.

Poblacion. Conjunto de individuos de la misma espe-
cie que ocupan una misma area geografica. Conjunto
de personas que habitan la Tierra o cualquier division
geografica de ella.

Prevencion. Actividades tendentes a evitar el impac-
to adverso de amenazas, y medios empleados para
minimizar los desastres ambientales, tecnoldgicos y
biolégicos relacionados con dichas amenazas.
Precipitacion. Agua procedente de la atmosfera, y que
en forma sélida o liquida se deposita sobre la super-
ficie de la tierra.

Prondstico. Declaracion definida o estimacion esta-
distica de la ocurrencia de un acontecimiento futuro
(UNESCO, WMO).

Recuperacion. Decisiones y acciones tomadas luego
de un desastre con el objeto de restaurar las condi-
ciones de vida de la comunidad afectada, mientras se
promueven y facilitan a su vez los cambios necesarios
para la reduccion de desastres.

Riesgo. Probabilidad de consecuencias perjudiciales
o perdidas esperadas (muertes, lesiones, propiedad,
medios de subsidencia, interrupcion de actividad eco-
ndmica o deterioro ambiental) resultado de interac-
ciones entre amenazas naturales o antropogénicas
y condiciones de vulnerabilidad. Desde el punto de
vista de pérdida, el riesgo puede verse como la com-
binacion de tres factores importantes: el costo o valor
de los bienes expuestos a un evento, por su nivel de
vulnerabilidad o dano ante el evento en accion, por
la probabilidad de que el evento ocurra.

Sistema de Informacion Geografica (SIG). Anlisis que
combinan base de datos relacionales con interpreta-
cion espacial y resultados generalmente en forma de



mapas. Una definicion mas elaborada es la de progra-
mas de computador para capturar, almacenar, com-
probar, integrar, analizar y suministrar datos terrestres
georeferenciados.

Vulnerabilidad. Condiciones determinadas por fac-
tores o procesos fisicos, sociales, econémicos, y am-
bientales, que aumentan la susceptibilidad de una
comunidad al impacto de amenazas. Susceptibilidad o
propension de los sistemas expuestos a ser afectados
o danados por el efecto de un fendmeno perturbador,
es decir, el grado de pérdidas esperadas.
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4.2.1 Plan de salud

En materia de salud el programa debe considerar:

1.

Identificar los posibles escenarios de salud de acuer-
do con el analisis de los peligros v la vulnerabilidad,
y usar ese conocimiento como base para crear el
plan para casos de inundacion. Es preciso decidir los
recursos que deben ser movilizados en la planifica-
cion de los escenarios mas probables, en oposicion al
“peor escenario posible” (que es poco probable que
ocurra en toda una vida).

Enumerar todos los fenémenos posibles y las pro-
bables necesidades de salud generadas por los dis-
tintos escenarios. Para ser efectiva, la planificacion
debe estar orientada hacia objetivos especificos y
realistas, tales como la forma de actuar ante la asis-
tencia no solicitada y como aprovechar al maximo
los recursos disponibles.

Planificar las caracteristicas principales de la respues-
ta administrativa, tales como la ubicacion vy los de-
beres generales de los funcionarios clave. Los planes
no deben complicarse con detalles; debe dejarse un
margen para que las respuestas adecuadas e impro-
visadas llenen las posibles lagunas.

Subdividir los planes en unidades autosuficientes. La
respuesta adecuada a una inundacion no suele reque-
rir que todo el personal especializado (por ejemplo,
los administradores de los hospitales) esté familiari-
zado con todos los aspectos del programa, pero se
debe asegurar que cada participante del programa
conozca el papel que le toca jugar.

Dar a conocer ampliamente el programa. Las perso-
nas que tienen que cumplir funciones de importancia
en el marco del programa para casos de inundacion
deben estar muy familiarizadas con el mismo. Esa exi-
gencia requiere una capacitacion considerable.

Son muchos los programas buenos que fracasan
en situaciones de emergencia real por falta de una di-
seminacion adecuada de su contenido y por no haber
sido practicados suficientemente.

Incluir ejercicios periddicos para poner a prueba
el programa, pues luego no son realistas si no son
puestos a prueba. La ausencia de una prueba real
anula en gran medida la validez del mejor de los
programas abstractos.

Incluir sistemas de alerta e informacion tempranas
para que la poblacion pueda adoptar medidas de
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autoproteccion o llegar a los refugios temporarios en
caso de ser necesaria la evacuacion. La informacion
publica debe emanar de fuentes autorizadas y com-
petentes y tener formatos bien definidos para que
los mensajes sean claros y precisos. Los sistemas de
alerta de los distintos tipos de desastres deben ser
normalizados en todo el pais y puestos a prueba du-
rante los ejercicios de simulacro. La poblacion debe
estar al tanto de como funcionan los sistemas de aler-
ta en casos de inundaciones antes de que ocurra el
fenémeno, alin cuando se encuentre fuera de su lugar
de residencia habitual.

8. Compilar un paquete de informacion con los datos
demograficos basicos, incluidos los datos epidemiolo-
gicos. Ese paquete debe contener mapas topograficos
que indiquen el trazado de las carreteras, la ubicacion
de los puentes vy las lineas ferroviarias, la ubicacion y
el plano basico de distribucion de los establecimientos
de salud, y toda la informacion adicional que pueda
facilitar la respuesta. El paquete debe estar ubicado
en algtin lugar que no se inunde o que permita encon-
trarlo facilmente en caso de inundacion. Si existen
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), seran de
gran utilidad v, si ellos dependen de otras instancias
deberan compartirse.
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4.2.2 Asentamientos humanos

Es indispensable elaborar un diagndstico preciso de la

situacion de vulnerabilidad y riesgo en que viven los

asentamientos humanos, irregulares, a fin de desarrollar
programas que creen las bases legales e institucionales
que favorezcan el desarrollo urbano.

Es una obligacion del Estado realizar una planeacion
estratégica del desarrollo urbano, que debe permitir otor-
gar los servicios necesarios a la poblacion y planear los
recursos que deberan aplicarse a tales servicios.

El Articulo 4° constitucional establece el principio en
el que los ciudadanos cuenten con una vivienda digna
y decorosa, y en ese sentido los gobiernos en sus tres
drdenes (federal, estatal y municipal), deben garantizar
programas y politicas publicas que garanticen el acceso
a este derecho.

De lo anterior se deriva el establecer las bases y desa-
rrollar los programas y acciones requeridos para identifi-
car e inventariar los asentamientos humanos irregulares
en el pais, a fin de lograr su regularizacion, reubicacion o
desalojo, en funcion de las disposiciones que la ley esta-
blece para el ordenamiento territorial de los asentamien-
tos humanos.

Existen terrenos que por sus condiciones fisicas, vo-
cacion, ubicacion o régimen de propiedad, no pueden
ser destinados a determinados usos urbanos como la
habitacion, el comercio y los servicios, por lo que su re-
gularizacion debe descartarse de origen y las personas
que habitan en esos lugares, contar con apoyo para una
pronta reubicacion.

Por lo anterior, antes de establecer las alternativas de
regularizacion, se deben mencionar aquellos casos
de asentamientos humanos que no pueden ser regulari-
zados, de conformidad con las leyes, reglamentos y nor-
mas vigentes, por lo que deben ser desalojados y/o
reubicados:

* Asentamientos ubicados sobre terrenos que presen-
ten riesgos naturales.

* Asentamientos ubicados sobre terrenos que se en-
cuentren afectados por obras, tales como: lineas de
alta tension, ductos, entre otros.

* Asentamientos ubicados sobre areas naturales prote-
gidas, que cuenten con una declaratoria expedida por
cualquier orden de gobierno bajo la figura de:

* Reserva de la biosfera.

* Parque nacional.



* Monumentos naturales.

«  Areas de proteccién de recursos naturales.

«  Areas de proteccién de flora y fauna.

* Santuarios.

* Parques y reservas estatales.

* Zonas de prevencion ecoldgica de centros de po-
blacion.

Asentamientos ubicados en terrenos federales que

sean de uso comun o que resulten utiles para desti-

narlos al servicio publico, tales como:

* Playas maritimas.

* Zona federal maritimo terrestre.

* Puertos, bahias, radas y ensenadas.

» Diques, muelles, escolleras, malecones y demas
obras de los puertos, cuando sean de uso publico.

* Los cauces de las corrientes y los vasos de los la-
gos, lagunas y esteros de propiedad nacional.

* Riberas y zonas federales de las corrientes.

* Presas, diques y sus vasos, canales, bordos y zan-
jas, construidos para la irrigacion, navegacion y
otros usos de utilidad publica, con sus zonas de
proteccion y derechos de via, o riberas.

» Caminos, carreteras, puentes, y vias férreas que
constituyen vias generales de comunicacion, con
sus servicios auxiliares y demas partes integrantes
establecidas en la ley federal de la materia.

* Las plazas, paseos y parques publicos cuya cons-
truccion o conservacion esté a cargo del gobierno
federal y las construcciones levantadas por el go-
bierno federal en lugares publicos para ornato o
comodidad de quienes los visiten, y

* Demas bienes considerados de uso comun por
otras leyes que regulen bienes nacionales.

Asentamientos ubicados en terrenos en donde los

planes y programas de desarrollo urbano prohiban

usos del suelo habitacionales, comerciales o de ser-
vicios; o bien, sean consideradas zonas de desarro-
llo controlado y de salvaguarda o amortiguamiento,
especialmente en areas e instalaciones en las que se
realizan actividades riesgosas y se manejan materiales

o residuos peligrosos.

Asentamientos humanos ubicados en zonas que

por sus caracteristicas topograficas, geoldgicas, hi-

drolégicas o de ubicacién no se considere técnica

o econémicamente factible la dotacion de servi-

cios publicos como agua potable, drenaje, energia
eléctrica y vialidad.

El Articulo 2° fraccion | de la Ley General de Asenta-
mientos Humanos, define como asentamiento humano:
“El establecimiento de un conglomerado demografico, con el
conjunto de sus sistemas de convivencia, en una area fisicamen-
te localizada, considerando dentro de la misma los elementos

naturales y las obras materiales que lo integran.”

Con apoyo en la definicion anterior, se concluye que un
asentamiento humano irregular, resulta ser de igual forma
el establecimiento de un conglomerado demografico, pero
desordenado, carente de un proceso de planeacion y regu-
lacién en su fundacion vy, principalmente, con problemas
juridicos de regularizacion respecto de la tenencia de la
tierra por sus actuales poseedores, ya sea que lleve un
largo tiempo de ocupacion o ésta sea reciente.

Existe una iniciativa de Ley para modificar la defini-
cion por:

"Asentamientos humanos irregulares: Es el establecimiento

anormal de un conglomerado demografico, en condiciones de

ilegalidad e insuficiencia de servicios, que carece en distintos
grados de sistemas de convivencia, en una area localizada o dis-
persa, sin considerar todas las obras materiales y los elementos

naturales requeridos.”

Reduccion del riesgo en materia de agua
potable, drenaje y saneamiento

En los ultimos anos se han ido forjando iniciativas na-
cionales y locales vinculadas con la prevencion, prepa-
racion y respuesta frente a situaciones de emergencia;
sin embargo, la mayoria de los prestadores del servicio
han estado ausentes.

En algunos casos, los operadores privados no han po-
dido formar parte de las iniciativas gubernamentales en
el tema; en otros, existe el entendimiento equivocado de
algunos prestadores, que en situaciones de emergencia
la Cruz Roja, el ejército o las agencias de ayuda humani-
taria son quienes deben velar por el suministro de servi-
cios basicos a la poblacion afectada.

Los procesos de reforma del sector agua (descentra-
lizacion hacia los municipios, concesiones y privatiza-
cién) no han incorporado en los contratos de concesion
y en la regulacion, normativas que responsabilicen a los
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prestadores de los servicios por la provision de agua dre-

naje y saneamiento durante las situaciones de emergen-

cia, y de hecho los han eximido de la responsabilidad.

Ante esta situacion, los prestadores no cuentan con
los incentivos para reducir el riesgo de sus servicios y
contar con los preparativos que aseguren los niveles mi-
nimos en condiciones de emergencia.

Es mas facil y econdmico incorporar medidas de pro-
teccion contra el impacto de las inundaciones durante la
instalacion de sistemas nuevos que en los sistemas en
funcionamiento, debido a que en los primeros no se ne-
cesita interrumpir el suministro durante la ejecucion de
las obras, y en los segundos, existen limitaciones técnicas
y logisticas para el acceso a los componentes instalados
bajo tierra o en zonas de dificil acceso.

Sin embargo, esto no significa que la proteccion de
los sistemas existentes no sea una tarea deseable y fac-
tible de llevar a cabo; por el contrario, debe darse la im-
portancia debida, en especial en aquellas zonas donde
la ocurrencia de las inundaciones es un hecho latente y
recurrente.

Las siguientes son algunas de las razones por las cua-
les el trabajo de gestion del riesgo y reduccion de vul-
nerabilidades en sistemas de agua potable, drenaje vy
saneamiento se torna mas importante y urgente:

* Los sistemas requieren ser mas extensos, ya sea
porque las fuentes seguras de agua son escasas y
lejanas, o porque el crecimiento de las ciudades hace
necesario que los sistemas se extiendan grandes lon-
gitudes con el afan de llevar los servicios a toda la
poblacion.

* La creciente degradacion ambiental ha traido consi-
go un aumento en la vulnerabilidad no sélo de los
sistemas, sino también del entorno fisico en general.
Tanto a nivel local (la deforestacién de una ladera que
genera un aumento en la ocurrencia de deslizamien-
tos), como global (el cambio climatico origina que las
inundaciones, huracanes y sequias sean cada vez mas
frecuentes y severos), la degradacién ambiental in-
crementa la vulnerabilidad de los sistemas de agua y
saneamiento que se ven expuestos a un nimero de
amenazas cada vez mayor.

* En la mayoria de los paises, los marcos regulatorios y
normativos que rigen el sector agua consideran la ocu-
rrencia de las inundaciones como casos fortuitos o de
“fuerza mayor”, ante los cuales tanto los prestadores
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publicos, privados o mixtos quedan exentos de la res-
ponsabilidad en la prestacion de servicios durante la
emergencia.

* Los entes reguladores y las autoridades del sector
tienen la responsabilidad directa y urgente en la
modificacion de dichos marcos, en los cuales deben
estar explicitos las responsabilidades en el momen-
to de la emergencia, las acciones que deben tomar
para evitar que la poblacion quede desabastecida
luego de un desastre y las condiciones minimas que
deben tener los servicios en situaciones de emer-
gencia, cantidad, calidad y continuidad; todas ellas
establecidas de manera coordinada y concertada con
las autoridades locales.

* Actualmente, con las herramientas técnicas y cienti-
ficas se pueden identificar las amenazas presentes y
la magnitud en que pueden afectar a un determinado
sistema en el periodo de su vida util o dentro del tiem-
po de concesion para su operacion. De cualquier ma-
nera, debido a lo impredecible de la magnitud de un
fendmeno en particular, los operadores deben estar
preparados para recuperar el control de la operacion
de un sistema que haya sido danado por un evento
extremo de inundacion.

Con esta informacion, los contratos de concesion de
los servicios deben incluir lineamientos especificos sobre
la proteccion de los sistemas para evitar que la poblacion
quede desabastecida.

La importancia de contar con estos servicios en situa-
ciones de emergencia hace necesario que las regulaciones
que se apliquen sobre los prestadores de servicios vayan
mas alla de la aplicacion de multas y penalidades en caso
de incumplimiento.

Por el contrario, debe orientarse a crear incentivos
para que los prestadores y operadores incluyan las me-
didas necesarias para asegurar la provision de servicios,
reducir y transferir los riesgos y de esta manera asegurar
la sustentabilidad de los sistemas y la recuperacion de los
servicios después de la emergencia.

La transferencia de riesgo mediante la suscripcion de
seguros, aun cuando no reduce la vulnerabilidad fisica
de los sistemas ni asegura la continuidad del servicio, es
una herramienta para contar con los recursos necesarios
en la recuperacion de los daiios y asegurar la viabilidad
financiera de la empresa para ello es necesario que las



empresas aseguradoras cuenten con sistemas expeditos
de evaluacion de danos y pago de pdlizas.

El uso de seguros debe impulsar y crear incentivos
para la incorporacion de medidas de prevencion y mitiga-
cion de los sistemas a los cuales cubre, reconociendo tales
medidas en el establecimiento de las primas de seguros y
reduciéndolas para el caso de los sistemas que demues-
tren ser menos vulnerables.

Es indispensable que las normas de diseno usadas
por el sector en la construccion de los sistemas sean
actualizadas en relacion a las lecciones aprendidas por
los operadores en cada inundacion sobre nuevas vul-
nerabilidades.

Ademas, debe fomentarse la cooperacion entre los dis-
tintos operadores para apoyarse en situaciones de emer-
gencia y hacer posible el intercambio de experiencias.

Luego de la inundacion, los operadores deben recoger
las experiencias vividas en la atencion a la emergencia y
los procesos de rehabilitacion y reconstruccion de siste-
mas, de manera que forme parte del conocimiento ins-
titucional y pueda ser compartido v replicado por otros
operadores en un proceso de intercambio de informacion.

Dentro de este proceso, las autoridades sectoriales
y las instituciones cientificas y académicas son esen-
ciales para proporcionar el sustento técnico y cientifi-
co que haga validas y extensivas las practicas exitosas
que se hayan recopilado, asi como una distribucion
mas amplia del conocimiento que se genera con cada
desastre.

En vista de la responsabilidad de prestar los servicios
en las mejores condiciones posibles a las instalaciones
criticas durante la etapa de emergencia, es indispen-
sable que los prestadores de los servicios conozcan la
ubicacion y necesidades especificas de las instalaciones
criticas como hospitales, albergues (o aquellos que pue-
dan funcionar como albergues) y de este modo adecuar
los sistemas para asegurar la disponibilidad de los servi-
cios de manera prioritaria.

El trabajo realizado por parte de los operadores debe
contribuir en el desafio de los tres 6rdenes de gobiernos
por el ordenamiento territorial (restringiendo las areas don-
de los riesgos son muy elevados), proteccién ambiental y
reduccion del riesgo, armonizando con los planes que exis-
ten en cada uno de estos temas, para evitar superponer o
duplicar esfuerzos y peor atin obstaculizar otros proyectos
o generar condiciones vulnerables de algtn tipo.

Perspectivas para el futuro

* Adoptar la reduccion del dafo causado por las inunda-
ciones como un objetivo y un indicador para alcanzar
el desarrollo sostenible.

* Desarrollar técnicas locales regionales y naciona-
les para evaluar y monitorear la vulnerabilidad a las
inundaciones.

* Asegurar la participacion activa de individuos y po-
blaciones en riesgo.

* Aplicar los avances tecnoldgicos en forma de politicas
efectivas para dar respuesta a las inundaciones, me-
diante la revision y recopilacion de las experiencias y
estudios que integran los sectores publico y cientifico.

* Dar prioridad a la educacion de la poblacion y de los
actores principales para establecer una cultura preven-
tiva de las inundaciones.

* Proveer a los profesionales y cientificos de un acceso
rapido a la informacion, mediante la instalacion de
centros nacionales y regionales de documentacion
de inundaciones.

* Fortalecer la tendencia hacia la descentralizacion de
las instituciones y promover una mayor participacion
de la sociedad entera, en un esfuerzo por reducir la
vulnerabilidad.

* Promover el establecimiento de comisiones parlamen-
tarias nacionales y locales para revisar y fortalecer la
legislacion existente.

* Vigilar la estricta aplicacion de la normatividad exis-
tente y por desarrollar, en especial aquella destinada a
reglamentar la ubicacion de asentamientos humanos
en zonas de riesgo. Esta quizas es la mas importante
de las metas por alcanzar en el mediano plazo.
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4.3 Programa
de rectificacion de cauces

Un programa de rectificacion de cauces debe cumplir el
objetivo de mejorar la capacidad de conduccion hidrau-
lica en las corrientes y definir la mejor trayectoria del
cauce, con el proposito de reducir los riesgos por inun-
daciones, evitar daios a propiedades y pérdida de vidas
humanas; y con ello, garantizar el normal desarrollo de la
vida diaria en las ciudades, poblados, zonas industriales
o de produccion.

El diseno de las obras hidraulicas relacionadas con el
control de inundaciones contempla el caracter aleatorio
de las avenidas. Para ello, en la practica tradicional se
establecen recomendaciones sobre el periodo de retorno
de la avenida de disefio, en funcion de conceptos muy ge-
nerales relacionados con el tipo de obra y la importancia
de la zona que se pretende proteger.

Se define como grado de proteccion, a un nivel acep-
table del riesgo existente en la ocurrencia de los dafos
por sufrir.

Sin embargo, puede plantearse que la magnitud mas
conveniente de la obra de control, esta en funcion de la
relacion entre la reduccion de los riesgos, entendida como
el valor esperado de los dafos evitados y las inversio-
nes correspondientes; y, que existen procedimientos que
permiten encontrar el periodo de retorno, para lograr la
maxima relacidn de beneficio (en este caso dafio evitado)
contra costo. Sin embargo, no hay que perder de vista el
caracter aleatorio de los eventos hidroldgicos y el grado
de incertidumbre asociado a la cantidad de datos hidro-
meteoroldgicos disponibles.

El constante crecimiento urbano y la expansion de
las zonas de produccion, obligan a meditar en la solu-
cion de problemas como el drenaje y la rectificacion
de las corrientes que cruzan esas zonas; que exige la
interrelacion en la planificacion urbana con el objeti-
vo de preservar la integridad fisica de los habitantes,
las vias de comunicacion, garantizar el desarrollo de las
actividades cotidianas de la poblacion en épocas de llu-
vias importantes, la proteccion de las propiedades y las
zonas de produccion.

En el sistema de drenaje urbano y de zonas de produc-
cion, se considera un conjunto de obras, entre ellas, las de
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rectificacion de rios, que estan dirigidas a la proteccion de

la integridad de la ciudadania y sus propiedades.

Es importante que, para la seleccion del gasto a
considerar en el proyecto de rectificacion de cauces,
se tome un limite aceptable del tiempo de inundacion
admitido y un mayor o menor grado de riesgo.

El proporcionar una proteccion total ante cualquier
magnitud de inundacion, implica construir obras de rec-
tificacion de corrientes con magnitudes no imaginables,
tanto fisicas como econdémicas; tales que, obligan a se-
leccionar un grado de proteccion razonable, basado en
el analisis 6ptimo de la obra y la maxima proteccion
posible a suministrar.

El grado de proteccion adecuado, depende de dos
conceptos basicos:

1. Laimportancia social y econdmica de los bienes que
han de protegerse, pues de esto depende que se pue-
dan producir mayores o menores danos.

2. La funcion que desempenia la obra.

Ademas, un programa para rectificar los cauces, debe-
ra basarse en los siguientes aspectos:
* Planificar e identificar zonas de riesgo.
* Cuantificar los servicios publicos prioritarios en con-
tingencia.
* Identificar las vias de comunicacion en riesgo potencial.
* Seleccionar los sitios prioritarios a proteger.
* Listar en orden de importancia las corrientes a rectificar.
* Plantear alternativas de solucion para rectificar las co-
rrientes; y, analizarlas.

Por otra parte, es necesario considerar que con el
paso del tiempo, un rio rectificado, tratara de encontrar
su condicion de equilibrio y buscara desarrollar nuevos
meandros.

Impacto de las obras de rectificacion

En ocasiones se requiere controlar el corte de un mean-
dro, bien sea para evitar una ruptura violenta, que altere
de manera importante el régimen ya establecido del rio,
o bien, para acortar o mejorar la navegacion en ciertos
tramos. Dicho control puede requerir desde la cons-
truccion completa del corte necesario para rectificar al
rio, hasta solamente la excavacion de un canal o cauce
piloto, que posteriormente el propio rio agrande hasta



alcanzar su equilibrio y conducir el escurrimiento comple-
to. Evidentemente también existe el caso intermedio de
cortes por donde sélo se desvie permanentemente, parte
del escurrimiento total.

El corte o rectificacion de un meandro altera y mo-
difica la estabilidad dinamica del tramo de rio en que
ocurre; ya que la pendiente se incrementa. Desde el mo-
mento en que se forma el corte, el rio tiende a recobrar
su condicion estable, es decir, a alcanzar su pendiente
estable que es cercana a la que tenia antes de que el
corte ocurriera. Para ello, el rio empieza a desarrollar
nuevas curvas o a erosionar las que existen cercanas al
corte y al ampliarlas, se forman nuevos meandros. En
otras palabras, el rio tiende a alcanzar la pendiente de
equilibrio aumentando la longitud de recorrido del flujo
mediante el desarrollo de curvas y meandros.

Para ello, es necesario proyectar medidas de pro-
teccion y formacion de margenes, que consisten en la
construccion de cierto tipo de obras que preserven las
zonas de interés.

Obras mas comunes para proteger
las margenes

Las obras que cominmente se construyen para reducir
inundaciones en rios con curvas y rectificaciones, son:

Espigones

Estructuras interpuestas a la corriente uno de cuyos extre-
mos esta unido a una margen. El propdsito de estas estruc-
turas consiste en alejar de la orilla las lineas de corriente con
alta velocidad, para evitar asi que el material de la margen
pueda ser transportado y ella se erosione.

Ademas, los espigones facilitan que los sedimentos
se depositen entre ellos, con lo que se logra una protec-
cion adicional de la orilla. Los espigones pueden estar
unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o
bien, estar empotrados una cierta longitud dentro de
la margen.

Recubrimientos o muros marginales

Son protecciones que consisten en colocar, directamente
sobre la orilla, un material natural o artificial que no pue-
da ser arrastrado por la corriente. Para ello, normalmente
se perfila la orilla con un talud que permita la colocacion
facil y segura del material de proteccion. Entre este

ultimo material y el que forma la margen usualmente se
coloca un filtro, ya sea artificial como puede ser un geo-
textil o natural con materiales pétreos formando una o
varias capas con elementos cuyo tamano decrece de
afuera hacia la margen. El objeto del filtro es evitar que
las particulas finas de la orilla salgan a través de los hue-
cos, que puede tener la capa exterior o coraza, disenada
para resistir las altas velocidades del flujo. Los recubri-
mientos marginales, al apoyarse directamente contra el
talud de la orilla tienen la inclinacion de ésta. Sin embar-
go, también se construyen verticalmente formando mu-
ros sobre todo en los tramos en que los rios cruzan
ciudades y poblados. Por tltimo, estas protecciones tam-
bién se forman con elementos colocados cerca de la mar-
gen y a lo largo de ella, como los jacks, con los que se
logra disminuir la intensidad de la corriente y que ésta
arrastre las particulas de la orilla.

Diques marginales
Estructuras, en ocasiones de gran longitud, colocadas
dentro del cauce. Se utilizan cuando se quiere formar una
nueva orilla que permita encauzar al flujo en forma mas
adecuada o cuando se desea reducir el ancho del rio. Al
igual que los espigones pueden iniciarse y estar unidos
a la margen mientras que toda la obra esta dentro del
cauce. La principal diferencia entre ellos y los espigones
consiste en que éstos ultimos interfieren con las lineas
de flujo mientras que los diques se colocan y disenan
para lograr que las lineas de corriente sean paralelas a
esas obras. Son construidos normalmente con materiales
como arcilla, arena o materiales pétreos; su seccion trans-
versal es trapecial y el talud en contacto con la corriente
del rio es formado de manera similar a los recubrimientos
marginales. Por supuesto, los diques marginales también
se pueden formar con paredes verticales cuando se utili-
zan tabla-estacas o se construyen muros.

Como comentarios adicionales sobre el diseno de
las obras mencionadas conviene tener en mente lo si-
guiente:

1. En las obras de proteccion generalmente se utilizan
espigones y recubrimientos marginales; mientras que
en las de encauzamiento vy rectificacion se pueden
usar combinaciones idoneas de espigones, recubri-
mientos y diques marginales.

2. Los disefios de obras de proteccion pueden variar se-
gun el criterio y experiencia del ingeniero proyectista.
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El mejor diserio dependera finalmente del costo de la
obra, de los equipos de construccion, materiales disponi-
bles y del tiempo de ejecucion. No se puede soslayar el
ingenio con el cual se disena, ni con el cual se seleccione
el procedimiento constructivo mas adecuado. Los ma-
yores cambios que se pueden observar y donde no hay
limites para el ingenio del proyectista, estan no tanto en
la ubicacion y trazo de las protecciones en planta, sino
en el dimensionamiento de las obras y de los elementos
que las constituyen.

El proceso de seleccion de la mejor solucion de rec-
tificacion de cauces, requiere de la participacion de es-
pecialistas experimentados en diferentes areas como: la
ingenieria hidraulica, civil, geografia, urbanismo y ecolo-
gia, entre otros.

Es importante sefalar que conforme se incrementa la
magnitud de la obra, se incrementa también la proteccion
deseada, pero también su costo; por tanto, debe existir un
tamanio optimo para el que la suma de los dafios por inun-
dacion mas el costo de la proteccion sea minima. Por lo
que, este analisis debe considerar la estimacion de los da-
fos esperados en la situacion actual y la relacion entre el
gasto maximo de las avenidas y la magnitud de los danos
que causan. El estudio de seleccion, implica la evaluacion
economica de diferentes magnitudes de obra propuestas
y los danos por inundaciones, para poder seleccionar el
tamano optimo de la obra con la mejor reduccion de los
danos esperados.

Una vez escogida la solucion 6ptima, en cuanto a tipo y
tamanio de la obra, para la rectificacion del cauce, se proce-
de a plantear algunas alternativas de anteproyecto.

Datos necesarios para un estudio
de rectificacion y sus obras de proteccion

El disefio de los cortes artificiales, obliga a tomar en cuen-

ta las siguientes consideraciones:

* Elalineamiento de los dos extremos del corte debe ser
tangencial a la direccion del flujo principal.

* Laentrada al corte debe ser acampanada.

* Enlo posible debe realizarse la excavacion en material
aluvial, es decir, en los sitios de depdsito del propio rio.
Se debe cuidar que la energia a la salida, sea al menos
igual a la de la corriente principal de ese sitio.
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* Elfondo del cauce piloto a la entrada y salida del mis-
mo, coincidira con la elevacion del fondo del rio en
esos sitios. La profundidad de excavacion del cauce
piloto se lleva hasta la linea recta tedrica que une esas
dos elevaciones.

La erosion en rios con meandros o curvas, depende del
angulo de la misma; del radio de curvatura, medido al cen-
tro del cauce; de la geometria de la seccion transversal del
rio en los tramos rectos; de la direccion del flujo a la en-
trada y a lo largo de las curvas, con respecto a la direccion
de la orilla exterior; de la resistencia de los materiales de
la orilla a ser erosionados; del talud de la orilla; de las pro-
piedades fisicas de los sedimentos; del caudal del rio y de
las velocidades de la corriente; y, del transporte de sedi-
mentos que proviene de aguas arriba de la curva o que es
aportado por la orilla si ésta es erosionada.

Entre los datos mas importantes para el diseno de
obras de proteccion en rectificaciones, se consideran los
siguientes:

* Latopografia y batimetria del rio en la zona a proteger.

* Secciones transversales a lo largo de las orillas que
seran protegidas.

* Caracteristicas hidraulicas de la corriente.

* Granulometria y peso especifico de los materiales del
fondo vy orillas del cauce.

* Materiales de construccion disponibles en la zona.

Aunado a lo anterior, el responsable de asegurar la re-
copilacion de informacion confiable, debe realizar analisis
y conclusiones con criterio y experiencia, y aplicar linea-
mientos adecuados, con objeto de obtener resultados
basicos razonables para la elaboracion de proyectos de
ejecucion definitivos.

Una vez recopilada toda la informacion basica disponi-
ble, como la necesaria para la elaboracion del estudio de
rectificacion, se podra pasar a la siguiente etapa, que se
refiere al comportamiento hidroldgico e hidraulico actual
de la zona en riesgo.

Al tomar en cuenta las diferentes zonas de riesgo por
inundacion y una vez identificadas previamente las corrien-
tes por rectificar, se efecttia un analisis preliminar de inun-
dacion para diferentes niveles de riesgo aceptados vy asi,
con un panorama de las posibles areas afectadas en cada
sitio, se comparan las caracteristicas socioeconémicas de la
poblacién, los planes de desarrollo urbano y/o las zonas de



produccion, en esos puntos; v, se elabora un planteamiento
de soluciones factibles.

Finalmente, antes de iniciar la construccidon de las
obras para rectificar un cauce, se recomienda: determi-
nar la avenida maxima probable para el periodo de re-
torno seleccionado, en el sitio en particular; y, disenar
la obra por arriba del nivel maximo de esa avenida; con-
siderar que, estimaciones exageradas provocan la cons-
truccion de obras de rectificacion sobredimensionadas,
mientras que, evaluaciones escasas, dan como resultado
sistemas deficientes al ser rebasados en su capacidad en
corto tiempo.

4.4 Programas
de comunicacion
y sistemas de alerta

El hombre como respuesta ante la vulnerabilidad que
tiene ante situaciones de riesgo generadas por la natu-
raleza o por él mismo, desarrolla e implementa, mecanis-
mos y sistemas que le permitan anticiparse a la llegada
de un fenémeno meteoroldgico perturbador. Cuando la
alerta es oportuna se pueden implementar muchas me-
didas para salvaguardar vidas, propiedades y el habitat
en general. Si bien es cierto que algunas amenazas son
impredecibles, debido a su propia naturaleza, muchas de
las que provienen de la propia naturaleza y de las acti-
vidades humanas, ahora se pueden anticipar con cierta
precision. Gracias a los avances cientificos y tecnolégicos
la observacion, analisis, y registro de los fendmenos na-
turales se mejora dia a dia.

Es importante emprender tanto “alertas rapidas” sobre
la aparicion de una amenaza de desastre inminente, como
inundaciones imprevistas 6 tormentas severas, asi
como “alertas prolongadas” con el fin de poder difundir
informacion sobre desastres que se pueden presentar con
el tiempo, como hambrunas o sequias.

Al término “alerta temprana” a menudo se le da el
significado de “prediccion” cuando en realidad muchos
sucesos que representan una amenaza son impredecibles.
La alerta temprana simplemente significa que un suceso
es inminente y que es el momento de tomar las medidas
necesarias para mitigar (por medio de la preparacién y la
prevencion) sus consecuencias (las del suceso).

Para que sea efectivo, un sistema de alerta temprana
debe tener la capacidad de estimular una respuesta
oportuna antes de que se presente el suceso. Debe iden-
tificar los usuarios de la informacion de la alerta tem-
prana y cual es la forma mas eficiente de llevarles
informacion veraz con el fin de apoyar su capacidad de
toma de decisiones. Por lo tanto, debe traducir los datos
relevantes en indicadores de alerta temprana que los res-
ponsables de la toma de decisiones puedan interpretar
y utilizar facilmente.

En los ultimos anos el hombre con su capacidad de
asociacion y comunicacion, ha organizado una serie
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de reuniones internacionales a fin de preparar y emitir
lineamientos y acciones que sirvan de guia a los gobier-
nos, organizaciones y comunidad mundial, para desarro-
llar y perfeccionar sistemas de alerta temprana (SAT).

Dentro de los eventos internacionales sobre alerta
temprana, destacan:

La Conferencia Internacional sobre Sistemas de
Alerta Temprana, para la reduccion de desastres natura-
les (EWC’'98 Potsdam), donde destaca la importancia de
la Alerta Temprana como un elemento de las estrategias
nacionales e internacionales de prevencion.

La Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible,
(Johannesburgo, 2002) donde se realizd una invitacién
para el desarrollo y mejoramiento de los sistemas y redes
de alerta temprana en la politicas y planes de desarrollo
sostenible (EIRD).

La Segunda Conferencia Internacional sobre Alerta
Temprana, (EWCII'’2003 Bonn) con el mensaje de “Inte-
grar la alerta temprana en las politicas publicas” y emitio
el marco para el Programa Internacional de Alerta.

En 2004 se establece en Bonn la Plataforma para
la Promocion de la Alerta Temprana, por parte de la
Secretaria de la EIRD vy respaldo del gobierno aleman.

En enero de 2005, la Conferencia Mundial sobre la
Reduccion de Desastres adoptd el “Marco de Accion
de Hyogo 2005-2015: “Aumento de la resilencia de las
naciones y las comunidades ante los desastres”. Este hace
claras referencias a la importancia de la alerta temprana
y fomenta el desarrollo de:

“sistemas de alerta temprana enfocados en el factor humano

y en particular sistemas cuyas advertencias sean oportunas y

comprensibles por las personas en peligro (...) incluyendo una

guia sobre cémo actuar al recibir las alertas (...) (parr..17,ii.d.9).”

La Tercera Conferencia Internacional sobre Alerta
Temprana (EWC 11I) brinda la oportunidad de discutir
acerca de los peligros y riesgos en el mundo entero y de
las maneras de minimizar los impactos de estos eventos
por medio de la presentacion de proyectos especificos. El
objetivo de este enfoque es contribuir a la concretizacion
de conceptos de alerta temprana hacia la accion.

Un éxito clave de la conferencia es la compilacion de
una lista de comprobacién (checklist), de las acciones im-
portantes sobre alerta temprana para comunidades y mé-
dicos, siguiendo la recomendacion del Marco de Accién
de Hyogo 2005-2015.
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Por lo anterior, es indispensable disponer de lineamien-
tos basicos para que personal de Organismos de Cuenca
y Direcciones Locales de la Comision Nacional del Agua,
desarrollen, implanten y operen, conjuntamente con la
comunidad, sistemas de alerta temprana hidrometeoro-
l6gica, dentro de sus respectivas jurisdicciones.

Elementos vy acciones principales
para el desarrollo, evaluacion

y mejoramiento de sistemas

de alerta temprana

A continuacion se transcriben las recomendaciones y ac-
ciones a tener en cuenta en el desarrollo de un sistema de
alerta temprana, conforme la tercera conferencia Interna-
cional sobre alerta Temprana (Bonn, Alemania, 2006).

Un sistema de alerta temprana completo y eficaz
comprende cuatro elementos interrelacionados, que
abarcan el conocimiento de peligros y vulnerabilidades
por medio de la preparacion en caso de desastres y de
la capacidad de reaccion. Una debilidad o un fallo en
cualquiera de las partes podrian causar el fracaso de
todo el sistema.

Los mejores sistemas de alerta temprana también
mantienen una estrecha relacion entre todos sus ele-
mentos, que son apuntalados por la comunicacion y la
eficacia en la gobernabilidad y las disposiciones institu-
cionales. Los principales actores relacionados con estos
diversos elementos deberian reunirse regularmente para
asegurar que entiendan todos los otros componentes y
lo que los otros actores necesitan de ellos.

Elementos principales

El objetivo de los sistemas de alerta temprana centrados
en la poblacion es facultar a las personas y comunidades
que enfrentan una amenaza a que actuen con suficiente
tiempo y de modo adecuado para reducir la posibilidad
de que se produzcan lesiones personales, pérdidas de
vidas y danos a los bienes y al medio ambiente.

Un sistema completo y eficaz de alerta temprana com-
prende cuatro elementos interrelacionados, que van desde
el conocimiento de los riesgos y las vulnerabilidades hasta
la preparacion y la capacidad de respuesta. Los sistemas de
alerta temprana basados en las mejores practicas también



establecen sdlidos vinculos internos y ofrecen canales efi-
caces de comunicacion entre todos estos elementos.

Conocimiento de los riesgos

Los riesgos se deben a una combinacién de amenazas y
vulnerabilidades en un lugar determinado. La evaluacion
de los riesgos requiere de la recopilacion y de analisis
sistematicos de informacion y debe tener en cuenta el
caracter dinamico de las amenazas y vulnerabilidades
que generan procesos tales como: la urbanizacién, cam-
bios en el uso de la tierra en zonas rurales, la degra-
dacion del medio ambiente y el cambio climatico. Las
evaluaciones y los mapas de riesgo ayudan a motivar a
la poblacion, establecen prioridades para las necesidades
de los sistemas de alerta temprana y sirven de guia para
los preparativos de prevencion de desastres y respuesta
ante los mismos.

Servicio de seguimiento y alerta

Los servicios de alerta constituyen el componente funda-
mental del sistema, ver tabla 1. Es necesario contar con
una base cientifica sélida para prever y prevenir amena-
zas y con un sistema fiable de prondsticos y alerta que
funcione las 24 horas al dia. Un seguimiento continuo
de los parametros y los aspectos que antecedieron las
amenazas es indispensable para elaborar alertas precisas
y oportunas. Los servicios de alerta para las distintas
amenazas deben coordinarse en la medida de lo posible
para aprovechar las redes comunes institucionales, de
procedimientos y de comunicaciones.

Difusion y comunicacion

Las alertas deben llegar a las personas en peligro. Para
generar respuestas adecuadas que ayuden a salvar vidas
y medios de sustento se requieren de mensajes claros
que ofrezcan informacion sencilla y atil. Es necesario de-
finir previamente los sistemas de comunicacion en los
planos regional, nacional y local y designar portavoces
autorizados. El empleo de mdltiples canales de comu-
nicacion es indispensable para garantizar que la alerta
llegue al mayor nimero posible de personas, para evi-
tar que cualquiera de los canales falle y para reforzar el
mensaje de alerta.

Capacidad de respuesta

Es de suma importancia que las comunidades compren-
dan el riesgo que corren, respeten el servicio de alerta
y sepan como reaccionar. Al respecto, los programas de
educacion y preparacion desempenan un papel esencial.
Asimismo, es indispensable que existan planes de ges-
tion de desastres que hayan sido objeto de practicas y
sometidos a prueba. La poblacion debe estar muy bien
informada sobre las opciones en cuanto a una conducta
segura, las rutas de escape existentes y la mejor forma
de evitar danos y pérdidas de bienes.

Aspectos transversales

Al momento de disefiar y mantener sistemas eficaces de
alerta temprana, es necesario tomar en consideracion una
serie de aspectos de indole general.

Tabla 1. Cuatro elementos principales de los sistemas de alerta temprana centrados en la poblacion

Conocimiento Servicio de seguimiento

Difusion y comunicacion

Capacidad de respuesta

de los riesgos y alerta

* Recopilacion sistematica * Desarrollo de servicios

* Comunicacion de la informa- | * Desarrollo de las capacidades de

de informacion y evaluacion
del riesgo.

* ;Se conocen los peligros
y las vulnerabilidades?

* ;Qué pautas y tendencias
presentan los factores?

« ;Se han distribuido
ampliamente mapas e infor-
macion sobre los riesgos?

de seguimiento y alerta
temprana.

* ;Se realiza el seguimiento
de los parametros correctos?

« ;Existe una base cientifica
solida para efectuar
pronosticos?

* ;Se pueden emitir alertas
precisas y oportunas?

cion sobre riesgos y alertas
tempranas.

* ;Reciben las alertas todas las
personas en peligro?

* ;Se comprenden los riesgos
y las alertas?

* ;Resulta la informacion
de las alertas clara y util?

* ;Se comprueban y ponen al dia los
* ;Se hace uso de las capacidades y

* ;Esta la poblacion preparada

respuesta de los ambitos nacional
y comunitario.

planes de respuesta?
de los conocimientos locales?

y para responder a las alertas?

Fuente: Plataforma para la Promocién de Alerta Temprana de la EIRD/ONU

Manual para el control de inundaciones
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Gobernabilidad y arreglos institucionales eficaces

La gobernabilidad y acuerdos institucionales muy bien
establecidos contribuyen al exitoso desarrollo y a la sos-
tenibilidad de sistemas sélidos de alerta temprana. Estos
elementos constituyen la base en la que se fundan, re-
fuerzan y se mantienen los ya mencionados cuatro ele-
mentos de la alerta temprana.

Un solido marco juridico y reglamentario estimula la
gobernabilidad, la cual también se refuerza a través del
compromiso politico a largo plazo y arreglos instituciona-
les eficaces. Las medidas efectivas de la gobernabilidad,
a su vez, deberan fomentar la toma de decisiones y la
participacion en el ambito local, con el apoyo de mayores
competencias administrativas y recursos en el plano na-
cional o regional. También es necesario establecer coor-
dinacion y comunicaciones verticales y horizontales entre
los actores participantes en la alerta temprana.

Enfoque de amenazas miiltiples

En la medida de lo posible, los sistemas de alerta tem-
prana deberan establecer vinculos entre todos los siste-
mas para diversas amenazas. Si se afianzan tanto los
sistemas como las actividades operativas en un marco
de multiples propdsitos que tenga en cuenta todas las
amenazas y las necesidades de los usuarios finales, se
podran obtener mas economias de escala, una mayor
sostenibilidad y un grado mas alto de eficiencia. Los
sistemas de alerta temprana para amenazas multiples
también se activaran con mayor frecuencia que un siste-
ma de alerta dedicado sélo a una de éstas y por lo tanto
deberan ofrecer mejores funciones y una mayor fiabilidad
para aquellos fendomenos de gran intensidad, tales como:
los tsunamis, los cuales no se producen tan a menudo.
Asimismo, los sistemas para amenazas multiples sirven
para comprender mejor la variedad de riesgos que se en-
frentan y refuerzan las acciones adecuadas de prepara-
cion y las conductas de respuesta frente a una alerta.

Participacion de las comunidades locales

Los sistemas de alerta temprana centrados en la pobla-
cion se basan en la participacion directa de quienes tienen
mas probabilidades de estar expuestos a las amenazas.
Es muy probable que sin la participacion de las autorida-
des y las comunidades locales en riesgo, las intervencio-
nes y respuestas gubernamentales e institucionales
resulten inadecuadas. Un enfoque local “de abajo hacia
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arriba” para la alerta temprana, con la activa participacion
de las comunidades locales, permite desarrollar una res-
puesta multidimensional ante los problemas y necesida-
des existentes. De esta manera, las comunidades locales,
los grupos civicos y las estructuras tradicionales estan en
condiciones de contribuir a reducir la vulnerabilidad y a
fortalecer las capacidades locales.

Consideracion de la perspectiva de género

y la diversidad cultural

Para desarrollar sistemas de alerta temprana es indispen-
sable comprender que cada grupo tiene vulnerabilidades
distintas en funcion de su cultura, género u otras carac-
teristicas que inciden en su capacidad de prepararse efi-
cazmente frente a los desastres, prevenirlos y responder
ante los mismos. Los hombres y las mujeres desempenan
funciones diferentes en la sociedad y tienen un grado
distinto de acceso a la informacion en situaciones de de-
sastre. Ademas, los grupos de ancianos, discapacitados y
personas social y econémicamente desfavorecidas suelen
ser mas vulnerables.

Actores principales

El desarrollo y la implementacion de un sistema eficaz
de alerta temprana requieren de la contribucion y la
coordinacion de una gran variedad de grupos y perso-
nas. La siguiente lista explica brevemente los tipos de
organizaciones y grupos que deben participar en los sis-
temas de alerta temprana, al igual que sus funciones y
responsabilidades.

Las comunidades, en particular las mas vulnerables,
revisten una importancia fundamental para los sistemas
de alerta temprana centrados en la poblacion. Es nece-
sario que las mismas participen activamente en todos
los aspectos del establecimiento y el funcionamiento de
tales sistemas, que conozcan las amenazas y posibles im-
pactos a los que estan expuestas y que puedan adoptar
medidas para reducir al minimo la posibilidad de sufrir
pérdidas o danos.

Las autoridades locales, al igual que las comunidades
y las personas, constituyen el nicleo de un sistema efi-
caz de alerta temprana. Los gobiernos nacionales deben
facultar a las autoridades locales y éstas deben tener un
alto grado de conocimiento sobre las amenazas a las que
se exponen sus comunidades y participar activamente
en el disefio y el mantenimiento de los sistemas de alerta



temprana. Las autoridades locales también deberan com-
prender la informacion sobre recomendaciones basicas
que reciban y estar en condiciones de asesorar, instruir y
hacer participar a la poblacion local a fin de incrementar la
seguridad publica y reducir la posible pérdida de recursos
de los que depende la comunidad.

Los gobiernos nacionales son responsables de las po-
liticas y marcos de alto nivel que facilitan la alerta tem-
prana, y de los sistemas técnicos que prevén y emiten las
alertas nacionales de amenaza. Los gobiernos nacionales
deberan interactuar con las autoridades y agencias re-
gionales e internacionales para reforzar las capacidades
de los sistemas de alerta temprana y encargarse de que
las alertas y las consiguientes respuestas vayan dirigidas
a las poblaciones mas vulnerables. Otra de sus funciones
fundamentales es prestarles ayuda a las comunidades y
gobiernos locales para que desarrollen sus capacidades
operativas.

Las instituciones y organizaciones regionales des-
empenian un papel fundamental en la transmision de co-
nocimientos y asesoramiento especializado en apoyo a las
medidas nacionales destinadas a desarrollar y a mantener
las capacidades de alerta temprana en aquellos paises que
comparten un entorno geografico comdn. Ademas, es-
tos entes estimulan el establecimiento de vinculos con
organizaciones internacionales y facilitan la difusion de
buenas practicas en materia de alerta temprana entre
paises vecinos.

Los organismos internacionales pueden ofrecer
coordinacion, estandarizacion y asistencia internacional
para las actividades nacionales de alerta temprana, y
fomentar el intercambio de informaciéon y conocimien-
tos entre distintos paises y regiones. Este tipo de apoyo
puede incluir informacion sobre recomendaciones ba-
sicas y asistencia técnica, organizativa y en materia de
politicas. Estos aspectos son necesarios para contribuir
a desarrollar capacidades operativas de las autoridades
o agencias nacionales.

Las organizaciones no gubernamentales tienen
una funcidn de concientizacion entre las personas, co-
munidades y organizaciones que participan en la alerta
temprana, sobre todo en el ambito local. También pue-
den ayudar a la implementacion de sistemas de alerta
temprana y a preparar a las comunidades a enfrentar
los desastres naturales. Ademas, pueden desempefiar un
importante papel en la promocidn de la alerta temprana

para que se mantenga en la agenda de los gobiernos y
los encargados de la formulacion de politicas.

El sector privado desempena un papel muy diverso
en este campo. Ello incluye el desarrollo de capacida-
des de alerta temprana en sus propias organizaciones.
Los medios de comunicacion juegan un papel funda-
mental para mejorar el nivel de conocimiento sobre
desastres entre la poblacion en general y para difundir
alertas tempranas. Asimismo, el sector privado cuenta
con un amplio potencial que aun no se ha aprovecha-
do en cuanto al suministro de servicios especializados
tales como mano de obra técnica, conocimientos apli-
cados y donativos (en especie o en efectivo) de bienes
V servicios.

La comunidad cientifica y académica también juega
un papel crucial al ofrecer insumos cientificos y técni-
cos especializados para ayudar a los gobiernos vy a las
comunidades a desarrollar sistemas de alerta temprana.
Sus competencias son fundamentales para analizar los
riesgos de las amenazas naturales que enfrentan las co-
munidades, contribuir a la elaboracién de servicios cien-
tificos y sistematicos de seguimiento y alerta, fomentar
el intercambio de informacidn, traducir la informacion
cientifica o técnica en mensajes comprensibles y difundir
alertas que puedan entender las personas en riesgo.

Listas de verificacion de las acciones
practicas para ofrecer asistencia

en el desarrollo, evaluacion y mejoramiento
de un sistema de alerta temprana

Lista de acciones para el conocimiento de riesgos

Objetivo

Establecer un proceso sistematico y uniformizado para
recopilar, evaluar y compartir informacion, mapas y ten-
dencias en cuanto a las amenazas y vulnerabilidades.

Actores principales

Agencias internacionales, nacionales y locales de gestion
de desastres, organizaciones meteoroldgicas e hidrologi-
cas, expertos en geofisica, cientificos sociales, ingenieros,
expertos en planificacion urbana y rural, investigadores
y académicos, representantes de organizaciones y comu-
nidades que participan en la gestion de desastres, orga-
nismos internacionales y de las Naciones Unidas, tales
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como la OMM, la EIRD/ONU, el PNUMA, el UNU-EHS,
UNOSAT, el PUND, la FAO y la UNESCO.

Lista de verificacion

1. Arreglos organizativos establecidos

Identificacion y definicion de las funciones de las
principales agencias gubernamentales nacionales que
participan en la evaluacion de las amenazas y vulne-
rabilidades (por ejemplo: organismos responsables
de la informacion econdmica, demografica, social, del
uso de la tierra, las mismas autoridades de Proteccion
Civil, etcétera).

Asignacion a una sola organizacion nacional de la res-
ponsabilidad de coordinar la identificacion de ame-
nazas, y de evaluar las vulnerabilidades y los riesgos.
Adopcion de medidas legislativas o gubernamentales
que exijan la elaboracion de mapas de amenazas y
vulnerabilidades para todas las comunidades.
Elaboracion de normas nacionales para la recopila-
cion, socializacion y evaluacion sistematicas de infor-
macion sobre amenazas y vulnerabilidades y, cuando
sea pertinente, su estandarizacion con paises vecinos
o de la misma region.

Desarrollo de procesos para que expertos cientificos y
técnicos evallien y examinen la precision de la infor-
macion y datos acerca de los riesgos.

Elaboracion de estrategias para que las comunidades
participen activamente en el analisis de amenazas y
vulnerabilidades locales.

Establecimiento de procesos anuales de revision y ac-
tualizacion de la informacion sobre riesgos, incluida la
informacion sobre cualquier nueva vulnerabilidad o
amenaza o en proceso de formacion.

. Identificacion de amenazas naturales

Analisis y evaluacion de las caracteristicas de las prin-
cipales amenazas naturales (intensidad, frecuencia y
probabilidad) y de sus datos histéricos.

Elaboracion de mapas de amenazas para identificar las
zonas geograficas y comunidades que podrian verse
afectadas por las amenazas naturales.

Elaboracién de mapas integrados de amenazas (cuan-
do sea posible) para evaluar la interaccién de diversas
amenazas naturales.
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3. Analisis de la vulnerabilidad en las comunidades

Conduccion de evaluaciones de vulnerabilidad en
las comunidades para todas las amenazas naturales
relevantes.

Consideracion de las fuentes de datos histéricos vy
de posibles amenazas futuras en las evaluaciones de
vulnerabilidad.

Consideracion de factores tales como género, discapa-
cidad, acceso a la infraestructura, diversidad economi-
ca y puntos sensibles del medio ambiente.
Documentacion y elaboracion de mapas de vulnerabi-
lidad (por ejemplo: representacién grafica y localiza-
cidn de poblaciones que viven en las zonas costeras).

. Evaluacion del riesgo

Evaluacion de la interaccion entre las amenazas vy las
vulnerabilidades para determinar los riesgos que en-
frenta cada region o comunidad.

Conduccion de consultas entre la comunidad vy las in-
dustrias para garantizar que la informacion sobre los
riesgos sea exhaustiva e incluya conocimientos histori-
cos e indigenas, ademas de informacion en los ambitos
local y nacional.

Identificacion y evaluacion de actividades que incre-
menten el riesgo.

Integracion de los resultados de las evaluaciones de
los riesgos en los planes locales de gestion de riesgos
y en los mensajes de alerta.

5. Almacenamiento y acceso a la informacion

Creacion de una “biblioteca” central o de una base
de datos de informacion geografica para almacenar
toda la informacion sobre los riesgos de desastres y
amenazas naturales.

Disponibilidad de la informacion sobre amenazas y
vulnerabilidades para los gobiernos, el publico y la
comunidad internacional (cuando sea pertinente).
Desarrollo de un plan de mantenimiento para asegu-
rarse de que la informacion esta actualizada.

Lista de acciones para el servicio
de seguimiento y alerta

Necesaria para establecer un servicio eficaz de segui-

miento y alerta de amenazas con una sdlida base cienti-

fica y tecnoldgica.



Actores principales

Servicios meteoroldgicos e hidroldgicos nacionales,
centros especializados de observacién y alerta (por
ejemplo: para inundaciones o volcanes), universidades,
institutos de investigacion, proveedores de equipos del
sector privado, autoridades de telecomunicaciones,
expertos en gestion de calidad, centros técnicos regio-
nales, organismos de las Naciones Unidas tales como
la EIRD/ONU, la OMM, la FAO, la UNESCO, el PDNU,
UNOSAT, la OCAH vy la UIT.

Lista de verificacion

1. Establecimiento de mecanismos institucionales

* Establecimiento por ley de procesos uniformizados y
de funciones y responsabilidades para todas las orga-
nizaciones que generen y emitan alertas.

* Adopcion de acuerdos y protocolos interinstitucio-
nales para garantizar la coherencia del lenguaje de
las alertas y de los canales de comunicacion, cuan-
do diferentes agencias se encarguen de distintas
amenazas.

* Creacion de un plan para todas las amenazas a fin de
obtener una mayor eficiencia y eficacia entre los di-
versos sistemas de alerta.

* Establecimiento de colaboradores de los sistemas de
alerta, incluyendo a las autoridades locales. Es impor-
tante que las mismas sepan cudles son las organizacio-
nes que se encargan de las alertas.

* Aprobacion de protocolos para definir responsabili-
dades y canales de comunicacion para los servicios
técnicos de alerta.

* Adopcion y puesta en funcionamiento de acuerdos en
materia de comunicaciones con organizaciones inter-
nacionales y regionales.

* Adopcion de acuerdos regionales, mecanismos de co-
ordinacion y centros especializados sobre temas re-
gionales tales como ciclones tropicales, inundaciones
en cuencas comunes, intercambio de informacion y
desarrollo de capacidades técnicas.

* Realizacion de pruebas y ejercicios que abarquen todo
el sistema al menos una vez al ano.

* Creacion de un comité integrado sobre sistemas téc-
nicos de alerta, vinculado a las autoridades naciona-
les encargadas de la gestion y reduccion de desastres,

incluyendo una plataforma nacional para la reduccion
del riesgo de desastres.

Creacion de un sistema para verificar que las alertas
hayan llegado a sus destinatarios.

Centros de alerta con personal en todo momento
(24 horas al dia, los siete dias de la semana).

. Desarrollo de sistemas de seguimiento

Documentacion de los parametros de medicion y de
las especificaciones para cada amenaza.

Existencia de planes y documentos para las redes de
seguimiento, disponibles y acordados con expertos y
autoridades competentes.

Existencia de equipo técnico, adaptado a las condicio-
nes y circunstancias locales y personal capacitado para
usarlo y mantenerlo.

Acceso a informacion y a los analisis de las redes re-
gionales, territorios vecinos y fuentes internacionales
pertinentes.

Recepcion, procesamiento y disponibilidad de infor-
macion en formatos utiles en tiempo real o casi real.
Adopcion de estrategias para obtener, revisar y difun-
dirinformacion sobre las vulnerabilidades relacionadas
con cada una de las amenazas relevantes.

Archivo rutinario y acceso a la informacion para fines
de verificacion y estudio.

Establecimiento de sistemas de pronéstico y alerta

Emision de informacion y alertas de conformidad con
las normas y protocolos internacionales.
Capacitacion de analistas de alertas seguin las normas
internacionales pertinentes.
Suministro de equipo adecuado necesario para que los
centros de alerta procesen la informacion y ejecuten
modelos de prediccion.
Establecimiento de sistemas a prueba de fallas, como
generadores auxiliares, duplicacion de equipos vy sis-
temas de personal en espera.
Generacion y difusion de alertas de forma eficiente y
oportuna, en un formato adaptado a las necesidades
de los usuarios.
Implementacion de un plan para el seguimiento ru-
tinario y para la evaluacion de procesos operativos,
incluyendo la calidad de la informacion y la efectividad
de las alertas.
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Lista de acciones para la difusion
y comunicacion

Objetivo

Desarrollar sistemas de comunicacion y difusion para ad-
vertir de antemano a las personas y comunidades de una
amenaza natural inminente y facilitar la coordinacion y el in-
tercambio de informacion en los ambitos nacional y regional.

Actores principales

Agencias internacionales, nacionales y locales para la
gestion de desastres, servicios meteoroldgicos e hidro-
légicos nacionales, autoridades civiles y militares, me-
dios de comunicacion (prensa escrita, television, radio
y servicios en linea), empresas de sectores vulnerables
(tales como turismo, hogares de ancianos y buques na-
vales), organizaciones comunitarias y de base, agencias
internacionales y de las Naciones Unidas, tales como la
EIRD/ONU, la FICR, el PDNU, la UNESCO, el PNUMA,
la OMM y la OCAH.

Lista de verificacion

1. Institucionalizacion de procesos organizativos

y de toma de decisiones

* Establecimiento de una cadena de difusion de alertas
mediante politicas gubernamentales o legislacién (por
ejemplo: transmision de mensajes de las autoridades
publicas a los encargados de emergencias y las comu-
nidades, entre otros).

* Habilitacion de las autoridades reconocidas para di-
fundir mensajes de alerta (por ejemplo: las autorida-
des meteoroldgicas para difundir mensajes sobre el
tiempo y las autoridades sanitarias para emitir alertas
sobre la salud).

* Definicion en la legislacion o las politicas guberna-
mentales de las funciones y responsabilidades de cada
actor dentro del proceso de difusidn de alertas (por
ejemplo: servicios meteoroldgicos e hidrologicos na-
cionales, medios de comunicacidon, ONGs).

* Definicion de las funciones y responsabilidades de los
centros regionales o transfronterizos de alerta tempra-
na, incluyendo la difusion de alertas a paises vecinos.

* Capacitacion de una red de voluntarios facultados
para recibir y difundir ampliamente alertas de amena-
zas a comunidades u hogares alejados.
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2. Instalacion de sistemas y equipos eficaces

de comunicacion

* Adaptacion de los sistemas de comunicacion y difu-
sion a las necesidades de las distintas comunidades
(por ejemplo: radio y television para las que tienen
acceso a estos medios, y sirenas, banderas de alerta y
mensajeros para comunidades alejadas).

* Tecnologias de comunicacion de alertas que lleguen
a toda la poblacion, incluidas las poblaciones estacio-
nales y en localidades alejadas.

* Conduccion de consultas con organizaciones o ex-
pertos internacionales para identificar y adquirir el
equipo adecuado.

* Utilizacion de multiples medios de comunicacion para
la difusion de alertas (por ejemplo: medios masivos y
de comunicacién informal).

* Adopcion de acuerdos para utilizar recursos del sector
privado cuando sea pertinente (por ejemplo: radios de
aficionados y refugios de seguridad).

* Uso de sistemas coherentes de difusion y comunica-
cion de alertas para todas las amenazas. Uso de sis-
temas bidireccionales e interactivos de comunicacion
para poder verificar la recepcion de las alertas.

* Implementacion de sistemas de mantenimiento y
modernizacion y duplicacion de equipos para tener
sistemas de apoyo en caso de alguna falla.

3. Reconocimiento y comprension de los mensajes

* Adaptacion de alertas y mensajes a las necesidades
concretas de las personas en riesgo (por ejemplo: para
distintos grupos culturales, sociales, de género, lin-
giiisticos y de formacion educativa).

* Emision de alertas y mensajes especificos para cada
region geografica, a fin de que las alertas se dirijan solo
a las personas en riesgo.

* Inclusion en los mensajes de los valores, preocupa-
ciones e intereses de quienes deberan tomar acciones
(por ejemplo: instrucciones para proteger el ganado y
los animales domésticos).

* Emision de alertas claramente identificables y cohe-
rentes en el transcurso del tiempo, y medidas de se-
guimiento cuando sea necesario.

* Emision de alertas especificas sobre el caracter de la
amenaza y sus consecuencias.

* Establecimiento de mecanismos para informarle a la
comunidad que la amenaza ha pasado.



* Conduccion de estudios sobre la forma en que las
personas acceden a los mensajes y los interpretan, e
incorporacion de las lecciones aprendidas en los for-
matos de los mensajes y los procesos de difusion.

Lista de acciones para la capacidad
de respuesta

Objetivo

Para fortalecer la capacidad de las comunidades y respon-
der alos desastres naturales mediante una mejor educacion
sobre los riesgos de las amenazas naturales, la participacion
de las comunidades y la preparacion en desastres.

Actores principales

Organizaciones comunitarias y de base, escuelas, univer-
sidades, sector de educacion informal, medios de comu-
nicacion (prensa escrita, radio, television, servicios en
linea), agencias técnicas con conocimientos especializa-
dos sobre amenazas, agencias nacionales y locales parala
gestion de desastres, organismos regionales para la ges-
tion de desastres, organizaciones internacionales y de las
Naciones Unidas, tales como la OCAH, el PNUD, la FAO,
la UNESCO, la EIRD/ONU, la FICR y la OMM.

Listas de verificacion

1. Respeto a las alertas

* Generacion y difusion de alertas por parte de fuentes
fidedignas (autoridades publicas, lideres religiosos, or-
ganizaciones comunitarias respetadas) dirigidas a las
personas en riesgo.

* Analisis de la percepcion que el publico tiene sobre los
riesgos de las amenazas naturales y del servicio de aler-
ta para prever las respuestas de las comunidades.

* Desarrollo de estrategias para infundir credibilidad y
confianza en las alertas (por ejemplo: comprender la
diferencia entre prondsticos y alertas).

* Reduccion al minimo de las falsas alarmas y comuni-
cacion de las mejoras para mantener la confianza en
el sistema de alerta.

2. Elaboracion de planes de preparacion

y respuesta en caso de desastres

* Aprobacion por ley de planes de preparacion vy res-
puesta en caso de desastres.

* Adopcion de planes de preparacion y respuesta en
caso de desastres dirigidos a las necesidades de las
comunidades vulnerables.

* Empleo de mapas de amenazas y de vulnerabilidad
para elaborar planes de preparacion y respuestas de
emergencia.

* Actualizacion, difusion y puesta en practica de los
planes de preparacion y respuestas de emergencia
en las comunidades.

* Analisis de desastres y respuestas anteriores, e incor-
poracion de las lecciones aprendidas a los planes de
gestion de desastres.

* Implementacion de estrategias para mantener el gra-
do de preparacion ante las amenazas recurrentes.

* Realizacion periddica de pruebas y simulacros para
comprobar la eficacia de los procesos de difusion de
alertas tempranas vy las respuestas.

3. Evaluacion y fortalecimiento de las capacidades

de respuesta de la comunidad

* Evaluacion de la capacidad de la comunidad para res-
ponder de forma eficaz a las alertas tempranas.

* Analisis de las respuestas anteriores frente a los de-
sastres e incorporacion de las lecciones aprendidas
a las futuras estrategias para el desarrollo de capa-
cidades.

* Participacion de las organizaciones comunitarias para
contribuir al desarrollo de capacidades.

* Desarrollo y aplicacion de programas de educacion y
capacitacion para comunidades y voluntarios.

4. Incremento de la concientizacion

y la educacion publicas

e Difusidon de informacion sencilla sobre amenazas,
vulnerabilidades vy riesgos y la forma de reducir el
impacto de los desastres, tanto en las comunidades
vulnerables como entre los encargados de la formu-
lacion de politicas.

* Educacion comunitaria sobre la forma en que se di-
fundiran las alertas, sobre los medios que son fiables y
sobre la forma de responder a las amenazas tras recibir
mensajes de alerta temprana.

 Capacitacion de la comunidad para que reconozca
senales sencillas sobre amenazas hidrometeorolo-
gicas y geofisicas, a fin de que pueda reaccionar de
inmediato.

151



* Incorporacién de continuas campaias de concienti-
zacion y educacion en los planes de estudio, desde la
ensenanza primaria hasta la universitaria.

* Utilizacion de los medios masivos, populares o alter-
nativos de comunicacion para incrementar la concien-
tizacion publica.

* Adaptacion de las campaiias de concientizacion y
educacion publicas a las necesidades concretas de
cada grupo (por ejemplo: menores, encargados de las
emergencias, medios de comunicacion).

* Evaluacion de las estrategias y los programas de con-
cientizacion publica, al menos una vez al ano y su ac-
tualizacion cuando sea necesario.

Lista de acciones para la gobernabilidad
y arreglos institucionales

Objetivo

Desarrollar marcos institucionales, legislativos y en el am-
bito de las politicas para apoyar la implementacion v el
mantenimiento de sistemas eficaces de alerta temprana.

Actores principales

Dirigentes politicos, encargados de la formulacion de
politicas (por ejemplo: entes de desarrollo, planificacion
y medio ambiente), agencias internacionales, naciona-
les y locales para la gestion de desastres, organizacio-
nes meteorolégicas e hidroldgicas, investigadores y
académicos, organizaciones no gubernamentales,
agencias internacionales y de las Naciones Unidas tales
como el PNUD, el PNUMA, la FAO, la UNESCO, la
EIRD/ONU, la OMM, el Banco Mundial y los bancos
regionales de desarrollo, y la FICR.

Lista de verificacion

1. Adopcion de la alerta temprana como prioridad

nacional y local a largo plazo

* Comunicacion de las ventajas econémicas de la
alerta temprana a los altos funcionarios guberna-
mentales y dirigentes politicos, mediante métodos
practicos tales como analisis de costos y beneficios
de desastres anteriores.

 Difusion de ejemplos y estudios de caso de sistemas
eficaces de alerta temprana entre altos dirigentes gu-
bernamentales y politicos.
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* Empleo de modelos de la funcién o de “promotores”
de la alerta temprana para mostrar sus ventajas.

* Identificacion de los riesgos prioritarios de aquellas
amenazas naturales que requieran de un sistema de
alerta temprana y adopcion de acuerdos operativos
en un marco de amenazas mdiltiples.

* Integracion de la alerta temprana a los planes econé-
micos nacionales.

2. Establecimiento de marcos juridicos y politicos

para promover la alerta temprana

* Desarrollo de legislacion o politicas nacionales para
brindarle una base institucional y juridica a la imple-
mentacion de sistemas de alerta temprana.

* Definicion de funciones y responsabilidades claras
para todas las organizaciones (gubernamentales y
no gubernamentales) involucradas en los sistemas de
alerta temprana.

* Asignacion de las responsabilidades y de autoridad en
materia de coordinacion de alertas tempranas a una
sola agencia nacional.

* Nombramiento por ley de un solo dirigente politico o
alto funcionario gubernamental para la toma de deci-
siones en el ambito nacional.

* Desarrollo de politicas para descentralizar la gestion de
desastres y fomentar la participacion comunitaria.

* Inclusion de la toma de decisiones en el ambito local
y de la implementacion de los sistemas de alerta tem-
prana en las capacidades administrativas generales y
de recursos en los ambitos nacional y regional.

* Adopcion de acuerdos regionales y transfronterizos
para la integracion de los sistemas de alerta temprana
cuando sea posible.

* Institucionalizacion de las relaciones y las alianzas de
trabajo de todas las organizaciones que participan en
los sistemas de alerta temprana y establecimiento
obligatorio de mecanismos de coordinacion.

* Integracion de la alerta temprana en las politicas de
reduccion de desastres y de desarrollo.

*  Adopcion de un régimen de seguimiento y cumplimiento
de la normativa para apoyar las politicas v la legislacion.

3. Evaluacion y mejoramiento de las capacidades

institucionales

* Evaluacion de las capacidades de todas las organi-
zaciones e instituciones participantes y desarrollo y



financiamiento de planes para el desarrollo de capa-
cidades y programas de formacion.

* Participacion del sector no gubernamental y pro-
mocion de sus contribuciones al desarrollo de ca-
pacidades.

4. Garantia de recursos financieros

* Desarrollo e institucionalizacion de los mecanismos de
financiamiento publico para sistemas de alerta tem-
prana y preparacion en desastres.

* Estudio del acceso al financiamiento en los planos re-
gional e internacional.

* Utilizacion de alianzas de trabajo entre el sector pu-
blico y el privado para contribuir al desarrollo de los
sistemas de alerta temprana.

Pasos para el desarrollo de sistemas
de alerta temprana

Las etapas que se describen a continuacion, son una
adaptacion y actualizacion del manual publicado por el
Proyecto de Peligros Naturales de la Unidad de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente de la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA, Washington, 2001), en
colaboracion con el Gobierno de Irlanda, como parte
del Programa de Reduccion de Vulnerabilidad a Inun-
daciones y Alerta Temprana en Cuencas Menores en
Centro América (PCM) y Del Informe Técnico denomi-
nado Sistemas de Alerta Hidrometeoroldgica, en Aca-
pulco, Tijuana, Motozintla, Tapachula y Monterrey del
CENAPRED, edicion de 2002.

Durante el presente se describen las principales ac-
tividades necesarias para planear, desarrollar, implantar,
poner en operacion y mantener un sistema de alerta
temprana, en cuencas pequenas que por su naturaleza
presenten riesgos de inundaciones, con la consecuente
pérdida de vidas humanas y bienes materiales.

Paso 1. Organizacion comunitaria

Objetivo

Formacion de un comité organizador y reunion inicial
con miembros de la comunidad para formar equipos de
trabajo y explicar conceptos generales para el desarrollo
del programa

Como actores principales en el desarrollo de Sistemas
de Alerta Temprana (SAT), conforme las recomendacio-
nes de la Tercera Conferencia Internacional de Bonn,
Alemania, de marzo de 2006 (WCT 111}, en su capitulo
de Aspectos transversales, subtema “Participacion de
las comunidades locales” indica que: los SAT, centrados
en la poblacion se basan en la participacion directa de
quienes tienen mas probabilidades de estar expuestos a
las amenazas. Es muy probable que sin la participacion
de las autoridades y las comunidades locales en ries-
go, las intervenciones y respuestas gubernamentales e
institucionales resulten inadecuadas. Un enfoque local
“de abajo hacia arriba” para la alerta temprana, con la
activa participacion de las comunidades locales, permi-
te desarrollar una respuesta multidimensional ante los
problemas y necesidades existentes. De esta manera, las
comunidades locales, los grupos civicos y las estructuras
tradicionales estan en condiciones de contribuir a reducir
la vulnerabilidad y a fortalecerlas capacidades locales.

De tal manera que los miembros de las comunidades
afectadas por inundaciones deben organizarse para asi
entender mejor su responsabilidad en el sistema a dise-
nar y ejecutar por medio de un programa basado en la
organizacion, seguimiento de parametros hidroldgicos,
toma de decisiones e implementacion por la comunidad.
A continuacion se presentan las actividades que seran
necesarias para la organizacion comunitaria.

Formacion de un Comité Organizador

El Comité Organizador (CO) debe estar compuesto por

lideres de la comunidad: personas que estén dispues-

tas a responsabilizarse por el buen funcionamiento del

sistema, verificando que todos los equipos de trabajo

estén cumpliendo con su funcion de acuerdo con los

pasos que se explicaran mas adelante. Deben ser repre-

sentantes de cualquiera de los grupos mencionados a

continuacion:

* La comunidad (personas interesadas en la problema-
tica, o representantes de la comunidad).

* Las autoridades locales (municipios, oficinas guberna-
mentales locales, agua, electricidad).

* Los gobiernos nacionales (CONAGUA, CENAPRED,
SCT, CFE, entre otros).

* Las instituciones u organizaciones regionales.

« Organizaciones no gubernamentales (asociaciones civi-
les voluntarias, clubes o asociaciones de la comunidad).
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* El sector privado (industrias, empresas, agricultura,
comercio, turismo, entre otras).

 La comunidad cientifica y académica (asociaciones
de profesionales, centros e institutos educativos,
entre otros).

Reunion inicial con miembros de la comunidad

Se recomienda que una vez formado el CO, se convoque
a miembros de la comunidad, que vivan en las partes altas
y bajas de la cuenca, a fin de explicar que con la ayuda
de este manual se planea la implantacion de un SAT, para
inundaciones, basado en la participacion de la comunidad,
para lo cual se necesitara: formar equipos de trabajo; es-
tablecer un programa de trabajo; y explicar los conceptos
generales necesarios para el mejor entendimiento de la
problematica.

Formacion de equipos de trabajo

Se identificaran a los voluntarios y trabajadores gu-
bernamentales, que formaran los diferentes grupos de
trabajo. Esta distribucion se hara repartiendo las res-
ponsabilidades de acuerdo con las habilidades y posi-
cion de cada persona. Como ejemplo se proponen los
siguientes grupos:

Equipo de trabajo 1

Una o varias personas que apoyen a la institucion guber-
namental o empresa encargados de instalar los equipos
de medicién (Plataforma Colectora de Datos (PCD)), en
un sitio determinado con anterioridad (explicado en el
paso 3 de este manual).

Equipo de trabajo 2

Personal voluntario, gratificado, o trabajador de una
institucion gubernamental local, que se encargara de
vigilar las instalaciones de medicién (PCD) y en caso
de falla de la trasmision automatica, tomar y transmi-
tir mediante radio los niveles de precipitacion y nivel
de rios o presas al Centro de Acopio, Proceso y Alerta
Hidrometeoroldgica (CAPAH), se recomienda que estas
personas vivan en el sitio de medicion o muy cerca a
estos (descritos en el paso 3).

Equipo de trabajo 3

Personal que se encargara de trabajar en el CAPAH,
las 24 hrs del dia los 365 dias del aro, a fin de recibir
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los datos de lluvia y niveles provenientes de las PCD,
instaladas; procesar la informacion recibida; pronosticar
las inundaciones; y en su caso emitir la alerta (autori-
dades y miembros al responsable del equipo de tomar
acciones de emergencia).

Equipo de trabajo 4

Voluntarios y empleados gubernamentales locales, en-
cargados de organizar y ejecutar planes de emergencia
como respuesta a un pronostico de inundacion.

Programa de trabajo

Una vez que se formaron los equipos de trabajo, se de-
bera seguir teniendo reuniones periédicamente y en un
lugar y horario que asegure la asistencia del mayor nime-
ro de asistentes, lo anterior con la finalidad de continuar
con el desarrollo e implantacion del Sistema de Alerta
Temprana (SAT).

Conceptos generales a explicar en la reunion inicial
En principio es muy conveniente explicar que la co-
munidad es parte de una cuenca hidroldgica y dar su
definicion:

Figura 1. Regiones hidrologicas del pais




Cuenca hidroldgica
Es una parte de territorio que se diferencia de otro por una
linea divisoria de puntos altos del terreno (parteaguas), y
cuyas aguas que se precipitan dentro de ella, escurren por
cauces, arroyos y riachuelos hacia el mar o un cuerpo inte-
rior de agua. La cuenca hidrolégica esta a su vez compuesta
de subcuencas y éstas ultimas de microcuencas.

Para el caso de nuestro pais, este se ha divido en
37 regiones hidroldgicas, que incluyen 731 cuencas
hidrologicas.

Para efectos de este manual tomaremos como la uni-
dad de gestion la cuenca para diseniar e implantar nuestro
SAT.

Parte alta y baja de una cuenca

Toda cuenca tiene unas partes de terreno altas, en los cerros
o montanas que las separan de otras cuencas, y una parte
baja, en los terrenos cercanos a los cauces y cuerpos de agua
interiores, o en su desembocadura al mar. Las partes bajas
son las que son propensas a sufrir de inundaciones.

Ubicacion de la comunidad

Los centros de poblacion o comunidades estan dentro
de una cuenca, y algunas de ellas pueden ser vulnerables
a inundaciones dependiendo de su ubicacion geografica
dentro de la cuenca como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Cuenca, poblacion, y posibles zonas de

inundacion

Sistema de Alerta Temprana
Conjunto de equipo hidrométrico y climatoldgico
(PCD), de radiocomunicaciones (trasmisores de radio y

satelitales), computo (PC y servidores) y personal, cuyo
objetivo principal es alertar a la poblacion oportunamen-
te sobre el peligro de una inundacion, lo anterior a fin
de poder tomar las medidas necesaria para minimizar la
pérdida de vidas humanas y animales, y de bienes mate-
riales ver figura 3.

Para cumplir con este objetivo antes indicado se de-
ben realizar principalmente las siguientes actividades:
registro de lluvia y niveles; almacenamiento in situ de la
lluvia y nivel; trasmision de los datos al CAPAH; almace-
namiento en el CAPAH, de los datos recibidos; calculo
y prondstico de la inundaciones; emision de alerta a las
autoridades y poblacion en general, en su caso.

Figura 3. Esquema de un sistema de alerta temprana

Paso 2. Reconocimiento de la cuenca

Objetivo

Recopilacion y analisis de informacion cartografica, hi-
droldgica, histdrica y experiencia de la comunidad, de-
limitacion de la cuenca y sus principales caracteristicas;
elaboracion de un mapa de la comunidad y de riesgo.

Recopilacion de informacion cartografica

En primera instancia es muy conveniente conseguir una
carta topografica escala 1:50,000, de la zona de interés,
y si es posible la misma carta con relieve, a fin de definir
los puntos altos y bajos de la cuenca de interés, si se
dispone de personal profesional o una empresa que nos
ayuda en los trabajos, se deberan determinar todas las ca-
racteristicas fisiograficas de las cuencas (area, pendiente,
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longitud del cauce, entre otros), esta informacion se pue-
de obtener facilmente de INEGI.

Recopilacion de informacion hidrolégica

Es importante para la modelacion y prevision de inundacio-
nes de recopilar toda la informacion disponible a nivel local
o nacional (bancos de datos hidrométricos y climatolégicos,
de precipitaciones, escurrimientos, niveles de cuerpos de
agua y sedimentos), éstos se pueden obtener de institucio-
nes como CONAGIA, CFE, SCT, INEGI, entre otras.

Recopilacion de informacion historica

Otra fuente de informacion pueden ser los archivos his-
toricos, ya sean locales o nacionales, de donde se puede
obtener informacion de las inundaciones y danos ocurri-
dos en nuestra zona de estudio, se puede conseguir en
la Hemeroteca Nacional, Archivo General de la Nacion,
entre otras.

Recopilacion de la experiencia de la comunidad
Utilizando el conocimiento y la experiencia de la co-
munidad acerca de las inundaciones, se puede obtener
informacion para identificar los lugares vulnerables a
inundaciones dentro de la comunidad y reconocer las
caracteristicas de los eventos de inundacion que se re-
piten en la cuenca. Una forma de obtener esta infor-
macion es aplicar un pequeno cuestionario a personas
seleccionadas de la comunidad y completarlo con infor-
macion historica.

Elaboracion del mapa de la comunidad

Si no se cuenta con un mapa de la comunidad, enton-
ces se tendra que elaborar un mapa sencillo, donde se
muestre la ubicacion de las carreteras, avenidas, casas,
colegios, municipalidad, iglesia, entre otras; con respecto
a los cuerpos de agua que cruzan o que rodean a toda la
comunidad. Si se cuenta con un mapa, se debe verificar
que este refleje la realidad, de no ser asi, se procedera a
hacer las modificaciones que sean necesarias. La figura 5
es un ejemplo de un mapa de una comunidad.

Identificacion de los lugares vulnerables

a inundaciones en la comunidad y caracteristicas

de las mismas

Para poder identificar los sitios vulnerables a futuras
inundaciones y reconocer las caracteristicas de un posible
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evento de inundacion se debe recordar lo que pasé en las
ultimas inundaciones.

Pero no todas las inundaciones pasadas han sido
iguales. En este manual, diferenciamos a las inunda-
ciones de acuerdo a su magnitud, es decir, de acuerdo
con la extension y el nivel a que llegaran las aguas des-
bordadas. La identificacion de la frecuencia con la que
ocurren las diferentes inundaciones es muy importante
porque permitira un mejor prondstico de las futuras
inundaciones.

Foto 1. Mapa de la comunidad.

El cuadro 1 muestra como se puede caracterizar una
inundacion pasada haciendo uso del conocimiento, expe-
riencia y relatos noticiosos de una comunidad.



CUADRO 1. Analisis del problema de inundaciones

utilizando el conocimiento y experiencia
de la comunidad

Nombre de la comunidad:
Fecha de la inundacion:
Hora de la inundacion:

¢Por cuanto tiempo llovié antes de
producirse la inundacion?

¢Cuanto tiempo se demord el agua que

se desbord¢ en llegar desde el punto mas
alto de la cuenca hasta el sitio vulnerable?
(A este tiempo se le llama tiempo de
concentracion).

¢Qué cambios se observo en el
comportamiento de los rios o quebradas
en la parte alta de la cuenca?

¢Cual fue la extension de la inundacion?
;Qué areas de la comunidad se inundan:
calles, casas, lugares publicos, enre otros?

¢Hasta donde llega el nivel de las aguas
desbordadas hasta los tobillos, rodillas,
cintura, 0.5 metros, 1 metro, la mitad
del poste de luz, la ventana de las casas,
entre otros?

¢Con cuanta frecuencia se presenta este
tipo de inundacion, en términos de nivel
de las aguas y extension de la inundacion:
siempre, cada 2 anos, 5 anos, rara vez,
etcétera? (A esta frecuencia se le llama
tiempo de retorno).

¢De donde provienen las aguas que se
desbordan: de la quebrada 1, quebrada 2,
del rio, de todas partes, etcétera?

Espacio para anotar cualquier otra informacion que se
conozca o se obtenga sobre esta inundacion:

Elaboracion del mapa de las zonas vulnerables

a inundaciones

Para elaborar el mapa de las zonas vulnerables a inunda-
ciones se puede utilizar la foto 1 como base y la infor-
macion obtenida del cuadro 1, para determinar aquellos
lugares de la comunidad que tienen alto, mediano y bajo
riesgo a inundaciones. La comunidad puede representar
en el mapa las areas de alto, mediano y bajo peligro res-
pectivamente como se muestra en la foto 2.

Foto 2. Mapa de las zonas vulnerables a inundaciones

de la comunidad.

Paso 3. Medicion de la lluvia
y nivel del agua en rios

Objetivo
Instalacion y mantenimiento de los equipos de medicion,
almacenamiento y transmision de lluvia y niveles.

La medicion de la lluvia y del nivel de agua de los rios
tiene por objetivo hacer un seguimiento de las condicio-
nes hidrolégicas que pueden producir una inundacion.
Los instrumentos de medicion del volumen de lluvia y
nivel de agua de los rios se llaman pluviémetros y senso-
res de nivel (limnimetros, limnigrafos, entre otros). Los
pluvidmetros proveen informacion del volumen de agua
que va se encuentra en el suelo (lluvia caida) vy los sen-
sores de nivel proveen informacion sobre el crecimiento
del nivel de agua en los cuerpos de agua. Generalmente,
la informacion proporcionada por los sensores de nivel
es suficiente para un prondstico de inundacion confiable.
Sin embargo, el sistema de alerta temprana a desarrollar
en este manual contara con una red de pluviometros y
sensores de nivel para poder brindar oportunamente los
avisos de alerta, esto se logra con la medicion en la parte
alta de la cuenca y calculando su futura impacto en los
rios. Esto permite disponer de un tiempo adicional para
el alertamiento.

Plataformas Colectoras de Datos (PCD’s)

Para la medicion de los parametros de precipitacion y nivel
de los rios, se recomienda utilizar equipos de alta tecnolo-
gia a fin de garantizar: la resistencia fisica de los equipos;
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medicion y almacenamientos de los datos; y trasmision
de la informacion; en situaciones climatologicas extremas.
Ademas de poseer capacidad para medir otras variables
climatoldgicas y de calidad del agua (velocidad y direccién
del viento, temperatura, humedad relativa y absoluta, PH,
Oxigeno disuelto, entre otras) que se pueden utilizar en la
administracion del recursos agua.

Existen en el mercado equipos de alta tecnologia de-
nominados “Plataformas Colectoras de Datos” (PCD’s),
que retinen los puntos antes indicados, y que pueden ser
adquiridos con instalacion y puesta en marcha, capacita-
cion y mantenimiento por un determinado tiempo. De-
pendiendo del nimero de variables hidrométricas y
climatoldgicas que midan, se pueden clasificar en: clima-
toldgicas (precipitacion, velocidad y direccién del viento,
temperatura y humedad relativa); hidrométricas (nivel
de agua), o hidrométricas y climatoldgicas (precipitacion,
velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad
relativa, y nivel del agua).

Por ultimo es importante sefalar que dado que las
PCD’s son automaticas, programables y eléctricamente
auto-alimentadas. Permiten la lectura in situ de parame-
tros climatoldgicos, con capacidad para monitorear va-
riables de su propio funcionamiento (voltaje de bateria,
panel solar), permiten de manera automatica transmi-
siones programadas de datos a través de los apropiados
modulos de transmision, utilizando el satélite GOES. La
adquisicion automatica de los datos, la frecuencia de
medicion vy los valores de umbrales de variacion de los

sensores son programables por el usuario. Asi mismo, es
posible realizar calculos de valores minimos, maximos,
promedios y desviaciones estandar, sobre periodos de
tiempo definidos por el usuario y para cada sensor inde-
pendientemente.

Tipos de sensores de precipitacion

Existen tres diferentes tipos de sensores de precipitacion
generalmente usados, que funcionan a partir de principios
diferentes, estos son:

* Sensor de precipitacion de cazoletas.

* Sensor de precipitacion tipo pesaje.

* Sensor de precipitacion detector de lluvia.

A continuacion se explica brevemente el principio de
funcionamiento de cada uno.

Sensor de precipitacion de cazoletas

El agua de lluvia es recogida por un primer embudo su-
perior dotado de una embocadura metalica mecanizada
con gran precision. El agua recogida es guiada hasta un
segundo embudo con sistema de rebose destinado a dis-
minuir los efectos de la inercia antes de alcanzar las ca-
zoletas basculantes. La primera cazoleta bascula después
de recoger una cantidad de agua dada, cuyo volumen es
funcion de la calibracion del instrumento. Al bascular las
cazoletas, se genera un cierre momentaneo de un inte-
rruptor tip, posicionandose ademas la segunda cazoleta
para recoger el agua procedente del embudo. Una vez

Figura 4. Sensor de precipitacién de cazoletas (a), pesaje (b) y detector de lluvia (c)
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llena, las cazoletas basculan en sentido contrario produ-
ciéndose un nuevo contacto de relee repitiéndose el ciclo,
el conteo de los tips de acuerdo a la calibracion de los
aparatos, se determina la cantidad de lluvia.

Sensor de precipitacion tipo pesaje

Este aparato funciona a partir de un sistema electronico
de pesaje, el cual almacena la lluvia en un recipiente plas-
tico, montado sobre una bascula.

Sensor de precipitacion detector de lluvia

Es un detector de lluvia basado en el principio capaciti-
vo. El valor de la capacidad del elemento sensible, sobre
un soporte de alimina, varia en funcion de la superficie
mojada por las gotas de agua. Un calefactor integrado
en el sensor lo mantiene seco y, evaporando el agua
caida, evita senalizaciones erroneas debidas a la niebla
o a fendmenos de condensacion. El calefactor también
se activa a temperaturas bajas, derritiendo la nieve v,
permitiendo asi, detectar precipitaciones de nieve. La
envoltura externa hace de cortavientos, evitando falsas
indicaciones ver figura 4.

Tipos de sensores de nivel de agua

Existen cuatro diferentes tipos de sensores de nivel de

agua generalmente usados en la CONAGUA, que funcio-

nan a partir de principios diferentes, éstos son:

*  Sensor de nivel de agua tipo codificador angular (Shaft
Encoger).

* Sensor de nivel de agua tipo burbujeo.

* Sensor de nivel de agua tipo transductor de presion.

* Sensor de nivel de agua tipo radar.

En las figura 5 se muestran ejemplos de estos tipos
de sensores.

Equipo y aditamentos necesarios para el registro

y transmision de los datos

1. Una (1) unidad central colectora de datos (DataLoger)
para la adquisicion y almacenamiento en una memoria
tipo EEPROM o similar. La unidad central debera estar
equipada con un despliegue alfanumérico tipo LCD o
LED, con teclado, interruptor de encendido/apagado
y capacidad minima de diez (10) digitos. La unidad de
despliegue debera ser resistente al agua de lluvia y a
la humedad en condiciones de trabajo.

Una (1) caja de tipo NEMA 4, para contener y proteger
a toda la PCD, incluyendo el transmisor GOES, la ba-
teria de alimentacion, la unidad de despliegue y demas
dispositivos estrictamente relacionados con la PCD.
Un (1) transmisor satelital apropiado al tipo de PCD
y antena tipo Yagui o equivalente.

Un (1) dispositivo auténomo de alimentacién de co-
rriente con bateria y panel solar, capaz de proporcio-
nar tres veces el consumo medio diario de energia
de la PCD.

Los conectores, protecciones y dispositivos necesa-
rios para su fijacion.

Los programas de computo de cada PCD, para la pro-
gramacion in situ.

Los sensores que se indican, con las especificaciones
del anexo 1.

Un sistema de proteccion primaria y secundaria con-
tra sobrevoltaje por descargas eléctrica.

Figura 5. A y B, sensor de nivel tipo radar o
ultrasonico; C, tipo burbujeo y D, tipo decodificador
angular
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Procedimiento de instalacion

El procedimiento de instalacion es relativamente com-
plejo, y como se menciond anteriormente, se pueden
adquirir las PCD’s con o sin la instalacion incluida, siem-
pre que la dependencia cuente con personal certificado
para realizar tales trabajos. Los trabajos en si depen-
deran de cada sitio seleccionado, pero en general, se
enfocaran a lo siguiente:

Recopilacion de la informacion de los sitios propuestos.
Revision y valoracion de los sitios propuestos.

Sitios de control hidraulico.

Estudios topograficos y topobatimétricos.

Estudios de ingenieria geotécnica.

Estudio hidraulico-hidrolégico.

Estudio de la instrumentacion requerida (tipo de sen-
sor de nivel de agua, etcétera).

8. Analisis, calculo y disefio de obras complementarias

NouhsWNH

(estructuras hidraulicas: pozos tranquilizadores o de
reposo, seccion de control, sistema cable-canastilla;
escalas, entre otros).

9. Analisis, calculo y diserio de: casetas de proteccion y
cerco perimetral.

10. Construccién y/o rehabilitacion de obras complemen-
tarias (estructuras hidraulicas y de proteccién).

11.Instalacion y “puesta en operacion” de los equipos
automaticos (PCD’s).

12. Calibracion hidroldgica, posterior a la “puesta en ope-
racion” de cada PCD.

En las fotos 3 y 4 se aprecia la manera de instalar una
PCD hidrométrica y climatoldgica.

Foto 3. Instalacion de la caseta de proteccion y caja NEMA
de una PCD.
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Foto 4. Instalacion de la torre atirantada, panel solar y antena de

comunicacién de un PCD.

Mantenimiento de las PCD’s
Existen dos tipos de mantenimiento de las PCD'’s

Mantenimiento menor

Estos trabajos generalmente pueden realizarse por per-

sonal calificado de la misma dependencia, siendo princi-

palmente los siguientes:

* Revision de la torre, sus retenidas, y herrajes de mon-
taje en general.

* Revision del panel solar y la bateria.

* Revision de todas las conexiones.

* Revision del funcionamiento de todos los sensores.

* Revision externa del sensor de viento.

* Recuperacion de todos los datos contenidos en el
datalogger.

* Revision del funcionamiento del transmisor GOES.

* Limpieza del sensor de precipitacion, escudo solar del
sensor de temperatura y humedad, y panel solar.

* Limpieza del sensor de nivel.

* Limpieza externa del gabinete que contiene el
datalogger, el transmisor GOES, la bateria, el



controlador de carga y el absorbedor de humedad
del sensor de nivel.

Mantenimiento mayor

Este ademas de los trabajos mencionados anteriormente,
incluyen cambio de sensores danados, panel solar, bate-
ria, y transmisor GOES, y solamente debera realizarse por
personal altamente calificado

Criterios para la ubicacion de PCD’s, climatologicas
En los calculos que realiza el subsistema de medicion y
procesamiento hidroldgico se tiene contemplado la posible
falla en la trasmision de la informacion de algunos pluvio-
metros durante algunos lapsos y la subsiguiente recupera-
cion de datos a través del subsistema de telemetria.

La seleccion de los sitios para la instalacion de las
PCD'’s se realiza procurando tener una configuracion uni-
forme, es decir, que cada una de las PCD’s tuviera un area
de cobertura casi igual. Se determinan sus coordenadas
en el plano y se procede a una visita en el campo para su
ubicacion definitiva.

Se toma en cuenta que los sitios tengan buena co-
municacion via satélite o radio con el puesto central y
exista proteccion contra el vandalismo, por lo que se
trata de ubicarlos en donde exista una estacion con-
vencional de la CONAGUA, edificios publicos, escuelas,
entre otros; cerca de las coordenadas antes determina-
das. En algunos casos no es posible encontrar tal infra-
estructura, y se construyen casetas.

Criterios para la ubicacion de PCD’s, hidrométricas
En la aplicacion de los modelos matematicos lluvia-escu-
rrimiento se considera un valor del coeficiente de escurri-
miento, el cual posteriormente puede ser modificado de
acuerdo con las mediciones de lluvia. Sin embargo, para
escoger su valor es conveniente medir el gasto en algunos
sitios y asociarlo con la lluvia que se presento.

Para la zona de interés se identifican los rios que po-
drian provocar mayores danos debido a su desbordamien-
to o por la intensidad de las velocidades de sus corrientes.
Estos rios y sus cuencas se analizan en planos a escala
1:50,000 y son corroborados en visitas de campo.

Se procede a delimitar las areas de aportacion de escu-
rrimiento con la topografia del terreno. De este modo se
determinan las cuencas en las que se calculara la precipi-
tacion media y los sitios de sus cauces donde convendria

estimar el gasto de sus escurrimientos a partir del nivel
del agua.

La ubicacion y nimero de instrumentos de medicion
puede ser mejorados cuando se cuente con la ayuda de
un profesional (hidrélogo o ingeniero). Mientras tanto, se
puede ir colocando las PCD’s en los sitios que cumplan
con el criterio mencionado anteriormente.

Después de la instalacion de los instrumentos de me-
dicion se debe hacer una relacion de los tipos de PCD's
ubicados en el campo, especificando quién es el encar-
gado. También se debe contar con un mapa donde se
muestre la ubicacion de las PCD's. La figura 6 muestra
el mapa de la cuenca del rio Bravo, donde se senala la
ubicacion de las PCD'’s.

Figura 6. Pluvidmetros y sensores de nivel en la

cuenca del rio Bravo, México

Paso 4. Funcionamiento del sistema
de alerta temprana

Objetivo

Lectura y almacenamiento, y transmision de datos al
CAPAH; recepcion, almacenamiento, analisis hidroldgico,
pronostico de inundaciones y difusion de la alerta.

El funcionamiento del sistema de alerta propiamen-
te dicho consiste en la lectura y almacenamiento en el
sitio de la medicion de lluvia y nivel de agua de los rios,
transmision de datos al CAPAH, recepcion y almacena-
miento de datos, procesamiento y analisis de los datos
y pronostico de inundaciones, y difusion de la alerta
respectiva ver figura 7.

A continuacion se presenta de manera esquematica
un ejemplo de los sistemas instalados en México, por el
CENAPRED.
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Figura 7. Diagrama general de un Sistema de Alerta Hidrometeorologica del CENAPRED

Lectura y registro
Cuando se inicia la lluvia, los pluvidmetros automaticos em-
piezan a registrar la precipitacion al intervalo que se progra-
men (1 seg, 1 min, 10 min...), y se mandan a la unidad de
almacenamiento en sitio (datalogger), que se recomienda
pueda almacenar datas hasta por 6 meses, con una memoria
ciclica, es decir el primer dato en entrar es el primero en salir.
De igual manera se realiza con el medidor de nivel.

En caso de que el sistema de trasmision via satélite
o radio fallara, el personal encargado del sitio debera
tomar la lectura directamente del dispositivo de alma-
cenamiento y trasmitirlo via radio, teléfono celular,
etcétera, al CAPAH, en intervalos de 10 min, depen-
diendo de la intensidad de la lluvia, o incremento de
los niveles de los rios.

Transmision de datos

Después de que las lecturas han sido tomadas y almacena-
das, se deben transmitir inmediatamente al CAPAH, para
que los encargados de este centro realicen los calculos
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necesarios para el prondstico de inundacién (la manera de
realizar el calculo de la informacion recibida sera explicada
mas adelante). La forma de transmitir los datos hasta el
CAPAH debe ser lo mas robusta posible y dispones de re-
dundancia a fin de garantizar la comunicacion en situacion
de emergencia, y utilizar los medios mas modernos (radio
comunicacién, telefonia celular, via satélite, entre otros).

Recepcion y almacenamiento de datos

Una vez realizada la emision de datos la senal es capta-
da por las antenas receptoras instaladas en el CAPAH
(radio, satélite, teléfono celular, etcétera) se decodifica
y trasmite a la unidad de almacenamiento y a un com-
putador donde se muestran los datos recibidos, de pre-
cipitacion y escalas.

Procesamiento y analisis de los datos y prondstico
de inundaciones

En esta parte se efecttan los calculos hidroldgicos, para
determinar los escurrimientos en todas y cada una de las
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cuencas que nos ocupan, para ello se emplean programas
de computo y modelos lluvia-escurrimiento que utilizan
las precipitaciones y caracteristicas fisiograficas de cada
cuenca, como: pendiente, longitud del cauce, orden de
los arroyos, tipo de suelo, cubierta vegetal.

Asi mismo los gastos calculados por los modelos se
comparan con los niveles de alerta previamente determi-
nados, a fin de emitir las alarmas respectivas.

Para llevar a cabo el analisis hidroldgico de la cuenca
se necesitan realizar las siguientes actividades:

1. Busqueda de informacion hidrologica

El grupo de trabajo o empresa consultora encargados

de esta actividad, deben obtener informacion de regis-

tros histdricos de precipitacion (registro de precipitacién
maxima en 24 horas y registro horario de tormenta) de la
subcuenca en estudio. Si no los hubiera se deben utilizar
los registros de una cuenca de similares caracteristicas

(clima, area, relieve, forma, entre otros). Esta informacion

se puede obtener de los siguientes lugares:

* Estaciones pluviométricas del gobierno o de alguna
empresa privada, ubicadas en el area de la subcuenca
(CONAGUA, CFE, gobierno del estado).

* Estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca de
mayor tamano.

* Oficina de servicios de meteorologia, recursos hidri-
cos, recursos naturales, etcétera. En estas oficinas
se preguntara por el registro mas completo de pre-
cipitacion que se tenga para la cuenca en estudio o
para una cuenca con las mismas caracteristicas de la
subcuenca.

2. Analisis de la informacion historica de precipitacion

* Este analisis consistira en realizar calculos estadisticos
para obtener la minima cantidad de lluvia que puede
causar una inundacion.

3. Determinacion de los niveles de alerta

* Los niveles de alerta sirven para darle a la poblacion un
tiempo de antelacion suficiente para prepararse ante
un evento de inundacion. Estos niveles se pueden de-
terminar elaborando una curva del comportamiento
horario de la tormenta para un periodo de retorno
previamente determinado por la comunidad. La curva
del comportamiento horario se puede elaborar con un
registro horario de la duracion de una tormenta.

* A continuacion se presenta un ejemplo de analisis hi-
droldgico que se realizo para la cuenca del rio Cuero
en Honduras.

Analisis hidrologico de la cuenca del rio Cuero

1. Busqueda de informacion hidrologica

Se obtuvo la informacion de precipitacion maxima en
milimetros (mm) de dos estaciones: la estacion de Tela
y la estacion de Ceiba. Se selecciond estas estaciones
porque poseen el mayor numero de registros de pre-
cipitacion pasada. La informacion se remonta desde el
ano 1958 para la estacion de Tela y desde 1965 para la
de Ceiba. También se observa que estas estaciones no
tienen muchos espacios en blanco, como se observara
en los cuadros 4 y 5; por lo que la informacion de estas
estaciones es considerada confiable.

2. Analisis de la informacion histérica
de precipitacion

2.1 Maxima precipitacion para cada ano de registro
Para obtener el valor maximo de precipitacion para un de-
terminado ano solamente se requiere reconocer cual es el
valor mas grande para ese ario y colocarlos en una columna
que se denominara MAXIMO (ver cuadros 4 y 5).

Por ejemplo: e n |a estacion de Tela, se coloco el valor
de 168.7 mm en la columna llamada MAXIMO, porque
este valor representa la cantidad mas grande de lluvia
para el afio de 1958 (ver el valor encerrado en un circulo
en el cuadro 4). Asi sucesivamente se sigue evaluando
todos los afos tanto para la estacion Tela como para la
estacion Ceiba.

2.2 Promedio y desviacion estandar de los valores
maximos

Luego de obtener los valores maximos y colocarlos en
una columna, se debe proceder a calcular el promedio
aritmético y la desviacion estandar de estos valores. Se
utilizaran las siguientes formulas:

Formula 1

X=2Xi/n
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donde:

* X = Promedio

* 2Xi = Suma de todos los valores de precipitaciones
maximas para cada ano

* n = Numero de anos

Formula 2

n-1
donde:

e S = Desviacion estandar

* Xi = Precipitacion maxima de cada ano

¢ X = Promedio

* n = Numero de anos

En el cuadro 6. Se presenta un método para simplificar
el calculo de las formulas presentadas anteriormente. Sélo
se requerird aplicar operaciones matematicas basicas.

2.3 Calculo estadistico

La experiencia ha demostrado que soélo los sucesos o
eventos hidrologicos extremos son los que tienen impor-
tancia para la prediccion de catastrofes hidrologicas como
las inundaciones. Por esto, se debe analizar solamente la
serie de datos de la columna maxima. Hay dos métodos
estadisticos que se utilizan con frecuencia para determi-
nar la probabilidad de la ocurrencia un evento extremo
(cantidad de lluvia que provoca inundacion). Estos dos
métodos son la distribucion tipo Il Log-Pearson v la dis-
tribucion tipo | de Gumbel.

Para este ejemplo, utilizaremos la distribucion tipo |
de Gumbel para hallar la precipitacion maxima de la serie
de datos de la columna maximo de las estaciones Ceiba y
Tela. Sin embargo, el hidrélogo debera analizar las series
de datos y determinar el tipo de distribucion a utilizar.

Formula 3
P mdxima = X+K x S
donde:
* P = Precipitacion maxima
¢ X = Promedio

» K = Factor de frecuencia (ver cuadro 2)
e S = Desviacién estandar
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Cuadro 2. Calculo estadistico

Periodo de retorno (afios) K

1.58 -0.45

2.00 -0.164

2.33 0.001

5 0.719

10 1.30

20 1.87

50 2.59

100 3.14

200 3.68

400 4.23

Fuente Adaptado de Linsley, 1982

Calculo del valor K

Entonces se tienen los siguientes valores:
* Periodo de retorno = 2 arios (figura 5)
+ K =-0.164 (cuadro 2)

+ X =298.04 (cuadro 6)

* S=114.1 (cuadro 6)

Reemplazando en la formula 3 se obtiene:
s Pmax = 298.04+(-0.164) x (114.1) = 279.33 mm
de precipitacion

Se repite el mismo procedimiento para la estacion de la

Tela, para la cual se obtuvo:

* Pmax = 193.1+(-0.164) x (61.5) = 182.87 mm de
precipitacion

Se obtiene el promedio de las precipitaciones maximas

para la estacion Tela y la estacion Ceiba:

* Promedio de las dos estaciones =
(279.33+182.87)/2=231.1 mm

A este resultado se le debe aplicar un factor por duracion

de tormenta, determinado por el hidrélogo, en este ejem-

plo utilizaremos el 13%, por lo que se tendra:

¢ 231.14231.1 x 13/100=261.143 mm de precipi-
tacion

* Este valor de 261.143 mm, sera la cantidad de preci-
pitacion que causara una inundacion en la parte baja
de la subcuenca.
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3. Determinacion de los niveles de alerta

En las cuencas menores se puede igualar el tiempo de
duracion de la tormenta con el tiempo de concentracion
determinado por la comunidad. En este ejemplo, utiliza-
remos un periodo de concentracion igual a tres horas.
Se elaboré una curva usando el registro horario de una
tormenta para un periodo de retorno de 2 afios. Los ni-
veles de alerta se determinaron de la curva, tal como se
muestra en la figura 8. De la curva se puede desarrollar un
cuadro con los niveles de alerta como el que se presenta
a continuacion.

Cuadro 3. Niveles de alerta y accion a implementarse

et Condicion de alerta Accion
alerta

Promedio acumulado
sobrepase los 70mm en
la primera hora o si el q
. Dar aviso a la
nivel de la quebrada 1 es 3
q ] 0 comunidad para que
Aviso |de 3m (esta informacion . .
. le den seguimiento
fue proporcionada por la .
. al comportamiento
comunidad en el paso 2, .
. P de las lluvias
sin embargo sera calibrada
cuando ocurra una
inundaci6n)
. Dar alerta a los
Promedio acumulado
encargados para
sobrepase los 80mmenla |.
Alerta . implementar
primera hora 0 100mm en : q
acciones previas a
la segunda hora 3 Y.
una inundacion
Promedio acumulado Dar alarma a las
sobrepase la precipitacion | comunidades
Alarma |acumulada sobrepase los aguas abajo para
100mm en la primera hora o | implementar planes
110mm en la segunda hora |de emergencia

Actualizacion del analisis y parametros de inundacion
Este sistema esta disefiado para ser aplicado en cuen-
cas menores en donde por lo general no existen datos
historicos de precipitacion y de niveles del rio o, de lo
contrario, donde la informacion que existe proviene de
una o dos estaciones que tienen informacion bastante
corta o con lecturas de precipitacion diaria que presen-
tan condiciones fuera de la realidad.

Dadas estas condiciones, se debe evitar en lo posible
la incongruencia entre la realidad y los pronésticos. Para
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lograr esto, después de la instalacion de los instrumentos
de medicion vy la recopilacion de informacion de datos
tomados durante una inundacion, es necesario revisar
y/o actualizar el analisis hidrolégico y los parametros
producto de ese analisis. Adicionalmente, es necesario
que después de una inundacion se inspeccionen los si-
tios donde estan colocadas las escalas hidrométricas y
las comunidades afectadas, con el propésito de observar
los cambios sufridos por el cauce del rio y los niveles que
alcanzaron las aguas.

Cuadro 4. Precipitaciéon maxima en 24 h (mm),

estacion de Tela, Honduras
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Cuadro 6. Calculo para obtener el promedio y
desviacion estandar de la precipitacion maxima de
la estacion Ceiba

Cuadro 5. Precipitacion maxima en 24 h (mm),

estacion de la Ceiba, Honduras

Figura 8. Precipitacion acumulada para una tormenta de periodo de retorno de 2 aiios

166 Manual para el control de inundaciones



Paso 5. Evaluacion de la situacion, difusion
de la alerta y plan de emergencia

Objetivo
Aviso de alerta a toda la comunidad cuando hay peligro
de inundacion.

Cualquier comunidad que es vulnerable a inundacio-
nes debe siempre contar con un plan de emergencia para
asi saber responder ante un posible peligro de inundacion.
Este plan consiste en haber pensado de antemano en una
serie de medidas que tienen por finalidad brindar seguri-
dad a la poblacion.

Evaluacion de la situacion

Cuando los encargados de procesar los datos hidrologi-

cos en el centro de operaciones de emergencia se dan

cuenta que los datos recibidos indican que puede venir
una inundacién (cuadro 3), comunican de esta situacion

a la persona responsable. Hay tres tipos diferentes de

condiciones:

* Aviso de inundacion. Lo emite el CAPAH para que
todos los voluntarios leedores de mediciones, todos
los encargados del plan de emergencia y todos los
pobladores en general le den seguimiento al compor-
tamiento de las lluvias.

* Alerta de inundacion. Lo emite el CAPAH para que los
diferentes grupos de voluntarios y personal encarga-
do se preparen y ejecuten las acciones previas a una
inundacion.

* Alarma de inundacion. Lo emite el presidente muni-
cipal o maxima autoridad. Se ordenara la evacuacion
de los pobladores a los albergues v las otras acciones
especificadas en el plan de emergencia.

Difusion de la alerta

La alerta se difundira utilizando la radio local, la campana
de iglesia, radioparlantes, bocinas, sirena, bandera roja y
cualquier otro instrumento que tenga el mayor alcance
para que toda la comunidad pueda ser avisada.

Plan de emergencia
Conocimiento del plan de emergencia
Es muy importante que la comunidad conozca qué hacer

en caso de una inundacioén; es decir, sepa donde queda el
albergue, cual es la ruta de evacuacion o salida, y como
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se puede salvar o proteger los objetos personales. El plan
de emergencia y el mapa de evacuacion deben estar a la
vista en los hogares de los habitantes de la comunidad.
Por ejemplo: se puede colocar el mapa de evacuacion en

la sala de la casa, o en otro lugar donde haya bastante
visibilidad.

Caracteristicas de un plan de emergencia
Las siguientes tablas muestran las caracteristicas que
debe tener todo plan de emergencia:

1. Organizacion del comité de emergencia local

Presidente:

Vice-Presidente:

Secretario:

Tesorero:

Fiscal:

Coordinador de Salud:

Coordinador de Educacion:
Coordinador Evacuacion y Rescate:
Coordinador de Seguridad:
Coordinador de Recursos Disponibles:
Representantes del Sector Publico:

Representantes del Sector Privado:

2. Alerta

Responsables de la alerta:

Presidente:
Vice-Presidente:

En ausencia de los anteriores:

En caso de que sea necesario iniciar la evacuacion se
activara la alarma en la siguiente forma (indicar el
sonido que se utilizara):

4. De acuerdo con el mapa de vulnerabilidad las

zonas de alto riesgo son las siguientes:

a) Habitantes: Casas:
b) Habitantes: Casas:
d Habitantes: Casas:
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5. Actividades a realizarse
Las actividades siguientes deben ser asignadas al comité
de emergencia local organizado previamente:

Transportar a la gente a los albergues.

Trasladar ayuda a los damnificados, como: agua, me-
dicinas, entre otros.

Coordinar las actividades para el rescate utilizando la
ruta de evacuacion.

Buscar y rescatar a las personas desaparecidas.

Dar seguridad a los pobladores y sus pertenencias.
Vigilar los centros de distribucion de alimentos y de
ayuda en general.

Atender a heridos y enfermos.

Mantener un registro de la poblacion afectada.
Distribuir alimentos en los albergues.

Ruta de evacuacion

La comunidad debe saber por donde evacuar en caso de

una emergencia de inundacion. La ruta de evacuacion
puede estar descrita en un mapa, el cual debe estar en un
lugar visible en los hogares de los miembros de la comu-
nidad. Este mapa debe mostrar la ruta mas segura para
llegar al albergue previamente establecido.
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4.5 Planes de emergencia

México por su naturaleza y condiciones geograficas
sufre el embate de una amplia gama de fendmenos
naturales como: sismos, inundaciones, erupciones vol-
canicas y deslizamientos de tierras, entre otros, estos
fendmenos crean situaciones de emergencia que re-
quieren la atencion organizada y efectiva de la sociedad
y del gobierno.

El cambio climatico, el calentamiento global, el as-
censo del nivel del mar, las lluvias torrenciales catastro-
ficas en un corto periodo de tiempo, la mayor frecuencia
de huracanes, la erosion de los litorales, la pérdida de
suelo fértil, la marginacion social, la incertidumbre eco-
noémica, y como sinergia, la crisis energética afectaran
agresivamente a las futuras generaciones de nuestro
pais y del mundo.

El cambio climatico es un factor iniciado y que se
desarrolla aceleradamente, el enfoque actual sera en la
planeacion y en la medicion de indicadores.

La atencion debe ser planeada y ejecutada para aten-
der las necesidades que se crean en densos centros urba-
nos, o bien en comunidades rurales dispersas, aisladas y/o
pobres, en ambos casos la atencion debe ser expedita y
certera para ser eficiente.

Cada ano llegan al pais un promedio de 30 huraca-
nes; de este total, cuatro o cinco suelen penetrar en el
territorio y causar danos severos. Las lluvias intensas y
las consecuentes inundaciones y deslaves importantes se
presentan también de manera independiente de la activi-
dad cicl6nica y son resultado de las tormentas generadas
en la temporada de lluvias.

Se sabe bien que, desde tiempos muy antiguos los
principales asentamientos humanos se han establecido
en las riberas fluviales de los valles, buscando el beneficio
del agua, tanto para sus necesidades vitales como para el
riego destinado a la produccion alimenticia.

En el curso de la historia del hombre, el desarrollo y
avances sociales de su civilizacion han tenido como re-
sultado el crecimiento constante de sus areas pobladas
y cultivadas; de manera que los valles planos de origen
aluvial estan resultando insuficientes para cubrir las ne-
cesidades de asentamientos poblacionales.

Por su parte, el crecimiento demografico ha oca-
sionado que los terrenos de cultivo en valles y laderas

suaves, sean llevados a laderas y colinas montanosas
de fuertes pendientes; en las cuales al practicarse los
barbechos en seco, es decir, antes del periodo de lluvias
y al presentarse éste, grande cantidades de sélidos son
arrastrados y llevados en suspension por las crecientes
hasta las planicies.

Esta accion en si, es considerada como el peor perjui-
cio para los valles (laderas y planicies) dentro del proceso
hidrodinamico del ciclo hidroldgico.

De una u otra forma, el sistema ecoldgico se ve altera-
do bajo la influencia del hombre y para el hombre mismo;
quien va invadiendo progresivamente las llanuras sujetas
al desbordamiento de grandes caudales por lo que se ve
urgido en proteger su vida y propiedades.

Los pobladores de estas regiones sufren inundacio-
nes de magnitudes anuales crecientes, ante las cuales
enfrentan en ocasiones luchas rudimentarias contra las
situaciones derivadas de tales inundaciones, pero gene-
ralmente efecttian grandes inversiones para contrarrestar
los danos probables.

Fundamentalmente, los problemas de inundacion se
generan en los tramos de cauces con llanuras o valles
aluviales, los cuales casi siempre son de pendientes redu-
cidas o de zonas adyacentes planas, influyendo esto en |a
velocidad torrencial de montana la cual disminuye, depo-
sitando la mayor parte de los sedimentos arrastrados por
la corriente y aumentando con ello el lecho del cauce; lo
que repercute en las areas adyacentes al ser invadidas por
las crecientes cada vez y con mayor frecuencia.

Estos desbordamientos dependeran del tipo y dis-
tribucion que tengan las lluvias en una cuenca, aunado
a que los escurrimientos provocados por ellas sean en
general variables y modificados por la alteracion de los
sistemas ecologico e hidrologico.

Considerando los ciclones tropicales que nos impac-
tan y la magnitud de las inundaciones; asi como, los da-
nos que provocan, nos han demostrado que no dependen
exclusivamente de la magnitud de las avenidas, ya que
conforme se han incrementado las obras de control, me-
diante la construccion de presas y obras de proteccion,
se han desarrollado demografica y econdmicamente
mejor las zonas protegidas, algo mas preocupante es el
crecimiento demografico no planeado en las principales
ciudades del pais, que han propiciado la invasion de cau-
ces y zonas federales inundables, lo cual incrementa su
vulnerabilidad.
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El desarrollo econémico alcanzado por el pais y la ne-
cesidad de proporcionar seguridad y mejores condiciones
de vida a la poblacion, hace necesario atender el proble-
ma de las inundaciones con una vision global.

Un programa efectivo de control de avenidas y pre-
vencion de dafos por inundaciones en una cuenca hi-
droldgica debe ser integral, compuesta de acciones de
infraestructura y acciones institucionales.

Un elemento esencial en la atencion de la proble-
matica de las inundaciones es la descentralizacion de
las actividades, con normatividad que se fije central-
mente, con una participacion coordinada de las autori-
dades en sus tres niveles, con el apoyo de los
habitantes de las comunidades involucradas, para pro-
piciar una eficiente colaboracion en labores de auxilio
y rescate en casos de desastre.

En congruencia con los lineamientos que fija el Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012, se reafirman los si-
guientes objetivos:

1. Garantizar la seguridad nacional, salvaguardar la paz,
la integridad, la independencia y la soberania del
pais, y asegurar la viabilidad del Estado y de Ia de-
mocracia.

2. Garantizar la vigencia plena del Estado de Derecho,
fortalecer el marco institucional y afianzar una sdli-
da cultura de legalidad para que los mexicanos vean
realmente protegida su integridad fisica, su familia
y su patrimonio en un marco de convivencia social
armonica.

3. Alcanzar un crecimiento econémico sostenido mas
acelerado y generar los empleos formales que permi-
tan a todos los mexicanos, especialmente a aquellos
que viven en pobreza, tener un ingreso digno y me-
jorar su calidad de vida.

4. Tener una economia competitiva que ofrezca bienes y
servicios de calidad a precios accesibles, mediante el
aumento de la productividad, la competencia econo-
mica, la inversion en infraestructura, el fortalecimien-
to del mercado interno y la creacion de condiciones
favorables para el desarrollo de las empresas, espe-
cialmente las micro, pequenas y medianas.

5. Reducir la pobreza extrema y asegurar la igualdad de
oportunidades y la ampliacion de capacidades para
que todos los mexicanos mejoren significativamente
su calidad de vida y tengan garantizados la alimen-
tacion, salud, educacion, vivienda digna y un medio
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ambiente adecuado para su desarrollo tal y como lo
establece la Constitucion.

6. Reducir significativamente las brechas sociales, eco-
nomicas y culturales persistentes en la sociedad, y que
esto se traduzca en que los mexicanos sean tratados con
equidad y justicia en todas las esferas de su vida, de tal
manera que no exista forma alguna de discriminacion.

7. Garantizar que los mexicanos cuenten con oportuni-
dades efectivas para ejercer a plenitud sus derechos
ciudadanos y para participar activamente en la vida
politica, cultural, econémica y social de sus comuni-
dades y del pais.

8. Asegurar la sustentabilidad ambiental mediante la
participacion responsable de los mexicanos en el
cuidado, la proteccion, la preservacion y el aprove-
chamiento racional de la riqueza natural del pais, lo-
grando asi afianzar el desarrollo econémico vy social
sin comprometer el patrimonio natural y la calidad de
vida de las generaciones futuras.

9. Consolidar un régimen democratico, a través del
acuerdo y el didlogo entre los Poderes de la Unidn,
los ordenes de gobierno, los partidos politicos y los
ciudadanos, que se traduzca en condiciones efectivas
para que los mexicanos puedan prosperar con su pro-
pio esfuerzo y esté fundamentado en valores como
la libertad, la legalidad, la pluralidad, la honestidad, la
tolerancia y el ejercicio ético del poder.

10. Aprovechar los beneficios de un mundo globalizado
para impulsar el desarrollo nacional y proyectar los in-
tereses de México en el exterior, con base en la fuerza
de su identidad nacional y su cultura; y asumiendo su
responsabilidad como promotor del progreso y de la
convivencia pacifica entre las naciones.

Deseamos ser una nacion que cuente con agua en can-
tidad y calidad suficiente, reconozca su valor estratégico,
la utilice de manera eficiente y proteja los cuerpos de
agua, para garantizar un desarrollo sustentable y preser-
var el medio ambiente.

Para lograr estos propositos y a partir de los avances
logrados en los ultimos anos y del analisis de la situacion
actual, en el Programa Nacional Hidrico 2007-2012 se
establecen los siguientes objetivos:

1. Mejorar la productividad del agua en el sector agricola.
2. Incrementar el acceso y calidad de los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento.



3. Promover el manejo integrado y sustentable del agua
en cuencas y acuiferos.

4. Mejorar el desarrollo técnico, administrativo y finan-
ciero del Sector Hidraulico.

5. Consolidar la participacion de los usuarios y la socie-
dad organizada en el manejo del agua y promover la
cultura de su buen uso.

6. Prevenir los riesgos derivados de fenomenos meteoro-
l6gicos e hidrometeoroldgicos y atender sus efectos.

7. Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo
hidrolégico.

8. Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la
Ley de Aguas Nacionales en materia administrativa.

Para cada uno de estos objetivos, se han establecido
las estrategias correspondientes y las metas asociadas a
cada una de ellas. Adicionalmente, se incluyen las institu-
ciones y organizaciones que tienen mayor relevancia para
el logro de cada objetivo, asi como los retos a superar
para alcanzar las metas previstas.

Fundamento legal

La politica del agua en México tiene sus origenes en la
Constitucion de 1917, donde se declara el agua como un
recurso de propiedad nacional, la cual puede ser Unica-
mente utilizada a través de una autorizacion expedida por
la autoridad federal correspondiente.

Vision integral de la evolucion del sector

Las acciones que lleva a cabo la Comision Nacional del
Agua, forman parte de una estrategia integral para apoyar
un profundo proceso de cambio. La institucion evolucio-
na hacia una estructura cuya funcion predominante sera
de caracter normativo en materia de administracion del
agua y sus bienes inherentes; asi como, de apoyo técnico
especializado dentro de un esquema de organizacion por
cuencas y regiones hidroldgicas.

La Comision Nacional del Agua, no sélo tiene funciones
normativas, también financieras, operativas, de construc-
cion y de promocion del desarrollo hidraulico, las cuales
realiza desde una estructura centralizada y ordenada de
acuerdo con la division politica del pais.

La Comision Nacional del Agua a partir de su creacion
el 16 de enero de 1989, tiene como funcioén principal:

Administrar las Aguas Nacionales y adecuar su utiliza-
cion a las distintas necesidades de la sociedad, en can-
tidad y calidad, en tiempo y espacio, procurando
ademas lo necesario para conservar el recurso y man-
tener su papel como soporte para el desarrollo so-
cioecondmico del pais.

La Ley de Aguas Nacionales basada en el Articulo 27 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
referente a las Aguas Nacionales, dice en el Articulo 83
del Capitulo V “Control de Avenidas y Proteccion Contra
Inundaciones” que:

La Comision Nacional del Agua en coordinacion con los gobiernos
estatales y municipales, o en concertacion con personas fisicas o
morales, podra construir y operar, segtin sea el caso, las obras para
el control de avenidas y proteccion de zonas inundables, asi como
caminos y obras complementarias que hagan posible el aprove-
chamiento de las tierras y la proteccion a centros de poblacion,
industriales y, en general, a las vidas de las personas y de sus
bienes, conforme a las disposiciones del Titulo Octavo.

La Comision en los términos de su reglamento clasificara las
zonas en atencion a los riesgos de posible inundacion, emitira las
normas y recomendaciones necesarias, establecera las medidas
de operacion, control y seguimiento, y aplicara los fondos de

contingencia que se integren al efecto.

En el mismo capitulo, en los articulos comprendidos

del 127 al 131 de su Reglamento dice:
La Comision fomentara el establecimiento de programas in-
tegrales de control de avenidas y prevencion de dafios por
inundaciones, promoviendo la coordinacion de acciones es-
tructurales, institucionales y operativas que al efecto se re-
quieran. Dentro de la programacion hidraulica se fomentara el
desarrollo de proyectos de infraestructura para usos multiples,
en los cuales se considere el control de avenidas y la proteccion
contra inundaciones.

Conforme a lo anterior la Comision podra prestar asesoria y
apoyo técnico que se le requieran para el disefio y construccion
de las obras que controlen corrientes de propiedad nacional,
asi como las relativas a la delimitacion de las zonas federales.
El comportamiento y operacion de las obras que no disefie o
construya directamente la Comision sera responsabilidad de
quien las realice.

La Comision establecera un sistema de prondstico y alerta
contra inundaciones y organizara la formulacion de planes regio-
nales de operacion para aminorar los dafios por inundaciones e

implementar las medidas de emergencia conducentes.
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La Comision en el ambito de su competencia y en coordina-
cion con las demas autoridades competentes y con las personas
responsables, promovera la integracion y actualizacion de un
inventario del estado de las obras hidraulicas publicas, privadas
o sociales, con la finalidad de identificar medidas necesarias para
la proteccion de la infraestructura hidraulica.

De acuerdo a lo anterior, la ejecucion de las medidas identifi-
cadas sera responsabilidad de los titulares de las obras y en su caso
de los administradores o concesionarios que tengan a su cargo la
operacion y conservacion, sin perjuicio de la responsabilidad que
corresponda a los primeros.

La Comision conforme a los lineamientos que acuerde su
Consejo Técnico, promovera el establecimiento y aplicacion
de fondos de contingencia, integrados con aportaciones de la
federacion, de los gobiernos de las entidades federativas y de
las personas interesadas para lograr la disminucion de dafos y
prever la soluciéon de problemas.

Para efectos del Articulo 83 y 98 de la Ley, La Comision,
otorgara el permiso para la construccion de obras publicas de
proteccion contra inundaciones o promovera su construccion y
operacion, seguin sea el caso, en coordinacion con los gobiernos
estatales y municipales o en concertacion con las personas fisi-
cas o morales interesadas.

No quedan comprendidas en lo dispuesto en este Articulo,
las obras pblicas de drenaje pluvial en los centros de pobla-
cion, las cuales estan a cargo y bajo la responsabilidad de las
autoridades locales.

La Comision promovera y, en su caso, realizara los estu-
dios necesarios que permitan clasificar las zonas inundables
asociados a eventos con diferente probabilidad de ocurrencia,
en atencion a los riesgos que presentan a corto vy largo plazos.
Asimismo promoverad, dentro de la programacion hidraulica, el
establecimiento de las zonas restringidas y de normas para el
uso de dichas zonas, que establezcan las caracteristicas de las

construcciones con objeto de evitar pérdidas y danos.

Proteccion Civil ayuda a la poblacion a través del Sub-
pro grama de Prevencion, en el cual se toman en cuenta
las medidas destinadas a mitigar el impacto destructivo
de las catastrofes o desastres de origen natural o humano
sobre la poblacion y sus bienes, los servicios publicos, la
planta productiva; asi como, el ambiente, y se aboca a una
serie de operaciones y tareas directamente relacionadas
a cada uno de los cinco grandes grupos de agentes per-
turbadores. En este caso las operaciones se describen en
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el Plan de Emergencia Contra Agentes Destructivos de
Caracter Hidrometeorologico.

Responsabilidad técnica

Dentro del marco institucional, la Direccion General de la
Comision Nacional del Agua, tiene adscrita a su cargo
la Gerencia de Proteccion a la Infraestructura y Atencion
de Emergencias (GPIAE), cuyas tareas fundamentales
son: implantar sistemas y procedimientos para garanti-
zar la seguridad fisica de la infraestructura hidraulica a
cargo de la institucion; asi como, planear y coordinar la
logistica e implantacion de operativos en las emergen-
cias de origen hidrometeoroldgico, sanitarias y quimicas
relacionadas con el agua, alertar y auxiliar a la poblacion
afectada, en coordinacion con el Sistema Nacional de
Proteccion Civil.

Dentro de la implantacion de sistemas y procedi-
mientos para la atencion de emergencias hidrome-
teorolodgicas, la GPIAE, tiene la tarea fundamental de
elaborar los planes de emergencia por fenémenos hi-
drometeoroldgicos, donde se establecen una serie de
parametros para la atencion de las emergencias; entre
los cuales se tienen:

+ Organizacion y logistica necesaria para interactuar
dentro del marco del Sistema Nacional de Proteccion
Civil, con las Dependencias y Organismos involu-
crados en la atencion de emergencias, definiendo
quién hace qué, como y cuando, con el propésito
fundamental de evitar la pérdida de vidas humanas
y mitigar los danos a centros de poblacion y areas
productivas.

* Considera aspectos diversos, tales como: la coordina-
cion de las acciones y de los participantes, la 6ptima
utilizacion de los recursos disponibles y la canalizacion
oportuna de ayuda al sector damnificado; asi como,
la ampliacion y perfeccionamiento de los sistemas de
prevencion, aviso y auxilio a la poblacion.

+ Contiene ademas, informacion de municipios y pobla-
ciones susceptibles de inundacion, red de estaciones
hidrométricas y climatoldgicas; asi como, de obras hi-
draulicas de almacenamiento y derivacion que opera
la Comision Nacional del Agua, escalas y gastos criti-
cos, transito de avenidas, zonas de inundacion, rutas
de evacuacion, albergues, medios de comunicacion,



obras de proteccion y control, centros de acopio y di-
rectorio de funcionarios.

La GPIAE tiene identificadas 81 corrientes en el pais
que causan danos por desbordamientos. Ver tabla 1.

Tabla 1 Relacion de planes de emergencia formulados

No |Estado | Rio

1. Tijuana
B.C.

2 Colorado

4 Mayo
Sonora .

5 Yaqui

Durango Valle de Guadiana

20 Cuale

2L Lagos

— Jalisco Lerma (Yurécuaro) La Barca)
= Pitillal

24 Tomatlan

25 Zula

Aguascalientes

Aguascalientes

35 Michoaca Celio
i n
36 choaca Grande de Morelia

Manual para el control de inundaciones

Tabla 1 Relacion de planes de emergencia formulados

No |Estado | Rio

Nuevo Ledn Santa Catarina

Santiago
San Luis Potosi Moctezuma

Tampaodn

Hidalgo Huejutla

Tamaulipas Guayalejo

Morelos Yautepec

Tlaxcala Zahuapan

Chiquito
Oaxaca Tehuantepec
Los Perros

Campeche Palizada

Campeche Candelaria

Chihuahua Conchos
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Tabla 1 Relacion de planes de emergencia formulados

Estado___|Rio

78 Hidalgo Tulancingo
79 México Santiaguito
80 Michoacan Duero

81 Guerrero Papagayo

Los fendmenos meteoroldgicos extremos, princi-
palmente las inundaciones vy las sequias, han afectado
constantemente al pais en diferentes épocas en forma
severa. Las pérdidas materiales, econdmicas y de vidas
humanas son cuantiosas, y considerando el desarrollo
poblacional y econémico presentan una tendencia cre-
ciente a través de los aros.

De estos fendmenos naturales, las inundaciones por
sus caracteristicas intrinsecas y efectos, son factibles
en algunos casos de ser previstas; asi como también, los
danos que generan y tomar medidas para mitigarlos de
manera importante.

Para ello se requiere, mejorar la capacidad de res-
puesta para la prediccion y evaluacion ante la ocurren-
cia de fendomenos hidrometeoroldgicos, principalmente
los huracanes que afio con afo azotan nuestras costas;
que generan precipitaciones y escurrimientos puntuales
extraordinarios; dichos eventos nos obligan a revisar y
mejorar las obras de control y proteccion; para asegu-
rar la funcionalidad de las obras hidraulicas construidas;
ampliando y perfeccionando los sistemas de prevencion,
aviso y auxilio a la poblacion.

Tales experiencias nos impulsan a programar una pla-
neacion estratégica que permita un mejor monitoreo y
control de las avenidas para reducir los danos ocasiona-
dos por inundaciones, acorde con las responsabilidades
compartidas para la atencion de emergencias entre los
niveles federal, estatal y municipal y en la atencion de las
necesidades de la poblacion.

Considerando los ciclones tropicales que nos im-
pactan y la magnitud de las inundaciones; asi como,
los danos que provocan, nos han demostrado que no
dependen exclusivamente de la magnitud de las aveni-
das, ya que conforme se han incrementado las obras de
control, mediante la construccion de presas y obras de
proteccion, se han desarrollado demografica y econé-
micamente mejor las zonas protegidas, algo mas pre-
ocupante es el crecimiento demografico no planeado en
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las principales ciudades del pais, que han propiciado la

invasion de cauces y zonas federales inundables, lo cual

incrementa su vulnerabilidad.

El desarrollo econémico alcanzado por el pais y la ne-
cesidad de proporcionar seguridad y mejores condiciones
de vida a la poblacion, hace necesario atender el proble-
ma de las inundaciones con una vision global.

Un programa efectivo de control de avenidas y pre-
vencion de dafios por inundaciones en una cuenca hi-
droldgica debe ser integral, compuesto de acciones de
infraestructura y acciones institucionales.

Un elemento esencial en la atencion de la problema-
tica de las inundaciones es la descentralizacion de las
actividades, con normatividad que se fije centralmente,
con una participacion coordinada de las autoridades en
sus tres niveles, con el apoyo de los habitantes de las
comunidades involucradas, para propiciar una eficiente
colaboracion en labores de auxilio y rescate en casos
de desastre.

En congruencia con los lineamientos que fija el Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012, Programa Nacional Hi-
drico 2007-2012, programas y estrategias de la Comision
Nacional del Agua, se reafirman los siguientes objetivos:

* Reducir la pérdida de vidas humanas y los danos cau-
sados por las inundaciones.

* Consolidar el desarrollo de areas productivas sujetas
a inundaciones frecuentes.

* Mejoramiento de los sistemas de deteccion, medicion,
analisis y prondstico de los fendomenos hidrometeo-
roldgicos.

* Desarrollo de programas de disefio de infraestructu-
ra para el control de avenidas y la proteccion contra
inundaciones, de acuerdo a una planeacion integral del
desarrollo y aprovechamiento de las cuencas.

* Reglamentacion y vigilancia oportuna en la construc-
cion de obras y de uso del suelo en zonas poten-
cialmente inundables, que incluye los cauces y zonas
federales.

* La correcta operacion de la infraestructura hidraulica
instalada para el control de avenidas, garantizando la
seguridad de las estructuras.

* El desarrollo de programas de prevencion de danos
y de aviso y auxilio a la poblacion en situaciones de
emergencia.

* La participacion coordinada de las autoridades en los
tres niveles de gobierno y de los habitantes, tanto en



la ejecucion y financiamiento de las acciones para el
control de las avenidas, como la prevencion de dafios
por inundaciones.

La Comision Nacional de Agua, tiene sus expectativas
de acuerdo a las actividades que desarrolla dentro del am-
bito de su competencia, teniendo prioridad los programas
trabajo dentro del sector las siguientes:

* Programa de Prevencion y Atencion de Emergencias
* Programa de Control de Inundaciones

* Programa de Seguridad de Presas

* Programa de Atencion de Emergencias Hidroecologicas
* Acciones para Mitigacion de las Sequias

En todos estos programas se ha buscado, que el sis-
tema hidroldgico del pais sea menos vulnerable elabo-
rando mejores programas de planeacion y prevencion
hacia la poblacion, teniendo como marco las siguientes
expectativas:

* Privilegiar las acciones preventivas sobre las correctivas.
* Establecer politicas publicas encaminadas a la preven-
cion de desastres como parte del desarrollo social.

* Censo de los analisis de riesgo para todas las comu-
nidades, que estan asentadas en las en las orillas de
un cuerpo de agua, ya sea rio, lago, laguna o estero.

* Que se apliquen las leyes y reglamentos, que existen
en materia de agua, sobre los asentamientos humanos
en zonas de alto riesgo.

* Actualizacion, implementacion e implantacion de pla-
nes de alerta y emergencia en todos los municipios
afectados.

* Difundir la informacion sobre los planes, leyes y regla-
mentos en materia de agua a toda la poblacion.

* Estudiar e implantar, nuevas tecnologias para mejorar
los sistemas de prevencion y alerta.

* Hacer participe a las autoridades municipales, estatales
y federales de la importancia de asignar recursos a la
construccion de las obras de proteccion, planes de pre-
vencion y alerta en las zonas de alto riesgo; asi como, la
reforestacion de la cuenca, donde se necesite.

* Profesionalizar a los encargados de Proteccion Civil en
su ambito de desarrollo.

* Lograr la integracion de los diferentes sectores, publi-
co, privado, social,industrial, académico y financiero,
al fin comdn que es la Proteccion Civil.

En consecuencia se propone establecer la normativi-
dad para la prevencion y atencion de las situaciones de
emergencia, provocadas por fendmenos hidrometeorolo-
gicos severos, mediante la formulacion y actualizacion de
planes de emergencia de aquellas corrientes o regiones
que recurrentemente generan estos efectos.

Plan de emergencia de inundacion

Un plan de emergencia integra el conocimiento de los
fendmenos perturbadores y sus efectos en las areas afec-
tadas, a fin de determinar las actividades, procedimientos
y acciones destinadas a la proteccion inmediata de la po-
blacion y su entorno, debera abarcar aspectos diversos,
tales como la designacion de autoridad, la coordinacion
de las acciones y de los participantes, la 6ptima utiliza-
cion de los recursos disponibles y la canalizacion opor-
tuna de la ayuda al sector damnificado.

El sistema expuesto por medio de un plan de emer-
gencia, esta programado para favorecer a las comunida-
des del territorio mexicano a mediano y largo plazo, en
situaciones de emergencia motivadas por inundacion.

El plan de emergencia por inundaciones se define como:

* Manual que contiene una serie de actividades e ins-
trucciones a seguir por el personal técnico de las re-
presentaciones (Organismos de Cuenca y Direcciones
Locales) de la Comisién Nacional del Agua, para la
atencion de situaciones de emergencia provocadas
por inundaciones o tiempo severo.

El objetivo que se pretende es:

*  Aprovechar al maximo los recursos humanos, materia-
les y financieros con que cuentan los Organismos de
Cuenca y Direcciones Locales de la Comision Nacional
del Agua, que permitan prevenir o reducir los danos
que ocasionen las inundaciones.

* El funcionamiento oportuno y veraz de las acciones
que se realicen en base al plan de emergencia por
inundaciones (planes de emergencias por inundacién
de corrientes problematicas), en cada regién, depen-
dera de una direccion agresiva y bien coordinada.

* Para esto se deben enmarcar en los planes de emer-
gencias por inundacion de corrientes problematicas
las operaciones, las claves y los procedimientos es-
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pecificos que apoyen la prevencion y el control de las
inundaciones.

El procedimiento general es el siguiente:

1. En un plano hidroldgico se identifican los puntos, tra-
mos, entre otros; en la cuenca y el cauce en los cuales
periodicamente persisten los problemas de inundacion.

2. En base a los antecedentes se determinan los pa-
rametros criticos que permitan conocer anticipa-
damente las avenidas que causaran danos. Estos
parametros podran ser gastos, tirantes y/o tiempo
de traslado de los escurrimientos.

3. Con esta informacion y toda la que sea posible re-
cabar de la region, se elabora el anteproyecto de los
planes de emergencias por inundacion de corrientes
problematicas, ademas se calibran los parametros y
se realizan las inspecciones en campo.

4. Se realiza el proyecto definitivo de los planes de
emergencias por inundacion en corrientes problema-
ticas, y se presenta a las areas encargadas de la Co-
mision Nacional del Agua, y en coordinacion con las
Unidades Estatales de Proteccion Civil, verificaran lo
expuesto en el plan.

5. Sedelimitan las areas afectadas, y se dan responsabi-
lidades a nivel local.

6. Se forma la organizacion que atendera las emergen-
cias y se prevén todas las medidas para la presente
temporada de lluvias. Se responsabiliza a los miem-
bros de sus funciones.

7. Ante los acontecimientos desarrollados por la tem-
porada de lluvias, se verificaran los procedimientos y
trabajos en emergencia, calibrando y retroalimentan-
do las medidas empleadas.

8. Una vez terminada las emergencias se procede a
una evaluacion final de la situacion, las operaciones
y las zonas inundadas y los danos causados por la
inundacion y se da un informe final a las autoridades
correspondientes.

Para la formulacion de planes de emergencias por
inundacion de corrientes problematicas, especifico para
cada region o cuenca se tiene una Guia general de elabo-
racion, que enumera los puntos mas sobresalientes de la
forma siguiente:

1. Antecedentes de la problematica
2. Marco geografico e hidroldgico
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Esquema hidrométrico

Parametros de alerta

Transito de avenidas

Actividades de planeacion
Recomendaciones basicas a la poblacion
Organizacion para enfrentar la contingencia
. Relacion de localidades afectadas

10. Albergues

11.Directorio

12.Planos

O NV AW

1. Antecedentes de la problematica

En este capitulo se relatara en forma breve y sucinta, el
origen y magnitud de la problematica, los acontecimien-
tos historicos mas relevantes, incluyendo en su caso:
nombre de la corriente principal; asi como, de sus afluen-
tes, fechas de lluvias puntuales o ciclones, indicando su
intensidad y categoria, sitios afectados, (municipio y lo-
calidad) y nombre de las estaciones hidrométricas y cli-
matolégicas (con sus respectivas escalas y gastos
maximos registrados). Asimismo, se describiran los da-
fnos materiales a las obras de infraestructura hidraulicay
centros de poblacion. Ver fotografias 1y 2.

Foto 1. Magnitud y acopio de informacion historica

Foto 2. Registro de eventos extraordinarios.
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2. Marco geografico e hidroloégico

En este apartado se indicaran las caracteristicas fisicas
del area o cuenca en estudio, incluyendo en su caso: co-
lindancias, afluentes principales, climatologia de la zona y
orografia del lugar. Considerando las caracteristicas fisicas
de la cuenca como: area o magnitud de la cuenca en pro-
yeccion horizontal, su delimitacion o parteaguas, su for-
ma, coeficiente de compacidad, relacion de elongacion,
elevacion media, pendiente media del cauce principal,
orden de corrientes y longitud y densidad de la red de
drenaje; asi como, el registro de estaciones hidrométricas
y climatolégicas en funcionamiento. También se consi-
dera el censo de las obras hidraulicas ubicadas dentro de
la zona, relacionando sus principales caracteristicas. Ver
fotografias 3y 4.

Foto 3. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio.

Foto 4. Caracteristicas de la infraestructura de control a cargo
de la CONAGUA.

3. Esquema hidrométrico

En este punto se generara un plano o croquis de la cuenca,
representando en forma esquematica el cauce principal,
sus afluentes tributarios y su desembocadura ver figura 3,
caracteristicas de la cuenca y subcuencas, ver figura 3.1,
obras hidraulicas de la zona como, presa de almacena-
miento, de derivacion, lagos y lagunas, estaciones hidro-
métricas con datos de escurrimientos maximo, minimo y
critico; como también las escalas de los gastos referido,
y estaciones climatolodgicas en operacion. Ver figura 1.

Figura 1. Esquema de estaciones climatoldgicas e

hidrométricas

4. Parametros de alerta

Los parametros de alerta permiten determinar los nive-
les de prevencion o peligro ante la presencia de algin
fendmeno hidrometeorolégico como la precipitacion;
los escurrimientos generan los gastos maximos anuales
y extraordinarios, definiendo estos gastos en minimo,
medio, maximo y un maximo extraordinario en el cau-
ce y se anteponen los danos que puedan causar estos
gastos, se puede definir que la magnitud de riesgo a que
esta expuesta la poblacion aledana al cauce y se puede
clasificar de acuerdo al grado de la inundacion como leve,
moderada o severa.

En este punto, se apoyaran en métodos estadisticos
de calculo de avenidas maximas anuales, si en su caso
lo amerita se utilizaran modelos de lluvia-escurrimiento
para su analisis correspondiente.

Aqui se definira la estacion hidrométrica, que con-
tendra los gastos y escalas de prevencion o criticos, que
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permita dar avisos de emergencia a la poblacion ubicada
aguas abajo de la estacion o estructura hidraulica.

Foto 5. Revision de escalas de prevencion.

Foto 6. Magnitud de los parametros de prevencion.

Foto 7. Magnitud de los parametros de prevencion.

Para cada uno de los niveles de prevencion, contendra
las afectaciones a colonias o en su caso localidades de la
zona y una accion operativa.

Para el calculo estadistico de lluvia—escurrimiento
o de gastos maximos, como minimo se tomara un pe-
riodo de 15 anos.
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5. Transito de avenidas

El transito de avenidas es la metodologia que permite
integrar técnicas hidroldgicas para analizar la evolucion
en tiempo, el traslado y el efecto de almacenamiento de
una onda de agua de una avenida ya sea en un cauce
natural o en un vaso de almacenamiento.

Con el auxilio de estas técnicas, se podran determinar
los tiempos de concentracion, predecir con cierta con-
fiabilidad, la presencia y magnitud de las avenidas para
alertar y evacuar las zonas en riesgo de inundacion.

Una vez elegido el tamano de la avenida, se calculara
el tiempo de traslado entre estaciones hidrométricas y/o
localidades o en su caso hasta el sitio de afectacion.

Estos tiempos de transito o traslado se cuantificaran
de acuerdo a los datos existentes de la cuenca y los mé-
todos que mas se apeguen a ellos. Ver figura 2.

Figura 2. Traslado de avenidas

6. Actividades deplaneacion
Este capitulo contendra las acciones que realiza la Comi-
sion Nacional del Agua, en coordinacion con las unidades
de Proteccion Civil, antes, durante y después de la emer-
gencia; tendentes a reducir el grado de riesgo y mitigar los
darios a centros de poblacion y areas productivas; asi como,
el cronograma de actividades que se realizan en las diferen-
tes etapas de la emergencia ya mencionadas. Ver figura 3.
En coordinacion con el Sector Salud, realizaran accio-
nes de saneamiento basico, cloracion de tanques y de-
positos de agua, caleo de patios, letrinas y excretas, a
fin de evitar brotes de enfermedades gastrointestinales.
Ver foto 8.



7. Recomendaciones basicas a la poblacion

Este rubro contendra las bases emitidas por el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), considerando
las diferentes etapas de la emergencia: antes, durante y
después, asi como las recomendaciones a seguir durante
la temporada de huracanes en las costas del pais.

El documento incluira las actividades a realizar antes
del periodo de lluvias, las recomendaciones en caso de
abandonar su vivienda, las que tiene que realizar durante
el periodo de lluvias, las necesarias después de la emer-
gencia, como las correspondientes a qué hacer en caso
de huracan.

Foto 8. Conjuntamente con el sector Salud realizar saneamiento

basico en las areas afectadas.

8. Organizacion para enfrentar la contingencia

El contenido de este capitulo estara basado en los linea-
mientos establecidos por el Sistema Nacional de Pro-
teccion Civil (SINAPROC), quien es el encargado de
coordinar a las Unidades Estatales y Municipales de Pro-

teccion Civil, Dependencias y Organismos Federales que
participan en la atencion de la emergencia.

Figura 3. Organigrama de la CONAGUA en la atencion

de emergencias

Tiene como proposito definir la ubicacion del centro de
operacion regional o estatal y la organizacion de respuesta
a nivel federal, estatal y municipal.

* Responsable de la ejecucion y control de las operacio-
nes y actividades.

* Responsable de recabar, clasificar y analizar la infor-
macion hidrometeorologica.

* Responsable de supervisar y atender, los puntos criticos.

* Responsable de coordinar y controlar el uso y manejo
de maquinaria, equipo y materiales.

* Responsable de suministrar y controlar las partidas
presupuestales destinadas a los gastos que genera la
situacion emergente.

* Responsable de dar la voz de alerta, y seguimiento a
la evolucion del fendmeno.

* Responsable de la evaluacion, referente a los dafios
y operaciones; asi como, a la utilizacion de recursos
humanos y econémicos, utilizados durante la etapa
critica, ademas de la rehabilitacion y reconstruccion.
Contendra informacion de las areas inundadas.

* Y una breve descripcion de las actividades que realiza
cada una de las dependencias involucradas durante la
emergencia.

» También se debera indicar las acciones que se deben
llevar a cabo después de la emergencia.

* Se debera incluir el organigrama de proteccion civil,
y el de la Comision Nacional del Agua. Ver figura 4.
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» CGAECC. Coordinacion General de Atencion de Emer-
gencias y Consejos de Cuenca.

* CGSMN. Coordinacion General del Servicio Meteoro-
l6gico Nacional.

* GPIAE. Gerencia de Proteccion a la Infraestructura y
Atencion de Emergencias.

* SGA. Subdireccion General de Administracion.

Figura 4. Organigrama funcional atencion de

emergencia hidrometeorolagica

9. Relacion de localidades afectadas

Considerando los antecedentes histdricos de inundacion,
areas y niveles de inundacion, se tendra el nimero de
poblados se veran afectados por la incidencia de fenéme-
nos meteoroldgicos, por lo que se tendra la relacion de
los poblados o colonias afectados de la siguiente forma:
nombre del municipio, del poblado, localidad o colonia,
el nimero aproximado de habitantes afectados, asi como
una estimacion de la superficie inundada, nombre de Ia
corriente inundante y la margen del rio en que esta ubica-
da. También es importante tener a la mano el inventario
de las localidades o colonias afectadas; ver foto 9.

10. Refugios temporales

Independientemente de la magnitud con que pueda
presentarse la emergencia, surge la necesidad de tener
identificados aquellos sitios que serviran como refugios
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temporales para la poblacion afectada, por lo que debe
tener una relacion integrada de los lugares que previa-
mente han sido seleccionados por las unidades estatales
o municipales de Proteccion Civil, indicando el nombre
del refugio temporal, ubicacion, la capacidad de damni-
ficados, servicio sanitario, capacidad de almacenar agua
y como se suministra, ademas de las condiciones fisicas
de conservacion del mismo, asi como la ruta o rutas se-
guras para su acceso. Es importante ubicar siempre los
refugios temporales, en caso de evacuaciones masivas;
ver fotos 10y 11.

Foto 9. Localidad afectada

Foto 10. Refugio temporal

Foto 11. Albergue temporal



11. Directorio
Su contenido debe incluir la relacion de domicilio y te-

Iéfono de funcionarios, dependencias y organismos que

participan en la atencion de la emergencia, del ambito

federal, estatal y municipal. Es importante tener siempre

a la mano el directorio de funcionarios que intervienen

en la atencion de emergencias; ver foto 12.

Foto 12. Funcionarios en atencién de emergencias

En subindices se relacionara:

Ubicacion de maquinaria y equipo de los distritos de
riego y centros regionales de atencion de emergen-
cias, para ser usado en la atencion de la emergencia.
También se incluira un listado de empresas que cuenten
con maquinaria en la zona; ver foto 13.

Ubicacion de maquinaria y equipo de emergencia en
el sitio de la emergencia (zona afectada).

Material y equipo para la atencion de emergencias en
los centro regionales de atencion de emergencias a car-
go de la CONAGUA.

Foto 13. Maquinaria y equipo para atencion de emergencias

Bancos de material.

Ubicacion de servicios como: plantas embotellado-
ras, potabilizadoras con su capacidad operativa y tipo
de almacenamiento, abastecimiento de combustible,
hospitales y clinicas, y fuentes alternas de abasteci-
miento de agua.

12. Planos
Como complemento del plan de emergencia, se tendran

los planos correspondientes:

Traslado de avenidas. Ver plano 1.

Zonas de inundacién, indicando la zona afectada en
tres niveles de inundacion (leve, moderada y severa);
ver planos 2, 3y 4.

Localizacion de refugios temporales. Ver plano 6.
Localizacion de fuentes alterna de agua.

Vias de comunicacion, rutas de evacuacion. Ver palno
7.

Bancos de material.

Maquinaria y equipo para la emergencia.

De servicios como: potabilizadoras, embotelladoras,
de combustibles, clinicas y hospitales.
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Plano 1. Transito de avenidas

Plano 2. Areas de inundacién
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Plano 3. Inundacion leve

Plano 4. Inundacion moderada
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Plano 5. Inundacion severa

Plano 6. Ubicacion de albergues
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Plano 7. Rutas de evacuacion
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4.6 Programas
de reubicacion

La reubicacion es una medida estructural que obedece a
mitigar la vulnerabilidad en determinada zona de riesgo
reconocida.

Preferentemente sera ejecutada durante los tiempos
de reconstruccion o preparacion en el ciclo de adminis-
tracion de desastres naturales; ver diagrama 1.

Diagrama 1. Proceso de desastre

Consiste en desplazar a la poblacion de terrenos expues-
tos a un riesgo a una zona no susceptible a las inundaciones.

Para este caso la decision estriba en que todas las sali-
das técnicas o estructurales y no estructurales, tienen un
costo excesivo o muy por encima de los costos asociados
a los bienes protegidos, o bien cuando el riesgo a pérdidas
de vidas humanas es muy alto y no se puede desarro-
llar infraestructura de proteccion contra inundaciones se
optara preferentemente por la reubicacion, la cual en si,
puede resultar también una solucion onerosa.

La reubicacion en las zonas urbanas se dara de prefe-
rencia cerca de la poblacion, con el objeto de economizar
en la dotacion de servicios y equipamiento urbano.
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La primera pregunta que hay que responder en este
procedimiento sera:

¢Donde no?

La respuesta implica como una primera nocion de orden
determinar donde no hay que fomentar nuevos desarro-
llos, este conjunto de terrenos es igual a las zonas de
riesgo a inundaciones, aludes y erosiones.

Procedimiento general para establecer
una reubicacion

Cuando no hay tiempo disponible para realizar
analisis intensivos o detallados (decisiones de menos
de un mes de plazo para ser tomadas)

Se recomienda adquirir imagenes de satélite del sitio en los
dias posteriores al evento origen del desastre, y con ayuda
de algtin modelo digital de elevacion 1:50,000, disponibles
para toda la reptiblica, tomar algtin criterio morfolégico de
la mecanica de las inundaciones, erosiones y depositos en
planicies asi como los abanicos aluviales, se trata de una
evaluacion geomorfoldgica del sitio, asistida por gedlogos
del consultivo técnico para elegir prontamente sitios donde
histéricamente no existen evidencias de actividad hidrolo-
gica, fluvial intensa o reciente; ver figura 1.

Publicar los planos aludiendo al Articulo 39 de la Ley
General de Proteccion Civil, de preferencia con las au-
toridades que convengan en atribuciones en control del
territorio y determinacion del riesgo.

Cuando hay poco tiempo disponible (3 a 6 meses)
Levantar el poligono de inundacion histdrica o las plumas
de sedimentos activas parte de los abanicos aluviales en
cuencas cortas de cambio brusco de pendiente.

Asumir el evento histérico como el minimo necesario
para establecer las zonas de riesgo a inundacion, o aba-
nico aluvial, levantado el poligono con GPS.

Publicar los planos aludiendo al Articulo 39 de la Ley
General de Proteccion Civil, de preferencia con las au-
toridades que convengan en atribuciones en control del
territorio y determinacion del riesgo.

Cuando se visualiza un ano de analisis y existen
recursos para hacer los estudios.

Los pasos abajo expuestos no necesariamente son conse-
cutivos en ocasiones son simultaneos y en el mas urgente



de los escenarios, la ejecucion de los estudios técnicos
solo serviran para corroborar alguna eleccion practica en
la reubicacion.

Figura 1. Imagen satelital del 8 de noviembre 2007

posterior a la inundacion de Villahermosa

1. Identificar el peligro

* Levantamiento de las manchas de inundacion histo-
ricas o las plumas de sedimentos activas parte de los
abanicos aluviales en cuencas cortas de cambio brusco
de pendiente.

* Levantar la topografia de cauces y zonas de inundacion.

 Calibrar modelos numéricos.

* Construir modelos reducidos, en su caso, si hay tiempo
disponible para tomar las decisiones (mas de 8 meses).

* Modelacion de varios escenarios variando la magnitud
de las inundaciones; ver figura 2.

* De preferencia asumir el periodo de retorno de 100
anos para identificar las zonas de alto riesgo.

* Publicar los planos aludiendo al Articulo 39 de la Ley
General de Proteccion Civil, de preferencia con las au-
toridades que converjan en atribuciones en control del
territorio y determinacion del riesgo.
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Figura 2. Modelo de flujo bidimensional para los rios

de la sierra aguas arriba de Villahermosa calibrado a
condiciones de 2007

Censo

Aqui empieza una de las labores mas dificiles de la tarea
de la reubicacion, que es el levantamiento del censo de
las personas afectadas por el evento o aquellas que estan
en riesgo a un evento calculado.

Esta tarea es realizada por lo regular por instancias de
los gobiernos de los estados o por la SEDESOL federal, en
esta etapa es primordial que la CONAGUA proporcione
los poligonos de inundacion para que se coteje vivienda
por vivienda o predio por predio la condiciéon de afecta-
cion. Es muy probable que con la informacion recabada
solo ratifique la decision de rehabilitar, pero sdlo la vision
integral del censo y la zona de riesgo daran los elementos
para sustentar una reubicacion.

El universo a reubicar obedece a los siguientes criterios:

29. Las viviendas afectadas perdieron posibilidad de re-
habilitacion, estan destruidas o inhabitables.
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30.Resultaron ubicadas en un lugar donde el binomio
tirante velocidad es mayor a 2 m?/s para la probabi-
lidad de ocurrencia adoptada.

31.En el analisis costo beneficio es mas factible reubicar
que desarrollar infraestructura de proteccion contra
inundaciones.

32.En mas de dos ocasiones han sido siniestradas las vi-
viendas a pesar de la infraestructura (lo cual quiere de-
cir que la infraestructura fue construida erréneamente
o con poca informacién hidrolégica). Ver figura 3.

Eleccion del sitio de reubicacion

Esta tarea multidisciplinaria comienza por el analisis de
los probables sitios por parte de Proteccion Civil de los
estados y la misma CONAGUA para evaluar si los sitios
de reubicacion no estan sujetos a riesgos también. Esta

tarea se deberia realizar en todos aquellos terrenos pro-
piedad de los gobiernos municipales o estatales aiin no
construidos.
Pero también es necesario establecer una estrategia
de crecimiento urbano a seguir opciones:
1. Crecimiento expansivo.
2. Re-densificacion.
3. Urbanismo y arquitectura que se adapta al medio (pa-
lafitos en zonas inundables con sus correspondientes
accesos).

Cada una de estas opciones implica una disposicion
de terreno distinto, incluso del reacomodo de un espacio
urbano ya afectado y ocupado, mas que extenderse a
nuevas areas seguras.

Este procedimiento consiste en la evaluacion de los
siguientes aspectos:

Figura 3. Plano de delimitacion de riesgo en la cabecera municipal del Huixtla, Chiapas; 2006
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Medio fisico natural

* Topografia.

* Edafologia.

* Vegetacion.

* Mantos acuiferos.

+ Clima (vientos dominantes).

Infraestructura

* Agua potable y alcantarillado.
* Energia eléctrica.

e Uso de suelo en la cercania.

* Industria o carretera.

e Lineas de alta tensién.

Aspectos urbanos

* Crecimiento histdrico.

» Comportamiento de la ciudad, zonas de crecimiento.

* Riesgos y vulnerabilidad.

* Densidades (hab/ha o vivienda por hectarea).

* Ocupacién del suelo (coeficiente de ocupacién del
suelo) en las zonas de reubicacién.

* Equipamiento (edificios de servicios, hospitales, tem-
plos, centros culturales, parques).

Aspectos socioeconomicos y demograficos
* Tendencias de crecimiento, reduccién y/o migracién
historica.

Sin embargo el aspecto social y econdmico son de-
terminantes en la toma de decisiones efectivas a favor
de una reubicacion factible. Lo recomendable es que a
los esquemas de reconstruccion y recuperacion se asigne
un porcentaje alrededor del 5% de los recursos destina-
dos a desarrollo de infraestructura a la gestion social y
compra de los terrenos que técnicamente resultaron en
riesgo o necesarios para desalojar en funcion del riesgo, y
que equiparablemente en el sector vivienda se asigne un
porcentaje igual para la compra de terrenos con las me-
jores caracteristicas para ser sujetos a desarrollo urbano
o habitacional.

Referencias bibliograficas

* Resumen Ejecutivo del IV Foro Mundial del Agua
Thematic Document Framework Theme 5. Risk Ma-

nagement. 4" World Water Forum, Mexico City.
March 2006.

PNUD. Guia Para la Elaboracion del Plan Operativo
de Proteccion Civil Para La Temporada de Lluvias y
Ciclones Tropicales, 2008.

PNUD ONU. Plan de Recuperacién, 2008.
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4./ Programa
de drenaje pluvial

Un sistema de drenaje urbano debe estar dirigido al lo-
gro de dos objetivos: el primero, disminuir al maximo los
dafos que las aguas de lluvia ocasionen a la ciudadania y
las edificaciones en el entorno urbano; el segundo, garan-
tizar el normal desarrollo de la vida diaria en las ciudades,
permitiendo un apropiado trafico de personas y vehiculos
durante la ocurrencia de las lluvias

Priorizacion, seleccion y analisis
de poblaciones en riesgo

El constante crecimiento urbano obliga a un detallado
analisis en cuanto a la construccion del drenaje, ya que
exige un ejercicio exhaustivo de planificacion urbana pues
ademas de preservar la integridad fisica de las vias, debe
garantizar el libre desenvolvimiento de la ciudadania en
épocas de grandes lluvias.

Es importante que en la seleccion del gasto a con-
siderar en el proyecto se tome un limite aceptable del
tiempo de inundacion admitido y un mayor o menor
grado de riesgo.

El grado de proteccion del drenaje urbano esta rela-
cionado con el riesgo de que las obras sean destruidas
en periodos de tiempo determinados. Es ldgico pensar
que brindar una proteccion total, es decir no aceptar
ninguin riesgo implica construir drenajes de magnitudes
desproporcionadas, tanto fisicas como econdmicas, lo
que obliga a seleccionar grados de proteccion menores.
El grado de proteccion adecuado depende de dos he-
chos fundamentales:

1. Laimportancia social y econémica de la obra que ha
de protegerse, pues de esto depende que se puedan
producir mayores o menores danos.

2. La funcién que desempena la obra. La planificacion
de un sistema de drenaje urbano debe estar basada
aspectos tales como:

* Planificacion urbana.

* Servicios publicos.

* Planificacion del sistema vial.

* Mejoramiento del ambiente.
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Las obras de drenaje urbano dentro de un sistema
deben ser concebidas a tres grandes niveles de orga-
nizacion:

* Estudios preliminares.
* Proyectos.
+ Construccion.

Informacion basica

En la elaboracion de cualquier proyecto, es necesario
tener especial cuidado en la definicion de los datos basi-
cos. Estimaciones exageradas provocan la construccion
de sistemas sobredimensionados, mientras que estima-
ciones escasas dan como resultado sistemas deficientes
o saturados en un corto tiempo.

El responsable de asegurar la recopilacion de infor-
macion confiable, debe realizar analisis y conclusiones
con criterio y experiencia, y de aplicar los lineamientos
que a continuacion se presentan, con objeto de obtener
datos basicos razonables para la elaboracion de proyec-
tos ejecutivos.

Una vez recopilada toda la informacion disponible de
los sistemas de agua potable y alcantarillado en funciona-
miento, se hara un diagnostico de los sistemas, sefialando
sus caracteristicas mas importantes, sus deficiencias y los
requerimientos de rehabilitacion, sustitucion o expan-
sion. Con lo anterior se deben plantear alternativas de
desarrollo para las posibles areas de crecimiento inme-
diato, y programar a futuro aquellas zonas consideradas
en los planes de desarrollo urbano.

Lo anterior representa la informacion de inicio para
obtener los datos basicos que son necesarios en la ela-
boracion de estudios y proyectos.

Diagnostico

Tomando en cuenta las diferentes zonas habitacionales
a partir de la poblacion actual, se realiza la proyeccion
de la poblacion al término del periodo de disefio en que
se ejecutan los estudios y proyectos.

De acuerdo con las caracteristicas socioeconémicas de
la poblacion y tomando en cuenta los planes de desarrollo
urbano, se definiran las zonas habitacionales actuales y
futuras para cada grupo demografico, basandose en el
crecimiento historico.



Se establecera, junto con las autoridades los planes
de desarrollo urbano comparandolos con el crecimiento
observado en la ciudad.

Impacto del desarrollo urbano
en el drenaje pluvial

Los sistemas actuales de drenaje pluvial fueron construi-
dos considerando cierta poblacion y cierto ordenamiento
de la poblacion. En la practica esto es superado, dado que
existe un crecimiento de la mancha urbana descontrola-
do que ha invadido zonas que con anterioridad estaban
contempladas para otros usos de suelo. Esto motiva un
incremento en los escurrimientos debido al crecimiento
de la mancha urbana para un mismo valor de lluvia se
presenta un escurrimiento muy superior.

Se debe evaluar la conveniencia de construir obras de
drenaje pluvial tal que permitan conducir los escurrimien-
tos adicionales o excedentes, o bien, establecer medidas
que aminoren los mismos

Planteamiento de alternativas de solucion

El proceso de seleccion de la mejor solucion de drenaje
requiere del concurso de especialidades profesionales en-
tre ellas: la ingenieria hidraulica, la civil, los gedgrafos, los
urbanistas, los ecdlogos, entre otros.

Las numerosas especialidades profesionales que se re-
quieren durante esta etapa de correccion, ajuste y com-
plementacion de proyectos hacen que la buena direccion
y supervision de obras importantes necesiten de la ase-
soria de profesionales capacitados en multiples aspectos.

En el caso de proyectos, se proponen dos enfoques
diferentes de los estudios:

1. Sistema primario de drenaje a nivel de proyectos, de-
jando que las obras tipicas sean resueltas detallada-
mente durante la construccion.

2. Grado de detalle que permita llevarlo a cabo ajusta-
do a planos especificos bajo la necesaria supervision
profesional durante la construccion.

La informacion necesaria para los estudios prelimina-
res depende de la complejidad y extension de los mismos,
la mayoria de los casos son también requeridos general-
mente por otras disciplinas que intervienen en los estu-
dios, como son:

Topografia.

* Hidrologia.

* Drenajes existentes.

* Zonas susceptibles de inundaciones.
* Geotécnica.

Una vez escogida la solucion optima del drenaje ur-
bano, se procede a plantear varias alternativas con
el objeto de definir una de ellas para proceder a nivel del
anteproyecto.

Los estudios preliminares pueden orientar una mejor
seleccion altimétrica y planimétrica del trazo antes de
llegar a nivel del anteproyecto propiamente dicho. Los
limites de las inundaciones son los niveles maximos de
agua aceptables en los diferentes sitios de la ciudad cu-
yas magnitudes dependen de la funcion que cumpla el
sistema de drenaje.

Modelacion, evaluacion y seleccion
de la alternativa de solucion

Cada alternativa de solucion debera ser modelada de
acuerdo al tipo de obra de que se trate, dichos mode-
los pueden ser: funcionamiento hidraulico (transito por
vaso) y determinacion de niveles de la superficie libre
que se alcanzan tanto en flujo permanente como no
permanente.

Una vez establecido el modelo que se utilizara, debe-
ran evaluarse los resultados tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico y basandose en ellos se habra
de seleccionar la alternativa mas adecuada.

Operacion y mantenimiento

La operacion se refiere principalmente a establecer las
politicas de funcionamiento de las obras propuestas,
tales como politica de descargas en los vasos de alma-
cenamientos, o gastos de bombeo- elevaciones en un
carcamo de bombeo. Es finalmente establecer en forma
clara el funcionamiento previsto en las obras propuestas.
Para el lector que esté interesado en profundizar en este
tema se recomienda recurrir al Manual de Drenaje Pluvial
del MAPAS.
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4.8 Aseguramiento
de la infraestructura

Aspectos generales

Respecto de la identificacion de las zonas de riesgo,
pese a los esfuerzos considerables de tener un regis-
tro completo de los mismos, para poder integrarlo se
presentan dificultades, derivadas de un inadecuado
acervo documental y de registro aunado a la falta de
presupuesto y a la carencia de personal que se destine
especificamente a tal labor.

En el caso de las medidas a tomar en caso de preven-
cion de riesgos por inundaciones, es importante destacar
que si bien la legislacion senala la posibilidad de imple-
mentar medidas tendientes a proteger a la poblacion
y a desalojar los inmuebles en riesgo, existen lagunas
legales, derivadas de la falta de especificacion, de las
facultades de cada autoridad, lo que en la practica se
traduce en falta de respuesta rapida ante las situaciones
de contingencia. De tal forma, que se hace necesario
reglamentar de manera especifica, el actuar de las auto-
ridades y los procedimientos a seguir para los casos de
prevencion de riesgos, (desalojar a la gente incluso por
la fuerza plflblica), el alertamiento, entre otros.

Sdlo dos de las leyes estatales de proteccion civil ha-
blan de permitir el uso de la fuerza publica para evacuar
zonas afectadas por algtn fenémeno. Sin embargo, hay
que hacer una aclaracion importante: en caso de una
emergencia, se convoca al consejo estatal o municipal
de Proteccion Civil el cual esta presidido por una cabeza
que corresponde el gobernador del estado o el presidente
municipal, segun el caso. El presidente es el que debe
dar la indicacion al area correspondiente, por ejemplo: si
se decide que durante una emergencia hay que realizar
una evacuacion forzosa donde debe intervenir la fuerza
publica, el presidente del consejo debe dar indicaciones
o solicitar al ejército o a los cuerpos de seguridad que
intervengan en dicho desalojo en caso de que alguien se
niegue a hacerlo y ninglin otro miembro de Proteccion
Civil debera hacer valer la fuerza.

En relacion con lo anterior, si bien existen planes de
atencion de emergencias, derivados de los planes
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de proteccion civil estatales o de otras dependencias, se

hace necesaria su revision y actualizacion, tomando como

base las experiencias que han dejado los recientes desas-
tres hidrometeorologicos.

Para llevar a cabo todas las acciones es necesario
disponer de recursos humanos y financieros. No hay
que olvidar que las leyes de Proteccion Civil de todos
los estados especifican que habra recursos del gobierno
del estado para el funcionamiento y que en las mis-
mas, también se especifica que tienen facultades parala
ejecucion de estudios, proyectos y hasta investigacion
cientifica, de manera que se puede plantear al seno del
consejo estatal o municipal que parte de ese presupues-
to sea para alguna actividad especifica o que se pida
presupuesto para el siguiente ejercicio.

Hay que destacar que independientemente de la pro-
piedad que sobre un bien (cauce, vaso, entre otros) tiene
el estado, auin en el caso de duda, se puede actuar deri-
vado precisamente de cuestiones de uso de suelo y de
Proteccion Civil. Sin embargo, al respecto hay que hacer
dos aclaraciones:

a) Es una buena oportunidad para ampliar la superfi-
cie de zona federal delimitada a favor del municipio
donde se encuentra el cauce; y

b) en caso de zonas diferentes a las federales, habra que
hacer la propuesta de modificacion de las leyes de
asentamientos humanos, de catastro, de construc-
cion, entre otros.

Contexto del programa

Urbano
* Riesgo a inundaciones = interseccion desarrollo urba-
no vy rural con zonas inundables.

Economico social

* Terrenos bajos e inundables (menor plusvalia) suscep-
tibles a ocupacion principalmente por sectores mas
pobres de la poblacion.

* Percepciones equivocadas:

* Un territorio que no esta inundado permanente-
mente puede ser usado.

* Las inundaciones ocurren en temporada de llu-
vias y no utilizar los terrenos en el estiaje es un
desperdicio.

* Pobre cultura del aseguramiento en la sociedad.



Ambiental

¢ Deforestacién de cuencas.

* Invasion de lagunas de regulacion y obstruccion o
desvio de cauces. Hace falta la intervencién de la
CONAGUA.

+ Cambio en el régimen de escurrimiento.

e Cambio climatico.

Técnico

* Se ha perdido capacidad para la evaluacion y deter-
minacion de riesgos fluviales, aludes, o flujos con una
alta concentracién de lodos (potamologia).

* Es necesario reglamentar las evaluaciones expost
para actualizar las zonas inundadas durante el evento
recientemente pasado, principalmente dentro de las
zonas urbanas y para actualizar limites de inundacion
en las zonas rurales.

Legal

El ordenamiento territorial y la administracion de ries-
gos por inundaciones se incluyen en varias leyes, por lo
cual tienen competencia varias dependencias y entida-
des en los tres ordenes de gobierno, lo que hace dificil
su aplicacion coordinada. El municipio, con asesoria del
gobierno del estado y la CONAGUA debe encabezar el
esfuerzo del ordenamiento, en especial para reducir
el riesgo de inundaciones.

Politico
No existe en México una politica publica que integre el
manejo de riesgos por inundaciones.

Las inundaciones extraordinarias tienen una fre-
cuencia de ocurrencia en muchos casos mayor a la per-
manencia de las autoridades municipales o estatales,
por lo tanto no visualizan un riesgo dentro del plazo de
su gestion y toman decisiones sin evaluar los efectos
en el mediano y largo plazo. En estos casos, es conve-
niente que la autoridad a nivel federal que tiene una
vision a mas largo plazo, proponga declarar esas zonas
como lagunarias y darles ese tratamiento, para evitar
futuros dafios.

Aseguramiento de infraestructura urbana municipal.
Sdlo una ley estatal de proteccion civil habla del asegu-
ramiento de infraestructura contra danos producidos
por algin fenémeno. Sin embargo, eso no quiere decir

de las leyes mencionadas.

que no se pueda hacer. Es conveniente la actualizacion
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4.9 Programa
de convivencia
con las inundaciones

Vivienda

Las inundaciones son eventos que se presentan por
desbordamiento en los tramos bajos de las corrientes
naturales donde la pendiente del cauce es pequena y la
capacidad de transporte de sedimentos es reducida.

La definicion de las zonas inundables esta relacio-
y la engloba.
Esta es una franja en la cual quedan incluidos el cauce

I"

nada con el concepto de “zona federa

mayor y una zona para dar mantenimiento del mismo
que en ocasiones se ha confundido como “de seguri-
dad” ya que es el territorio donde ocurren las crecientes
ordinarias con un cierto periodo de retorno (10 afios).
Asi, fuera de la “zona federal” quedan las planicies que
son potencialmente inundables durante las crecientes
extraordinarias.

En la mayoria de los casos las inundaciones son pro-
ducidas por crecientes extraordinarias originadas por
la temporada de huracanes que generan lluvias que no
pueden evitarse, en cuyo caso lo recomendable interna-
cionalmente es mitigar o reducir los efectos mediante
diversos métodos, técnicas y estrategias para el control
de inundaciones.

Inundaciones

Se conocen como zonas inundables las que son anegadas
durante eventos extraordinarios, por ejemplo: aguaceros
intensos, crecientes poco frecuentes, o avalanchas.

Las zonas inundables se clasifican de acuerdo con las
causas que generan las inundaciones. Estas causas son
las siguientes:

1. Encharcamiento por lluvias intensas sobre areas planas.
Encharcamiento por deficiencias de drenaje superficial.
Desbordamiento de corrientes naturales.
Desbordamiento de ciénagas.

ik WwN

Avalanchas producidas por erupcion volcanica, sismos,
deslizamientos y formacion de presas naturales.
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6. Obstaculos al flujo por la construccion de obras civi-
les: puentes, espigones y obras de encauzamiento,
viviendas en los cauces y represamientos para explo-
tacion de material aluvial.

7. Sedimentacion.

Estas causas pueden presentarse en forma individual
o colectiva.

Las inundaciones aqui consideradas son eventos que
se presentan en zonas aledanas a los cauces de las co-
rrientes naturales por causa de desbordamiento de las
mismas, o en su caso en las zonas costeras. Las areas que
estan sujetas a las inundaciones se denominan llanuras
de inundacion.

Las magnitudes y los efectos de las inundaciones
dependen de las caracteristicas de las crecientes que
son generadas por lluvias intensas, y de otros eventos
relacionados con ellas, como son: los deslizamientos de
taludes, la formacion y el rompimiento de represas na-
turales, y las obstrucciones al flujo por destruccion de
obras civiles.

En lechos aluviales el transporte de sedimentos jue-
ga un papel importante en las variaciones que sufre el
canal principal a lo largo del tiempo y en su capacidad
para transportar las crecientes. Los procesos de depdsito
y de socavacion se activan de acuerdo con las magnitudes
de las velocidades del agua; asi, durante los estiajes y los
periodos de aguas medias predominan los fenémenos de
deposito porque las velocidades son relativamente bajas
vy la capacidad de transporte de sedimentos es reducida.
Cuando llegan las crecientes se aumentan las velocidades
de flujo y por tanto se incrementan los procesos erosivos
y los ataques contra las margenes.

Las imagenes a continuacion muestran como las po-
blaciones se asientan en las llanuras de inundacion; ver
figura 1 y fotografias 1, 2 y 3.

Los problemas de inundaciones son particulares vy
pueden ocurrir tanto en cauces de montana como en cau-
ces de llanura, aun cuando son mas frecuentes en estos
ultimos; y en las zonas costeras.

Algunos de los problemas que se presentan con las
inundaciones son los siguientes:

* Anegamiento de las llanuras de inundacion y dafios
en viviendas, vias de comunicacion, y produccion
agropecuaria, con pérdida de vidas humanas en al-
gunos casos.



Figura 1. Este diagrama representa las llanuras de inundacion ocurridas en los rios

Fotos 1, 2 y 3 . Poblacion asentada en la llanura de inundacion del

rio.

* Drenaje lento de las areas inundadas las cuales se
convierten en deposito de aguas practicamente es-
tancadas. Esta situacion genera problemas sanitarios
sobre la poblacion.
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* Ataques del flujo sobre las margenes del cauce princi-
pal lo cual produce cambios de curso permanentes y
pérdida de areas productivas.

Como enfrentar las inundaciones

Las acciones llevadas a cabo durante una administracion
municipal, estatal o federal, contra las inundaciones, usual-
mente son ignoradas por los gobernantes en turno.

La ocupacion ilegal de la Zona Federal es constante.
Por lo que en época de lluvias, se inundan las colonias
construidas en terrenos bajos, llevandose a cabo acciones
desesperadas para mitigar sus efectos.

Las presiones hacia los funcionarios se incrementan
para que se construyan defensas provisionales; pero lo
peor es que pasada la emergencia nadie las cuida y se
destruyen; por lo que en la siguiente inundacién, hay que
volver a empezar.

La participacion ciudadana es poco activa, hay des-
apego e indiferencia generando una actitud y obstinacion
ya que los funcionarios repiten todos los anos acciones
no sustentables; y los afectados por la inundacion, in-
sisten en quedarse en la misma zona, sin acondicionar o
modificar sus viviendas.

Por otro lado, no existen programas de reubicacion
o reacondicionamiento de las casas de las familias inun-
dadas (como las viviendas lacustres), no obstante, au-
mentan las poblaciones riberefias clandestinas, nadie
puede ignorar en donde se estan asentando, ocupando
espacios en las margenes naturales de expansion de
rios y lagunas; ver fotos 4, 5, 6 y 7.

Foto 4. Se observa como se ocupan y el tipo de construccion

de las viviendas en las llanuras de inundacién.
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Fotos 5, 6 y 7. Se habilitan oficialmente colonias que después
terminan rodeados de un terraplén de tres o cuatro metros de

altura.

Industria de la inundacion
* Pobladores ocupan terrenos federales o particulares.
* Seinstalan en lugares bajos.



* Reciben una vez al afio “trato preferencial”.

* Grandes beneficios econémicos para algunas empre-
sas constructoras: “negocio de la construccion y de
las consultoras”.

* Invasion por parte de la gente a las areas de inunda-
cion de los rios.

* Construcciones en zonas bajas:

* Autorizadas por los municipios.

* Excepciones a la Ley de Aguas Nacionales y su
reglamento.

* Excepciones al reglamento de Construccion de
Obras Particulares.

Otro problema radica en las obras de proteccion, (los
bordos), los cuales ofrecen falsa seguridad, existiendo pe-
ligro de inundaciones masivas si éstos colapsan.

Comunmente los mantos fredticos se elevan ante la
crecida del sistema fluvial-lacustre. Activandose rios sub-
terraneos, lagunas y arroyos que han sido rellenados por
el hombre, ocasionando hundimiento del suelo y deterio-
ro de los edificios, lo que acarrea una disminucion de la
calidad de vida de la poblacion.

Mitigacion de los efectos de las inundaciones

Tres causas del problema:

1. Falta infraestructura.

2. Debilidad de organismos estatales para ejercer poder
de policia.

3. Indiferencia de la poblacion.

Practicamente no existen los casos en los cuales es
posible solucionar los problemas de inundaciones de
forma permanente. Algunas de las razones mas impor-
tantes que no permiten la solucion son el costo de las
obras, los conflictos socioecondmicos de las regiones
que conllevan intereses en el uso de la tierra, y la escasa
factibilidad econdmica de este tipo de proyectos. Por
esta razon se utilizan los términos “control de inunda-
ciones” o “mitigacion de los efectos de las inundacio-
nes” para indicar que estos proyectos tratan de prevenir
dafios mayores y ofrecen proteccion hasta un cierto ni-
vel de riesgo.

El costo de las obras esta en funcion de la frecuencia
del evento de inundacion. En la proteccion de campos
agricolas, por ejemplo: la frecuencia de disefio contra

inundaciones puede estar entre 5 a 25 anos porque
eventos mayores pueden requerir de obras que valen
mas que los cultivos que se van a proteger. En otros
casos, en los cuales las inundaciones pueden ocasionar
pérdidas de vidas humanas puede ser preferible instalar
sistemas de alerta o reubicar la poblacion que se encuen-
tra en peligro, antes que proyectar obras para frecuen-
cias de ocurrencia de 10,000 anos.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de
los casos que requieren de estudios de control de inun-
daciones, el diseiio de las obras apropiadas para cada
caso debe hacerse después de que se conozcan los
resultados de los estudios hidraulicos y geomorfolo-
gicos del tramo que recibe la influencia de la construc-
cion de dichas obras. Los resultados de los estudios
hidraulicos y geomorfolégicos presentan pronoésticos
sobre la evolucion futura de la corriente y estimativos
sobre magnitudes de los caudales medios, minimos
y de creciente, niveles minimos, maximos y medios,
posibles zonas de inundacién, velocidades de flujo,
capacidad de transporte de sedimentos, socavacion
y azolvamiento.

Las obras mas comunes en corrientes naturales son
las siguientes:

* Obras transversales para control torrencial. Operan
como pequenias presas vertedero (presas sabo).

+ Espigones para desviacion de lineas de flujo.

* Espigones para favorecer los procesos de sedimen-
tacion. Son efectivos cuando se colocan en un sec-
tor de alto volumen de transporte de sedimentos en
suspension.

* Obras marginales de encauzamiento. Son obras que
se construyen para encauzar una corriente natural
hacia una estructura de paso, por ejemplo: un puente,
box-culvert, alcantarilla, entre otros.

* Obras longitudinales de proteccion de margenes con-
tra la socavacion. Son muros o revestimientos, sufi-
cientemente resistentes a las fuerzas desarrolladas
por el agua.

* Acorazamiento del fondo. Consiste en refuerzar el le-
cho con material de tamano adecuado, debidamente
asegurado, que no pueda ser transportado como carga
de fondo.

* Proteccion contra las inundaciones. Son obras que
controlan el nivel maximo esperado dentro de la lla-
nura de inundacion.
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Como convivir con las inundaciones

Aprender a vivir con las inundaciones significa no sélo
tener formas y medios de salida cuando éstas ocurren,
sino también sacar provecho de lo bueno que tienen
para darnos y lo que podemos aprender por causa de
ellas. Este es, al final, el conocimiento acumulado a lo
largo de generaciones por las poblaciones que viven al
margen de los grandes rios de nuestro pais y la razon por
la cual muchas de las poblaciones modificaron su forma
de vivir, por una nueva. Después de las inundaciones, la
tierra es mas fértil, los pastos son mas suculentos y el
agua es mas abundante; la gente lo sabe y por eso pre-
fiere correr el riesgo de perderlo todo de vez en cuando
en lugar de tener menores rendimientos agricolas duran-
te toda una vida viviendo en las zonas alejadas de los
rios. Sin embargo, hay que saber llevar esa convivencia
a niveles practicos.

Con las inundaciones no sélo se aprende como convivir
con la tierra y el agua, sino también a como pensar el uso
del espacio fisico para el crecimiento econémico y a reor-
ganizar la comunidad en funcion de los desafios y de las
oportunidades que surgen. Esa es la historia de como los
egipcios trataron con las inundaciones del Nilo. Cuando el
rey Zozer se enfrentd a la sequia, dijo desesperado:

“Vivo en la desolacion porque el Nilo, durante mi reinado, no se

desbordd por un periodo de siete afos. Falta trigo, los campos

se volvieron aridos y los alimentos languidecen. Las criaturas

lloran, los jovenes se debilitan, los viejos se tambalean”.

Las inundaciones del Nilo eran la bendicion de los dio-
ses, que fertilizaban sus semillas enterradas en las tierras
fangosas y desarrollaba la actividad comercial entre el
Alto y el Bajo Egipto, y entre estos y los pueblos de la
entonces Mesopotamia. Decia Herodoto, el historiador
griego, que Egipto era un don del Nilo, y alguien anadio:
“un prodigio de los hombres”.

Pero no solo los egipcios supieron sacar provecho de
las inundaciones para la actividad agricola, sino también
para medir y adjudicar tierra entre las distintas familias
campesinas. Fue debido a la planificacion del uso de la
tierra después de las inundaciones y a la necesidad de una
rapida medicion de los campos y su division entre agricul-
tores, que se inventd la magica cuerda de trece secciones
y doce nudos, que transformaba las superficies circulares
en angulos rectos, permitiendo asi un mayor
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aprovechamiento del espacio, en lo que mas tarde se vino
a transformar en el famoso Teorema de Pitagoras. La com-
plejidad del disefio y la gestion de los sistemas de canales
de irrigacion y la division de la tierra, no solo contribuye-
ron al desarrollo de la geometria, sino también de las téc-
nicas de utilizacion de los materiales que fueron aplicadas
en la construccion de las siete maravillas del mundo.

Vivir con las inundaciones significa, pues, mas alla de
sacar el mayor provecho de los elementos de la natura-
leza para alcanzar el desarrollo, también producir nuevo
conocimiento cientifico que pueda ser aplicado para otros
fines, en otras circunstancias y en otros lugares.

Las estrategias a seguir

* Asumir la realidad de la region.

* Preparar a la poblacion para la adversidad.

» Convivir con la naturaleza, esto es, compartir el mis-
mo territorio. No producir alteraciones en el ambiente
fisico pues se vuelven contra el hombre.

* No combatir al rio, sino conocerlo en sus efectos (el
rio no es “malo”).

* Prevenir su accion negativa cuando crece.

» Construccion de viviendas lacustres.

* Ley que contemple el traslado de las familias en riesgo
de inundacion.

* Que la poblacién con problemas de inundacion debe
tomar conciencia del riesgo al que esta expuesta y
estar preparada para enfrentarla, una de las cuales
son: tener ciertos medios para poder moverse (lan-
chas). Tener equipos de salvamento. Conocer las
normas minimas de salvacion.

* Simulacros coordinados por Proteccion Civil.

» Campanas radio, TV y prensa.

De una manera particular la alternativa mas econo-
mica y que puede ayudar a los proyectos de control de
inundaciones es:

Convivir con la inundacion recurrente:

* Asumir la realidad de inundaciones recurrentes en la
region.

* Preparar a la poblacion para la adversidad temporal.

* No producir alteraciones en el ambiente fisico que ge-
neran otros problemas mas complejos de solucionar.



* Prevenir la accidn negativa del rio cuando crece (zo-
nas lacustres o bajas de regulacion temporal también
llamadas “fusible”).

 Construir viviendas lacustres; ver fotos 8,9, 10y 11.

« Contemplar el traslado (temporal y/o definitivo) de
las familias en riesgo de inundacion.

Foto 8. Algunos ejemplos de como deberian de construirse

las viviendas en las llanuras de inundacion, en las zonas bajas.

Foto 9. Algunos ejemplos de como deberian de construirse

las viviendas en las llanuras de inundacidn, en las zonas medias.

Foto 10. Otro ejemplo de como deberian de construirse las

viviendas en las llanuras de inundacién, en las zonas medias.

Foto 11. Otro ejemplo de como deberian de construirse las

viviendas en las llanuras de inundacion, en las zonas bajas.

Establecer sistemas de alerta para que la poblacion
pueda ponerse a salvo.

Proyectar la construccion de obras civiles:

* Terraplenes protegidos por obras.

* Marginales.

* Muros en concreto o en gaviones.

* Diques longitudinales.

* Embalses de regulacion.

+ Canales de desviacion o by-pass.

* Obras de ultimo momento para evitar inundaciones
generalizadas.

* Tajos (desvio del cauce a zonas de menor riesgo, un
ejemplo palpable, las zonas lagunarias).

* Zonas de inundacion provocada.

El disefio de las obras combina varias disciplinas, Hi-
draulica Fluvial, Geotecnia y Estructuras. La primera,
como ya se ha explicado, suministra la informacion basica
que permite determinar las condiciones de cimentacion
y la magnitud de las fuerzas que van a actuar sobre las
obras que se proyecten.

Casas flotantes para los caprichos
de la naturaleza (tecnologias innovadoras)

Desde Yakarta hasta las costas de Luisiana, las inunda-
ciones preocupan cada vez mas. Esto es especialmente
cierto en las regiones con deltas, donde, como sucede en
muchas de las grandes ciudades del mundo, se unen un
rio y el mar para provocar un doble riesgo.

En ningun lugar preocupa mas este problema que en
Holanda, donde la poblacion ha vivido al borde del de-
sastre durante siglos. Cerca de la cuarta parte del pais es
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terreno robado al mar, y la mitad esta situada a nivel del
mar o por debajo de éste; ver foto 12.

Foto 12. Lidia Filius y su hijo Ted viven en una casa sobre

pontones.

La vulnerabilidad del pais ante el creciente nivel de las
aguas, atribuido en general al cambio climatico, se mostrd
plenamente el pasado verano en la Bienal de Arquitectura
de Roterdam, titulada La inundacion, que contenia pro-
puestas para un estadio de futbol flotante y casas cons-
truidas en riberas sintéticas flotantes, parecidas a esponjas
capaces de absorber las inundaciones.

Comenta Adriaan Geuze, paisajista y comisario de la
bienal: “Desde la Segunda Guerra Mundial, los holandeses
han confiado en la tecnologia para protegerse de los rios
y del mar (...) Estamos convencidos de que no es una for-
ma inteligente de enfrentarse a la realidad, y tres meses
después de la bienal, Katrina nos dio la razon”.

Para los holandeses, como para todos los demas, no
parece haber soluciones sencillas; sdlo costosas, como
abandonar el terreno vulnerable. Por primera vez en
su larga historia, Holanda ha empezado a retirarse es-
tratégicamente; el ano pasado, el gobierno, iniciando
un programa de 15 afos, empez6 a comprar terreno y
reservarlo como llanura de inundacion, principalmente
a lo largo de los rios. Los holandeses exploran ahora
una solucion tan antigua como la primera inundacion:
la arquitectura flotante. La idea esta todavia en sus pri-
meras fases, solo se han construido unas cuantas casas
y se estan levantando algunas urbanizaciones, pero ya
ha llamado la atencion de los principales disefiadores
holandeses y de algunos promotores urbanisticos; ver
foto 13.
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Foto 13. En Maasbommel, al costado, las casas se apoyan sobre
tierra firme o pueden subir o bajar en postes con el ir y venir del

agua.

El diseno de estas casas, llamado Waterstudio, se dedi-
ca exclusivamente a esos proyectos. Dice Olthuis, arqui-
tecto holandés: “ya que aprovechar el agua, en lugar de
simplemente defenderse de ella, es una idea nueva”. Dura
Vermeer, uno de los principales constructores del pais.
Ha creado una comunidad de 48 viviendas anfibias en
Maasbommel, a orillas del rio Maas. Estas casas de 65 m?
y llamativos colores, disenadas por Factor Architecten,
un estudio grande de Amsterdam, estan situadas en un
antiguo aparcamiento de un area de recreo. Ger Kengen
explica, “Hay que disenarlo todo como si estuviera en el
suelo, aunque situado a una altura de tres metros”.

El estudio Dura Vermeer esta disefiando también
una “ciudad flotante” para 12,000 personas junto al
aeropuerto de Schiphol, cerca de Amsterdam. El dise-
no costara mas de un milldn de euros, de los cuales el
Estado pagara el 45%. El objetivo es una ciudad que
pueda convivir con la inundacién, no sélo protegerse de
ella, mediante una serie de estructuras flotantes y un
extenso sistema de almacenamiento del agua de lluvia,
entre otros medios.

Se trata de un reto tanto estético como comercial,
senala Herman Hertzberger, considerado por muchos un
respetado abuelo de la arquitectura holandesa. Nadie
sabe cual deberia ser el aspecto de una casa flotante,
dice, o como deberia funcionar. Hertzberger ofrecio
hace varios anos diversas posibilidades en el disefio de
una casa que da vueltas sobre una base de flotadores
de acero que la giran “hacia el sol o para apartarla del
vecino”, dice.



La casa se encuentra en Middelburg, la capital de
Zeeland, el area mas golpeada por la inundacion de 1953,
en la que murieron 1,800 personas. El prototipo, ahora
propiedad del arquitecto Don Monfils y su esposa, Lidia
Filius, sirvio para que un constructor holandés encargara
la creacion de dos grupos de casas flotantes, cada una
sobre enormes cimientos de hormigon, en la misma zona.
Seguin Hertzberger, habra unas 20 casas.

Foto 14. Una casa anfibia, remolcada a lJburg.

Pero adin esta por ver como evolucionara la forma de
las casas flotantes.

Algunos arquitectos siguen mostrandose escépticos
respecto a la viabilidad a gran escala de estas casas. Art
Zaaijer diseno seis para una urbanizacion situada a las
orillas de un lago en ljburg, a las afueras de Amsterdam.
Son anfibias, y dado que se asientan en una reserva na-
tural, estan disefiadas para no contaminar; ver foto 14.

Reflexiones sobre la convivencia

con las inundaciones

La manera como se enfrente la convivencia con las inun-
daciones esta intimamente ligada con dos aspectos de los
usuarios de la tierra:

1. Los usosy costumbres.

2. El criterio econdmico financiero.

Ejemplo colonia Las Gaviotas, Villahermosa

La colonia Las Gaviotas era en 1980 una colonia popular
localizada en la ribera derecha del rio Bajo Grijalva, en la
margen opuesta a la ciudad de Villahermosa. La mayor
parte de las casas que la conformaban estaban construi-
das de troncos de arbol o palma, con techos de palapa
y contaban con el minimo de mobiliario, por lo general
una “parrilla” de gas, una mesa, sillas y en lugar de camas,
tenian hamacas. Dificilmente se encontraba una casa con
piso de cemento, ya que por lo regular era de tierra.

Por su ubicacion, los pobladores de dicha colonia es-
taban conscientes que cada ano el rio crecia lo suficiente
para rebasar el pequeiio bordo que los protegia y pro-
vocaba una “ligera inundacién” (si es que el término es
vélido) de unos 20 cm en promedio.

Los habitantes de dicha colonia, sabian que vivir ale-
jados de las inundaciones, implicaba el tener que caminar
media hora o una hora adicionales para llegar a sus lugares
de trabajo, que de otra manera estaban a cinco minutos
cruzando el rio en lancha colectiva. Adicionalmente, el bus-
car un terreno en zona “no inundable”, implicaba tiempo,
ya que no abundan los terrenos secos, recursos para com-
prar el terreno y la posterior construccion de la vivienda.

Por otro lado, los pobladores conocian desde mucho
tiempo atras, que las “inundaciones” duraban en prome-
dio unas dos o tres semanas.

De manera que en una rapida evaluacion, se puede
ver que existen:

Factores positivos

* Casa de poco valor comercial.
* Facilmente reparable.

* Escasos enseres domésticos.
* Cercania al lugar de trabajo.

Factores negativos

* Escasos sitios para reubicacion.

* Lejania de los centros de trabajo.

* Recursos o tiempo adicional para transporte.
* Soportar tiempo de inundacion.

Con estos factores, se puede ver que la solucion me-
nos agresiva se acerca mas a quedarse en el sitio y no
buscar alternativas de sitios para nuevas viviendas, con
la Unica excepcion de tener que soportar la inundacion
durante el tiempo que durara.

Aunque parezca dificil de creer, los habitantes de Las
Gaviotas, optaban por la opcion de soportar la inundacion
y llevar la vida lo mas en armonia con la inundacion, de
manera que para evitarse mayores molestias, las acciones
de convivencia con las inundaciones consistian en colo-
car tabiques en la base de los muebles para levantarlos
gradualmente conforme la inundacion crecia y colgar las
hamacas de soportes mas altos. Cuando el agua bajaba
de nivel, se hacia la operacion contraria, hasta que el nivel
del agua volvia a la normalidad.
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Existen en nuestro pais, otros ejemplos que indican
que el hombre puede aprovechar el conocimiento que
tiene de la ocurrencia de avenidas para aprovechar de
manera eficiente los terrenos inundables disponibles en
las ciudades.

Todos los que alguna vez han visitado la Ciudad de
Monterrey saben que es cruzada de poniente a oriente
por el rio Santa Catarina y probablemente mas de uno
ha comprado en el mercado que se encuentra bajo el de-
nominado “Puente del Papa” llamado asi en honor de Su
Santidad Juan Pablo II.

El rio Santa Catarina usualmente lleva una corriente
minima de agua durante todo el estiaje y sélo durante los
meses de lluvias aumenta su escurrimiento.

Para aprovechar la gran superficie ociosa del rio, se ha
construido un cauce de estiaje que abarca una cuarta par-
te del ancho total del rio y las tres cuartas partes restantes
se ha acondicionado una planicie donde se han acondi-
cionado canchas deportivas, un espacio para pruebas de
manejo, es el sitio donde se instalan los eventos transito-
rios como circos, entre otros; es decir, para cualquier acti-
vidad que no requiera construcciones permanentes. Las
autoridades y todo Monterrey estan conscientes que en
algiin momento el rio puede aumentar su nivel y destruir
todo lo que se ha construido en ese lugar, pero se sabe
que la frecuencia de que algo asi llegue a pasar, hace que
el costo de los danos pueda ser absorbido por el costo de
tener que construir todas esas construcciones en lugares
mas lejanos y dispersos; ver foto 15.

Foto 15. Construccion de canchas deportivas en la zona inundable
del rio Santa Catarina en Monterrey, N.L. Notese al frente

la margen derecha del cauce de estiaje.
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Un caso parecido sucede en la Ciudad de Torreén Coa-
huila, que también es parcialmente atravesada por el rio
Nazas, que ademas sirve de limite entre los estados de
Coahuila y Durango. Aqui el rio contiene construcciones
de esparcimiento, asi como vialidades que funcionan la
mayor parte del tiempo, ya que el rio Nazas esta contro-
lado aguas arriba por las presas El Palmito y Las Tortolas.

Varias ocasiones ha ocurrido que aumenta el nivel del
rio y se deben cerrar las vialidades al paso de vehiculos
y limpiar y repararlas después de las avenidas, pero eso
representa un costo menor que encontrar espacio dispo-
nible al interior de la ciudad.

Un tercer ejemplo: es la ciudad de San Luis Potosi,
que es atravesada por el rio Santiago en donde se han
acondicionado hermosas vialidades que son cerradas a
la circulacion cuando se presenta alguna avenida y se re-
abren una vez que ésta ha pasado, teniendo ademas una
imagen urbana muy atractiva; ver foto 16.

Foto 15. Boulevard sobre el cauce del rio Santiago. Notese que se
ha respetado al maximo el area hidraulica. En esta vista la vialidad

se encontraba cerrada por el inicio de una avenida.

Estos son solo unos ejemplos de la posible conviven-
cia del hombre con las inundaciones.



4.10 Manejo de cuencas

El manejo de cuencas es un proceso de prueba vy ajus-
te para contrarrestar, remediar o al menos mitigar los
efectos negativos de las acciones antropogénicas en las
cuencas y sus cauces. Por lo anterior, es necesaria una
vigilancia e inspeccion permanente de las mismas, para
detectar las intervenciones y modificaciones que ocurren
y estar en posibilidad de analizar e instrumentar las me-
didas correctivas que se requieren para restablecer en lo
posible las condiciones originales de funcionamiento de la
cuenca o bien buscar soluciones que protejan a la pobla-

cion contra las consecuencias perjudiciales a que pueda
estar expuesta, como por ejemplo: las inundaciones.

Es necesario, entonces establecer las medidas estruc-
turales y no estructurales en las cuencas que sirvan para
atenuar los danos producidos por las inundaciones.

Se consideran medidas estructurales a las interven-
ciones constructivas efectuadas para resolver un determi-
nado problema en la cuenca y los cauces, que involucran
obras de ingenieria. Las medidas no estructurales son
intervenciones mediante leyes, regulaciones y divulga-
cion de informacion a la poblacion que orientan el uso
del suelo para evitar que quede expuesta al efecto de
inundaciones.

Tabla 1. Acciones para atenuar dainos por inundacion en diferentes zonas de una cuenca

Cuenca  Acciones estructurales Acciones no estructurales

1. Inspeccion sistematica de cuencas para identificar procesos
geomorfoldgicos y parametros de equilibrio dinamico del rio incluyendo
medicion de escurrimientos y sedimentos: gasto liquido, gasto soélido,
pendiente, y granulometria de sedimentos y arrastre de fondo, ademas
de efectuar el levantamiento e inventario de las obras de cruce de

Alta cauces existentes cada cinco afnos:
* a) acueductos, oleoductos, gasoductos, tuberias de telecomunicacion;
Construccion de: * b) autopistas, carreteras y caminos rurales, ferrocarril;
* Presas de almacenamiento. * ) terracerias;
* Presas de regulacion de avenidas. » d) puentes, vados y alcantarillas;
* Presas de retencion y almacenamiento |« e) presas, bordos, diques, presas de jales y obras de retencion de azolve;
de azolves y de disipacion de energia. |+ f) rellenos o tiraderos de basura;
* Presas de derivacion. * g) obras hidraulicas en los cauces.
* Obras de reforestacion y control 2. Actualizacién hidrolégica-hidraulica de escurrimientos de las cuencas
de erosion en laderas y cauces. naturales y las cuencas modificadas; en el caso de cuencas con presas
determinar la politica de operacion de los embalses de las presas y la
. definicion de curvas indice para las presas importantes.
Media . . e A

3. Estudios de riesgo de deteccion de deslizamientos y avalanchas en
laderas y margenes del cauce principalmente en las cuencas altas.

4. Estudios de manifestacion de impacto ambiental y sistemas de verificacion
de medidas de atenuacion para la autorizacién de nuevas obras.

5. Reglamentacion sobre zonas aptas y no aptas para desarrollo urbano,
incluyendo la ejecucion de cortes y rellenos en zonas rurales y urbanas
con definicion de zonas de reserva y preservacion de zonas naturales
o inducidas para inundacion y regulacién de avenidas y desarrollo de

Construccion de: normas y reglamentos de construccién de uso del suelo con vedas en
* Obras de encauzamiento a zonas zonas con riesgo de inundacion.
de regulacion natural mediante cortes | 6. Prondstico de lluvia y avisos de alerta.
en el terreno natural. 7. Planes de accion ante emergencias, incluyendo mapas con riesgo
Baja o O.b'ras de rectificacic’)’n con estructuras de inundacién para diferentes periodos de retorno (5, 10, 15, 25, 50,
disipadoras de energia cuando la 100, y 1000 afios) en cuencas sin presas, o para diferentes caudales
rectificacion aumenta el gradiente de descarga del vertedor por presa definiendo la capacidad
hidraulico del escurrimiento natural. de conduccion hidraulica de cauces naturales o invadidos.
* Obras de proteccion marginal de rios. | 8. Determinacién de poblacion en riesgo y del valor econdmico de darios
* Presas de derivacion. en zonas agricolas, industriales, turisticas, servicios, urbanas con riesgo
de inundacion.
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Clasificacion geomorfolagica de las cuencas

Las cuencas hidrograficas pueden dividirse de acuerdo
con sus caracteristicas geomorfoldgicas en tres tipos
principales muy definidos, que deben atenderse de una
manera distinta dado su funcionamiento diferente.

* Cuenca alta. Forma parte de la cuenca hidrografica
mas elevada, en la cual predomina la erosion y soca-
vacion, que produce carga de sedimentos de grano
grueso hacia los cauces. Estos tienen forma de valles
estrechos con seccion transversal en forma de “V",
donde los rios son jovenes y ocasionan erosion ver-
tical y regresiva del fondo. Tienen pendientes impor-
tantes del cauce principal mayores de 25°. En estas
zonas se manifiestan: caidos de roca, deslizamientos,
depdsitos de talud, cafones estrechos, cascadas, ra-
pidas de flujo; ver figuras 1y 2.

* Cuenca media. Corresponde a la parte de la cuenca
hidrografica, en la cual persiste un equilibrio entre los
aportes y salidas de sedimentos de una corriente. En
general, no se aprecia erosion significativa del cauce.
En éstas zonas los cauces tienen forma de valles am-
plios con seccion transversal en forma de “U”, donde
ocurre poca erosion vertical del fondo y lateral de las
laderas, en los cuales predominan depdsitos aluviales
granulares (gravas y arenas) confinados por las lade-
ras de los valles. La pendiente del cauce principal varia
entre los 10° y los 25° en donde se manifiestan: te-
rrazas aluviales o depdsitos de talud erosionados por
cauces trenzados. Se inicia la formacion de meandros;
ver figura 3 y 4.

* Cuenca baja. En esta parte de la cuenca hidrografica
se deposita el sedimento proveniente de las cuencas
altas y medias. En estas zonas se descargan y acumu-
lan los sedimentos finos y arrastre de granulares que
se depositan sobre planicies de inundacion con bajas
pendientes menores de 2°, en forma de conos de de-
yeccion (ver figura 5), deltas y estuarios (ver figura 6),
en donde el flujo de los rios divaga en cauces canali-
formes y trayectorias de flujo meandrico (ver figura
7). La erosién del mismo generalmente es lateral con
ataque hacia las margenes.

Con base en la zonificacidon anterior de las cuencas

se proponen llevar a cabo las acciones que se indican
en la tabla 1.
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Figura 1. Seccion tipo “V" de un cauce en cuenca alta

Figura 2. Etapas de desarrollo de un rio en la cuenca

media (madure stream)
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PR B 5D 6 (2 G 29 IR 2 C Gl i & Figura 5. Etapas de desarrollo de un abanico aluvial
cuencas altas

Figura 4. Formacion de terrazas aluviales en un valle Figura 6. Desarrollo de un delta en zona de descarga

tipo “U”, en una cuenca media de una cuenca baja
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Figura 7. Desarrollo de un flujo meandrico en

planicie aluvial en la cuenca baja
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A.11 Efectos del cambio
climatico e impulso
a la ciencia y tecnologia

Uno de los temas mas en boga actualmente es el del Cam-
bio Climatico Global. Todos hablan sobre él. A todos les
parece evidente que el incremento que observamos en los
desastres (llamados) naturales se debe al cambio climatico
global. Cada vez que ocurre algo inusual en la naturaleza se
lo adjudicamos a este fenémeno. Pero la gran mayoria de
las personas que hablan sobre el cambio climatico global
no tienen una idea certera sobre lo que exactamente es y,
por lo tanto, mucho de lo que se escucha con respecto a él
proviene de fuentes dudosas. Pero, el instinto dice que, en
efecto, puede ser un factor importante en el tema objeto
de este manual: las medidas para control de inundaciones.

Por otro lado, todos aceptan que la ciencia y la tecno-
logia son importantes, pero, abstractamente importantes.
Pocas personas se dan cuenta de su influencia concreta y
especifica sobre todo lo que hacemos en la vida. De alguna
manera, muchos tienen la sensacion de que la ciencia y la
tecnologia, asi como sus actividades manifiestas de inves-
tigacion y desarrollo tecnoldgico, se encuentran ubicadas
dentro del perimetro de las universidades y de algunos ins-
titutos de investigacion y desarrollo tecnoldgico. Algunos
inclusive tienen estereotipos de como es un cientifico o
investigador, en lo fisico, en su personalidad y en su actitud.
Algo parecido, aunque quiza menos extremo nos pasa con
los ingenieros y otro tipo de tecndlogos. Muchos aceptan
abiertamente, a veces hasta presumiendo, de nuestro muy
limitado conocimiento en ciencia y tecnologia, creyendo
inocentemente que no tiene ningun efecto practico sobre
nuestras vidas. Aunque se aceptara que si lo tiene, existe
una fuerte tendencia a desentenderse de ella y pensar que
eso es para los cientificos y para los ingenieros, para los
investigadores y para los desarrolladores de tecnologia. En
realidad, nosotros, los seres comunes y corrientes no tene-
mos ningun uso para ella.

El clima y su variabilidad

El clima de un cierto sitio (y de una cierta época del afio)
es el conjunto de valores de las variables atmosféricas

que se consideran normales o muy comunes en dicha
zona (y época del afio). En cierto sentido el clima es una
estadistica de tendencia central de las condiciones me-
teoroldgicas variables que se observan diariamente. Asi
pues el hecho de que el dia de hoy se presente lluvia
intensa es una manifestacién meteoroldgica (o de esta-
do del tiempo). Sin embargo, simultaneamente a la pre-
sentacion o no presentacion de lluvia intensa el dia
particular de hoy, se podria definir cual es el clima de
precipitacion pluvial para una fecha como hoy en el mis-
mo sitio especifico, mismo que se obtendria, en forma
simplificada, como el promedio de las lluvias que se han
presentado a lo largo de los anos en una fecha como hoy
en dicho sitio. El promedio no debe ser de unos cuantos
anos, sino de al menos unos 30, pero idealmente aun
mas largo. Mas aun, esta condicion del clima se podria
plantear de diversas formas, por ejemplo: como la lamina
promedio precipitada a través de los aios, o la probabi-
lidad de que se presente lluvia mayor o igual a un cierto
umbral, entre otros.

Observe que el hecho de que hoy haya llovido h, mm
no cambia el clima del sitio, sin importar si h_es mayor,
mucho mayor o inclusive menor que h_._, incluyendo el
caso de que h_fuera nulo (sin lluvia). En todo caso, al es-
timar las condiciones climaticas para una fecha como hoy
en los anos futuros, este valor de ho llovido hoy tendra
alguna influencia en el calculo de la estadistica de ten-
dencia media (media, mediana o moda) que calculemos,
pero si la muestra de anos es suficientemente grande,
el efecto sera menor. Resulta muy importante enfatizar
que no importando que tan grande o pequefio sea h_con
respecto a h_., su ocurrencia no es evidencia de que el
clima ha cambiado en el sitio. Esto incluye, inclusive, al
caso de que h_tenga un valor mayor que el maximo de los
valores h. medidos en cada afio de la muestra en la misma
fecha y también incluye al caso de que h_ resulte menor
que el minimo de los hi medido a lo largo de los anos. Un
solo dia con h_es una manifestacion meteorologica del
clima de precipitaciones en el sitio para esta fecha, pues
siempre tendra alguna probabilidad finita de ocurrir sin
que haya existido un verdadero cambio climatico.

Y ;la variabilidad climatica? La variabilidad climatica es
parte de la definicion misma del clima en un cierto sitio
(en cierta época del afio), pues define cual es el rango
de valores dentro del cual la variable h pueda moverse
sin que se considere el caso como anormal (o muy poco
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frecuente, o atipico). No se define de una forma dnica,
pero es frecuente usar para la variabilidad una de las es-
tadisticas de dispersion de la muestra, la mas cominmen-
te usada es la desviacion estandar. Aunque no es una
buena medida de variabilidad climatica para la variable
lluvia (por no tener una distribucién de frecuencias si-
métrica), se continuara usando en el ejemplo el simbolo:
h. Entonces se podria decir que las condiciones normales
(o usuales, o tipicas) en el sito y la fecha de interés (una

forma de establecer el clima) es de h ., +h,  oseael

d
valor medio de la muestra historica mas o menos la des-
viacion estandar de la muestra histdrica. Otra forma de

presentar este rango normal seria como:

« [h -h .h

med de.

med + hd.e.]

Pero el hecho de que se presente un valor ho fuera de
este rango tipico, lo tinico que indica es que se manifestd
un valor que es atipico, anormal o infrecuente. No puede
y no debe interpretarse como una evidencia de cambio
climatico. En la figura 1 se muestra un ejemplo de trazas
de la variacion diaria de una variable atmosférica para

40 afios consecutivos (en lo que pareceria ser una grafi-
ca de espagueti), e inmediatamente abajo el equivalente
expresado como la media de las trazas anuales individua-
les y una banda de mas 6 menos la desviacion estandar.
Ambas son formas de mostrar el clima de dicha variable
a lo largo del ario, pero la de abajo es evidentemente mas
facil de entender y de manejar.

Otro ejemplo muy conocido de variabilidad climatica,
en este caso en una escala mucho mayor que un simple
punto de medicion, es la presentacion pseudo periddica
de muchas oscilaciones en los valores de largo plazo de
diversas variables atmosféricas y/o oceanicas, el mas co-
nocido de los cuales es el fendomeno de El Nifio 6 La Nina
(donde utilizamos coloquialmente el nombre de su parte
ocednica); no se trata de cambio climatico, porque es una
condicion que oscila entre los extremos que define su
nombre; pero tampoco se trata de un cambio sistematico
en una sola direccion. Los inviernos lluviosos y los vera-
nos secos que caracterizan la fase de El Nifio en buena
parte del territorio nacional no llegan para quedarse. Se
sabe que, eventualmente se regresara a una condicion
neutra y eventualmente a la fase de La Nina, en cierto

Figura 1. Dos formas de mostrar la variacion de la temperatura maxima a lo largo del ano para el centro de Ia

Peninsula de Yucatan
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sentido, opuesta a la de El Nifio tanto en manifestacion
como en consecuencias locales. En la figura 2 se mues-
tra una grafica de las anomalias de la temperatura de la
superficie del mar a lo largo del tiempo en el Pacifico
sobre el Ecuador, en el sector denominado 3.4, el que ha
demostrado tener mayor correlacion con las condiciones
climaticas locales en México. Es, definitivamente parte
del clima, pero no es cambio climatico.

Figura 2. Evolucion en el tiempo de la anomalia de la

temperatura de la superficie del mar en la region 3.4
(fuente: IRI, Universidad de Columbia)

¢Cuando, pues, se tendria evidencia de cambio clima-
tico? La evidencia de cambio climatico aparece cuando el
clima (no su manifestacion en un dia Gnico) cambia, es
decir, cuando las estadisticas que definen el clima cam-
bian sistematicamente hacia la alza o sistematicamente
hacia la baja.

En nuestro ejemplo simplista, el cambio climatico
implicaria un cambio sistematico en hmed, o un cambio
sistematico en h, o un cambio sistematico en ambas.
En el primer caso seria un cambio de la tendencia media
sin cambio en la variabilidad, en el segundo caso seria
un cambio en la variabilidad sin cambio en la tendencia
media y en el tercer caso seria un cambio en la tendencia
media y en la variabilidad. Nuevamente se insiste que una
sola manifestacion de un valor ho cualquiera no demues-
tra un cambio en las estadisticas.

¢;Cual seria una manifestacion de cambio climatico en
un fendmeno como el de El Nifio-La Nifia? Por ejemplo:
que sus estadisticas cambiaran sistematicamente. Podria
ser en la frecuencia de la presentacion de alguna o ambas
de las fases del fendmeno, podria ser en la intensidad de
alguna o ambas de las fases del fenémeno, podria ser un
desfasamiento en el tiempo de los instantes en que

actualmente se manifiestan los picos (invierno) o inclusive
podria ser un desfasamiento geografico de las zonas que
presentan anomalias positivas o negativas de la tempera-
tura de la superficie del mar. Pero la presentacion de una
cierta fase del fendmeno con una intensidad inusual no es
evidencia, por si mismo, de cambio climatico. Para muestra,
basta recordar el fendmeno de El Nifio de 1982, momento
en el cual se mostré como evidencia de cambio climatico
advirtiéndonos que a partir de ese momento asi serian,
cuando las siguientes manifestaciones de dicha fase resul-
taron nuevamente muy moderadas. Tiempo después en el
evento de El Nifo 1997-1998, aiin mas extremo que el de
1982, se repitio el proceso: ahora si era el cambio climati-
co global y asi serian de ahi en adelante. Diez afios han
transcurrido sin nuevos eventos de esa magnitud.

Del ejemplo puntual presentado se identifica la exis-
tencia de un problema practico. Si las estadisticas que
definen el clima, las obtenemos operando sobre la mues-
tra de anos mas larga posible, idealmente un minimo de
30 anios, pero si se tuvieran 100 se haria sobre 100 anos,
entonces ;Como se podrian detectar cambios en las esta-
disticas? Si se obtiene un solo valorde h___y un solo valor
de hd_e‘, {como se puede detectar un cambio sistematico
en el tiempo? Por ahora, el lector no se debe preocupar,
mas adelante, por supuesto, se veran unos casos practi-
cos que lo muestran.

También es importante enfatizar que el ejemplo que se
ha usado por simplicidad, asignaria un valor o rango clima-
tico distinto a cada dia del afio. Esto, aunque estrictamente
correcto, no es usual. Lo mas comun es que se definan las
condiciones climaticas de un lugar, por mes completo del
afo o en el mejor de los casos por década de dias, semana
o pentada (cinco dias). Es mucho mas frecuente hablar del
clima de la Ciudad de México en junio que del clima de la
Ciudad de México para el 25 de junio.

Esto lo tnico que indica es que se consideran relativa-
mente pequenas las variaciones del clima entre el inicio
y el final de mes y por lo tanto se aumenta el tamano de
la muestra en 30 veces al considerar todos los dias de
junio de todos los anos disponibles para obtener la media
y la desviacion estandar, de la muestra y estas estadisti-
cas se consideran aplicables para compararlas contra cual-
quier dia del mes en lo individual. También es comun
obtener estadisticas anuales, pero ahi se pierde claramen-
te una oscilacion muy conocida que de hecho es parte del
clima del sitio, la oscilacién anual (que deja saber, por
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ejemplo: que junio es mas caluroso que diciembre en la
Ciudad de México).

Finalmente, se presenta un ejemplo realista sobre
el calculo del clima sobre dos puntos distintos de la
Republica Mexicana, pletérico de graficas para aclarar
conceptos elementales sobre este tema asociado, pero
no nuclear, en cuanto a cambio climatico global.

Diversos tipos de cambio climatico

Es dificil tratar de forma convincente el tema de los po-
sibles impactos concretos del Cambio Climatico Global
(que en adelante por brevedad llamaremos el CCG) en
la planeacion, analisis, implementacion y operacion de
medidas para el control de inundaciones sin entender, al
menos superficialmente, de lo que verdaderamente se
trata este fenomeno. De hecho, se restringira al CCG por
incremento en la concentracion de los Gases de Efecto In-
vernadero (que en adelante por brevedad se denominara
GEI). Pero el cambio climatico no es exclusivamente el
efecto global que recientemente esta de moda. Existen
muchas formas de cambio climatico, algunas naturales y
otras generadas por la actividad humana. Concentrandose
solamente en éstas ultimas, se podrian identificar varias
formas de cambiar el clima que no tienen mucho que ver
con los GEI. Por ejemplo: el llamado efecto de la isla de
calor sobre todas nuestras grandes ciudades es una forma
de cambio climatico local.

Simplemente, al substituir a las superficies naturales
originales por materiales como el asfalto y el concreto, se
modifican las caracteristicas de absorcion y reflexion de
energia solar original, creando una capa superficial de aire
bastante mas caliente que en las condiciones originales
de la zona antes de ser urbanizada. Otra forma frecuente
de cambiar al clima local es a través de deforestacién y/o
cambios de uso del suelo. Ademas de los efectos ya tra-
tados en el capitulo 3, el clima de un sitio deforestado,
aun cuando lo haya sido para explotarlo agricolamente,
cambia con respecto al original, haciéndose mas caluroso,
menos himedo y con frecuencia inclusive menos lluvio-
so. Una mas de las formas de cambiar el clima local es la
de construir obras que producen grandes almacenamien-
tos de agua, agua que de no haberse construido la obra
hubiera pasado temporalmente por el cauce, pero sin re-
sidir por largos intervalos en la zona. Al hacerlo se aumen-
ta la evaporacion local, se crean efectos de brisa
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inexistentes antes, se dificulta que haya cambios abrup-
tos de temperatura en el aire muy cercano al almacena-
miento, entre otros.

Asi que el cambio climatico del que se hablara en el
resto del capitulo, el global por incremento en la concen-
tracion de los gases de efecto invernadero, no es el primero
y Unico que han logrado imponer los hombres en nuestro
planeta. Pero si tiene caracteristicas globales que lo hacen
de especial interés como agente modificador de las condi-
ciones climaticas a las que el hombre estaba acostumbrado.

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI), son gases que
se encuentran en concentraciones relativamente peque-
fias en la atmoésfera y que resultan casi 100% trans-
parentes a la radiacion solar (de onda corta) pero que
no resultan igual de transparentes a la radiacion que la
Tierra emite hacia el espacio exterior (de onda larga).
En este sentido, dejan pasar energia del espacio exterior
hacia la superficie terrestre y no dejan pasar (al menos el
100%) de la energia que emite la Tierra hacia el espa-
cio exterior. ;Qué ocurre con la porcion que los GEI no
dejan salir hacia el espacio exterior? Pues es absorbido
por las moléculas de estos gases, se calientan y a su
vez re-emiten energia correspondiente a su tempera-
tura. Pero esta remision la hacen en todas direcciones,
parte de ella hacia la propia superficie terrestre (que
por ello recibe una cantidad adicional a la que provenia
dnicamente del Sol) y parte de ella hacia el espacio ex-
terior, donde nuevamente esta sujeta a este proceso de
transmision-absorcién-reemision).

¢Cuales son los GEI? Para sorpresa de muchos, el prin-
cipal gas de invernadero en la atmoésfera es completa-
mente natural, es el vapor de agua (no confundir con
las nubes, que estan compuestas, no de agua en estado
gaseoso, sino de pequenas particulas de agua liquida y
cristales de hielo) ;Quiere esto decir que el efecto de
invernadero es natural? Si. Hay una parte del efecto in-
vernadero que es natural y que le permite a este planeta
contar con una temperatura tal que puede mantener agua
en sus tres estados comunes, sélido (hielo), liquido (agua)
y vapor (de agua). Sin gases de invernadero naturales en
la atmosfera, la temperatura promedio de su superficie
seria de unos -18°C (observe el signo negativo), mientras
que con ellos su temperatura promedio es de unos +15°C.



Sin gases de invernadero podria ser un planeta sin vida, o
al menos con una vida dramaticamente diferente a la que
conocemos actualmente.

Ademas del vapor de agua, otros gases de efecto in-
vernadero son el bidxido de carbono (CO,), el metano
(NH,), los 6xidos de nitrégeno (NO ) y los clorofluoro-
carbonos (CFC’s), estos Ultimos responsables del llamado
problema del “agujero de ozono".

Excepto por los ultimos, que son de fabricacion hu-
mana, los demas existen en ciertas concentraciones en la
atmosfera de manera natural. Pero diversas actividades
del hombre, directa o indirectamente, producen cantida-
des adicionales que se van acumulando en la atmoésferay
la van haciendo cada vez menos transparentes a la ener-
gia emitida por la Tierra hacia el espacio. La efectividad
para atrapar calor de los diversos gases es distinta, pero
su concentracion en la atmoésfera también, por lo que el
efecto final es la combinacion de este grado de efectivi-
dad y de su concentracion, ademas de que tiene diferen-
tes tiempos de residencia en la atmasfera. Por ejemplo:
la combustién (oxidacion rapida) de materiales organi-
cos (que contienen carbono) produce CO,, incluyendo
los combustibles fésiles (como petrdleo y sus derivados,
carbon, gas natural, madera, entre otros). La descompo-
sicion lenta de la materia organica también produce CO,
y metano. El proceso de digestion del ganado produce
grandes cantidades de metano y con el extraordinaria-
mente alto (y no natural) nimero de cabezas de ganando
actuales su efecto no es despreciable.

Los motores de combustion interna también producen
NO . En la figura 3 se presenta la evolucion en el tiempo
de la concentracion de CO, y de metano en el ya legen-
dario observatorio de Mauna Loa, en las islas Hawaii, a
suficiente altitud y suficiente distancia de fuentes de con-
taminacion local como para encontrarse bien mezclado y
ser representativo de condiciones mundiales.

Por simplicidad, para considerar el efecto combinado de
todos los distintos gases de efecto invernadero se conside-
ra su concentracion y su efectividad relativa con respecto
al CO,, para establecer una concentracion equivalente de
CO,, como si este gas fuera el tnico con este efecto.

El balance energético del planeta

Todos los objetos del universo radian energia hacia el
exterior a menos que se encuentren a una temperatura

de cero absoluto (-273°C). La cantidad de energia que
emiten, pero mas importante, la longitud de onda a la
que el pico de esta energia emitida se encuentra, depen-
den de la temperatura a la que se encuentran. A mayor
temperatura mas energia y menor longitud de onda (o
mayor frecuencia de las ondas electromagnéticas que la
forman). Recuerde que la longitud de onda y la frecuencia
no son independientes, sino que estan obligadas una ala
otra a través de la velocidad de la luz (constante).

Figura 3. Mediciones de CO, y NH, en el Observatorio

de Mauna Loa, Hawaii (fuente: original)

También es cierto que los cuerpos en el universo ab-
sorben energia, misma que proviene usualmente de la
emitida por otros cuerpos. De hecho, en gran medida,
la temperatura de equilibrio a la que tienden, depende de la
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diferencia entre la energia que emiten vy la energia que ab-
sorben. La luz solar que vemos no es otra cosa que parte
de esta energia emitida alrededor de una longitud de onda
para la cual nuestros ojos estan optimizados (de hecho, para
la cual nuestros ojos estan disefiados).

Evidentemente el Sol emite energia concentrada al-
rededor de una longitud de onda muy corta por su alta
temperatura. De hecho a esta emision solar le llamamos
radiacion de onda corta. La mayor parte de los gases
componentes de la atmoésfera dejan pasar estas longitu-
des de onda cortas sin interactuar (absorber) con esta
energia, de tal manera que, excepto por la existencia de
aerosoles (particulas liquidas o sélidas suspendidas en la
atmosfera), gran cantidad de la energia solar que incide
sobre la parte superior de la atmdsfera de hecho alcanza
la superficie terrestre. Al recibir esta energia solar radia-
da la superficie terrestre la absorbe en gran parte y por
ello se calienta, pero alcanzando temperaturas mucho
mas bajas que las de la superficie del Sol. Es por ello que
la emision de la superficie terrestre hacia el espacio se
concentra alrededor de longitudes de onda mucho mas
largas que las de la radiacion solar. De hecho, a esta emi-
sion le llamamos radiacion de onda larga. Si no tuviéra-
mos atmosfera o ésta fuera 100% transparente al paso
de energia tanto de onda corta como de onda larga, en-
tonces la Tierra tenderia rapidamente a una temperatu-
ra de equilibrio que resultaria del orden de -18°C ;Como
es que esto ocurriria? Si la energia entrante fuera mayor
que la saliente la temperatura se incrementaria hasta que
fueran iguales. Pero si la energia saliente fuera mayor
que la entrante, la temperatura se reduciria hasta que
fueran iguales. El proceso no seria instantaneo, pero ten-
deria hasta esta temperatura de equilibrio.

Pero el caso es que la Tierra si tiene atmosfera y al-
gunos de sus gases componentes no son completamente
transparentes a la radiacion de onda larga. Sus moléculas
absorben parte de la energia, calentandose. El efecto final,
considerando el proceso descrito en la seccion anterior,
es el de atrapar parte de la energia que sin atmosfera hu-
biese sido radiada hacia el espacio ;Hasta cuando? Hasta
que se alcance la nueva temperatura de equilibrio donde
la radiacion entrante y saliente sean iguales, la que bajo
ausencia de actividades humanas productoras de gases
de efecto invernadero, resultaria en unos +15°C. Se ha
comprobado que bajo la composicion atmosférica de los
dltimos 8,000 arios (excepto por los ultimos 500 con
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actividad humana intensiva) la temperatura media del
planeta se ha mantenido constante en el valor mencio-
nada. Practicamente el 100% de lo que consideramos
el desarrollo del hombre moderno (uno que domina a la
naturaleza, mas que simplemente vivir en ella) ha ocurri-
do en este lapso de tiempo.

Pero en los ultimos 500 anos, con mucho mayor énfa-
sis desde la revolucion industrial en los dGltimos 150 anos,
la actividad humana ha insertado otro factor en este
equilibrio de energia entrante, saliente y temperatura:
la produccion de una cantidad enorme de gases de in-
vernadero (ver figura 3). El atrapamiento adicional de
energia ha cambiado ya la temperatura de equilibrio y el
planeta ha empezado ya a mostrar incrementos detecta-
bles de temperatura. Aun si, como humanidad, dejaramos
manana de generar gases de efecto invernadero, la tem-
peratura seguiria subiendo por al menos unos 100 arios
mas. Pero seguimos generando GEl y por lo tanto sigue
aumentando la que seria la temperatura de equilibrio v,
por supuesto, sigue subiendo la temperatura de la atmos-
fera terrestre, mas lentamente la del océano y alin mas
lentamente la de la corteza terrestre.

En estos momentos, con la comprension, conocimien-
tos y herramientas de medicion y de calculo con las que
contamos, se estima que la temperatura promedio en la
atmosfera podria subir del orden de +3.5°C para el afo
2100, aunque considerando la incertidumbre podriamos
acotar el incremento al rango de +1.5°C hasta +6.0°C.
Por supuesto, esto depende parcialmente del comporta-
miento de la humanidad en lo que resta del siglo.

¢Pronosticos o escenarios?

Las herramientas que se utilizan mas actualmente para
proyectar como sera la evolucion del clima en el siglo XXI
son los modelos numéricos de prondstico climatolégico.
Son similares a los modelos que actualmente se utilizan
para prondstico meteoroldgico (tipicamente para hori-
zontes de cero a unas 96 horas) en el sentido en que con-
tienen las ecuaciones gobernantes de la fluidodinamica y
la termodinamica de la atmdsfera y un mecanismo para
resolverlas a través de discretizar el dominio en porcio-
nes y expresar las ecuaciones como aproximaciones de
diferencias finitas.

La combinacion convierte un conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, para el cual no se



conoce una solucion analitica exacta, en un gigantesco

sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas para el que

se conocen numerosos algoritmos de solucion numérica.

Pero hay diferencias a considerar:

* Los modelos climatoldgicos hacen mayor énfasis en
el balance de energia, que en el balance de cantidad
de movimiento, como lo hacen los modelos meteo-
rologicos.

* Los modelos climatolégicos modernos no son exclu-
sivamente atmosféricos, sino acoplados atmosfera-
océano, ademas de contar con mddulos de interaccion
con el hielo-nieve, la superficie terrestre-vegetacion,
entre otros.

* Laestabilidad a largo plazo, medida en aros, proviene
de la diferente velocidad a la que ocurren los cambios
en el océano contra la velocidad a la que ocurren en la
atmosfera. Esto permite calculos estables a decenas de
anos a futuro, contra solamente el limite actualmente
considerado para modelos meteoroldgicos de unas dos
semanas. Después de esto se hacen inestables.

* Son mucho mas comunes los modelos climatolégicos
globales (cuyo dominio es todo el planeta) y toda-
via poco comunes los modelos locales. En cambio en
pronostico meteoroldgico, aunque existen modelos
globales, los modelos locales (por ejemplo: el MMS5,
el ETA o el WRF) son muy comunes.

* Los modelos climatoldgicos no pretenden pronosticar
las condiciones detalladas dia por dia, sino las condi-
ciones promedio (el clima) con oscilaciones y tenden-
cias relativamente suaves en el tiempo.

¢{Por qué es entonces que se presenta la idea de que
sus resultados son escenarios y no pronosticos como en
el caso de los modelos meteoroldgicos? Basicamente
porque se tienen que prescribir las concentraciones de
gases de invernadero en la atmosfera para el intervalo
que se desea proyectar (digamos 100 afios) y estas con-
centraciones dependeran fuertemente de decisiones que
la humanidad haga sobre su uso de energias provenientes
de combustibles fosiles y sobre otras muchas actividades
humanas que producen GEI. Dado que la evoluciéon de
estas concentraciones se establecen como escenarios y no
como pronosticos, entonces los resultados de las corridas
también son escenarios bajo la hipétesis de que las con-
centraciones de GEI prescritas en efecto se daran. Ori-
ginalmente se estandarizaron algunas hipétesis simplistas,

como la de que la concentracion equivalente de CO, lle-
garia a duplicarse con un crecimiento anual de 1% y luego
se estabilizaria. Pero hoy en dia el Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (ampliamente conocido
como el IPCC por sus siglas en inglés) ha desarrollado es-
cenarios de concentracion equivalente de CO, bastante
mas complejos que dependen de modelos econémico-
sociales sobre el comportamiento de la humanidad al res-
pecto. Por supuesto, para cada escenario de evolucion de
la concentracion equivalente de CO, se obtienen diferen-
tes resultados sobre cambio climatico.

Pero, a pesar de que todos los mas de 20 modelos
climaticos globales sancionados por el IPCC pretenden
estar modelando una unica realidad, el hecho es que el
tema esta suficientemente inmaduro como para que cada
uno de los modelos dé diferentes resultados, atin bajo el
mismo escenario de evolucién de concentracion de CO,.
¢Pero si es asi, por qué se tiene confianza en los resultados
de los modelos, al menos a nivel del promedio global?

Figura 4. Evolucion del cambio en la temperatura
superficial del aire proyectada, promedio global, por

21 modelos distintos para dos escenarios (A1B y B1)
moderados del IPCC
(Fuente: IPCC, 2007, Fig.10.5)

Fundamentalmente porque no se establece el cambio
climatico por sus resultados absolutos, sino por los resul-
tados relativos entre dos corridas distintas: la primera es
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de referencia dejando la concentracion equivalente de
CO, igual a la actual; la segunda es la corrida ya con el
escenario de evolucion de concentracion de CO, seleccio-
nado. Es la diferencia entre los resultados de estas dos
corridas la que establece el cambio climatico proyectado
para el siglo XXI.

En la figura 4 se muestran resultados de cambio cli-
matico de algunos de los modelos globales sancionados
por el IPCC, como promedio a nivel global, esto para
la temperatura del aire en la superficie y para dos de
los escenarios del IPCC moderados (no extremos ni en
término de crecimiento de la concentracion equivalente
de CO, o de mantenimiento de la actual concentracion
equivalente de CO, actual, para 21 modelos distintos y
para su ensamble.

En la figura 5 se muestra lo correspondiente pero para
la variable de precipitacion pluvial promedio global.

Figura 5. Evolucion del cambio en la precipitacion
promedio global proyectada por 21 y 19 modelos

distintos para dos escenarios (A1B y B1) moderados
del IPCC
(Fuente: IPCC, 2007, Fig.10.5)

La incertidumbre en el CCG
Las dos figuras previas muestran:

1. Que todos los modelos, al menos en los dos esce-
narios seleccionados, proyectan incrementos en la

214

temperatura del aire sobre la superficie como prome-
dio global.

2. Que todos los modelos, al menos en los dos esce-
narios seleccionados, proyectan incrementos en la
precipitacion pluvial promedio global.

3. Que existen diferencias importantes en las proyec-
ciones que los diferentes modelos hacen en ambas
variables y van de 2.0°C a 4.0°C como incremento de
temperatura en el escenario A1B y del 1.2°Ca 2.3°C
para el escenario B1, en ambos casos al 2100. En
cuanto precipitacion pluvial los modelos proyectan
incrementos del 1.0% al 7.0% en el escenario A1B
e incrementos del 2.0% al 5.0% en el escenario B1.

Podriamos concluir que no existe ya mucha incerti-
dumbre sobre el hecho de que el cambio climatico global
se va a presentar, pero si existe incertidumbre en el valor
preciso de incremento que se va a presentar.

Figura 6. Comparacion de incrementos proyectados
por ocho modelos globales y el ensamble para la

temperatura del aire en la superficie en la vecindad
de México con un horizonte del orden de 50 afios

Pero esto es solo parte del problema. El hecho es que
las graficas mostradas presenta solo el comportamiento
esperado como promedio en todo el planeta ;Qué hay
de la distribucion geografica de los cambios esperados?
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¢Es que en todo el planeta los incrementos mostrados
seran uniformes? Los propios modelos nos muestran que
los cambios no seran uniformes y existen importantes
diferencias entre los comportamientos proyectados para
diversas regiones. Para mostrar esto hemos “recortado”
la region alrededor de México para los mapas de varios
(ocho) modelos (por supuesto no los 21) colocandolos
uno al lado del otro con un gama de colores uniforme
entre ellos. Ademas se comparan con un noveno caso que
es el ensamble de todos los modelos. Esto no se presenta
para todos los instantes a lo largo del siglo XXI, sino so-
lamente para el promedio de 2046 a 2065 en el caso de
temperatura y para el promedio de 2080 a 2099 para el
caso de precipitacion, en ambos casos los incrementos o
decrementos expresados contra sus valores promedio de
1980 a 1999 y solamente para el escenario A1B.

En la figura 6 se hace la comparacion para el cambio
de temperatura del aire en la superficie. En la figura 7 la
comparacion es para el cambio en la precipitacion pluvial.

Figura 7. Comparacion de cambios proyectados
por ocho modelos globales y el ensamble para la

precipitacion pluvial en la vecindad de México con un
horizonte del orden de 100 aiios

Resultados mas detallados pueden ser consultados
en IPCC (2007 a, by c), fuente de donde se obtuvieron
los que aqui se muestran. Una discusion detallada de sus
semejanzas y diferencias esta fuera del alcance de este
manual, pero puede observarse que:

* La temperatura del aire en superficie se incrementa
sobre México para todos los modelos entre +1°C y
+3°C (en 50 afios).

* La precipitacion, en general, disminuye sobre México
entre -0.1 mm/diay -0.5 mm/dia (-36 a -180 mm/afio)
a horizontes de 100 anos.

* Los modelos muestran diferencias importantes entre
si, sobre todo en cuanto a la precipitacion, existiendo
modelos que en ciertas zonas inclusive indican incre-
mentos de lluvia moderados.

* El grado de detalle sobre el territorio nacional es muy
limitado debido al caracter global de los modelos.

* Nose observa con claridad que la topografia mexicana
y su interaccion con aguas marinas de ambos lados
tengan alguna influencia en estos modelos globales.

* Se estima dificil tomar decisiones duras en términos
de estos resultados con rangos de incertidumbre re-
lativamente amplios v, sobre todo, con la falta de de-
talle geografico que uno requeriria.

Precisamente sobre el Gltimo punto trata la siguiente
seccion.

Debe observarse que a nivel local en México los re-
sultados en cuanto a temperatura superficial del aire co-
inciden con las tendencias globales que se observaron
en la figura 4 pero en términos de precipitacion pluvial la
tendencia sobre México resulta opuesta a la global mos-
trada en la figura 5.

Posibles manifestaciones locales del cambio
climatico global

Como se menciond en la seccion anterior, los modelos
globales tienen muy baja resolucion para poder conside-
rar en detalle muchos factores que resultan importantes
en el clima local y, por lo mismo, potencialmente tam-
bién en la manifestacion local del cambio climatico glo-
bal: la orografia, la configuracion de la costa, la extension
de la plataforma marina, entre otros.

Es por ello que resulta deseable buscar darle mayor
detalle a estos resultados, o “escalarlos hacia abajo”
(downscalling en inglés), a través de dos métodos:

1. Método estadistico.
2. Método dindmico (numérico).
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En el primer caso, para un intervalo relativamente lar-
go de tiempo (varios afios) con mediciones simultaneas
a las salidas del modelo global seleccionado, se obtienen
los detalles encontrando relaciones que describen el cam-
po detallado de la variable (medida) a partir del campo
burdo de la variable (simulada numéricamente).

Con estas relaciones, después se procede a detallar
las corridas numéricas del intervalo proyectado hacia el
futuro. La hipotesis evidente es que estas relaciones en-
contradas seguiran siendo validas bajo condiciones de un
clima cambiante.

En el segundo caso se usa una combinacion de mode-
los numéricos, el global que produce los resultados que
ya hemos visto y otro modelo local (o de mesoescala)
que teniendo la fisica de la atmdsfera puede manejar ade-
cuadamente los detalles de orografia, configuracion de la
costa, entre otros. El modelo global brinda condiciones
iniciales y de frontera al modelo local, en forma similar
a como se corren los modelos de prondstico numérico
de mesoescala actuales (ver http://smn.cna.gob.mx). Es
curioso que el modelo local no requiere ser un modelo
especializado en la reproduccion del clima, puede ser un
modelo meteoroldgico. Esto se debe a que nunca sera
corrido mas alla de su limite de estabilidad, tipicamen-
te solo un At entre disponibilidad de salidas del modelo
global (por ejemplo: seis horas). Visto de otra manera, el
modelo local nunca se corre en modo de pronéstico, sino
practicamente casi de diagndstico. Por supuesto, también
es necesario realizar un proceso de calibracion con datos
medidos historicos.

Figura 8. Tendencia promedio nacional en la

temperatura maxima diaria: +1.7°C/
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Figura 9. Tendencia promedio nacional en la

temperatura minima diaria: +0.08°C/siglo

Obsérvese que por cada elemento de los conjuntos de
{modelo global}, {modelo local} y {escenario} se requie-
ren realizar corridas para simular en detalle, digamos los
100 aiios del siglo XXI. Es por este fuerte requerimiento
de poder de computo que en México todavia no se cuenta
con salidas completas y continuas de downscalling numé-
rico y atin el de tipo estadistico presenta poca disponibili-
dad de proyecciones a futuro. Pero varias instituciones se
encuentran trabajando en este tema actualmente.

Figura 10. Tendencia promedio nacional en la

precipitacion anual: -71.0 mm/siglo equivalente a
-9.5%/siglo

¢Existe alguna alternativa util? Alguna puede ser la de
analizar las tendencias observadas en el clima en el pasa-
do y extrapolarlas hacia el futuro. En este contexto el
SMN de México, utilizando como fuente la base de datos
MAYA v1.0 (ver Apéndice 1.2.5), realizé uno de estos
analisis de tendencias para tres de las variables medidas:
temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria y
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precipitacion pluvial diaria. Se identificaron las tendencias
lineales que presentaban cada uno de los 4,542 nodos
sobre el territorio nacional. A nivel de promedio nacional,
las tendencias resultantes se muestran en la figura 8 para
la temperatura maxima diaria, en la figura 9 para la tem-
peratura minima diaria y en la figura 10 para la precipita-
cion pluvial.

Resulta interesante identificar que la tendencia mostra-
da por la temperatura maxima diaria (+1.7°C/siglo) es con-
gruente con los resultados globales que se presentaron en
la figura 4. pero que la tendencia mostrada en la tempera-
tura minima diaria (casi nula), no lo es. Bajo la burda hipé-
tesis de que la temperatura promedio diaria sea el simple
promedio aritmético de la maxima y la minima, los resul-
tados obtenidos para México del intervalo historico 1961-
2000 estarian en el borde inferior de los resultados
proyectados por los modelos sancionados por el IPCC
como promedio global. Esto también resulta congruente

con el hecho de que los modelos globales proyectan ma-
yores incrementos de temperatura para latitudes mayores
y menores para latitudes bajas como la de México.

En el caso de la precipitacion pluvial anual, el resultado
de la tendencia histdrica en México (-71 mm/siglo) es
opuesto al que proyectan los modelos globales para el pla-
neta completo (ver figura 5) pero congruente con la distri-
bucion espacial del cambio en esta variable que se muestra
en la figura 7 que aproximadamente de -36 a -180 mm
por siglo.

Pero asi como diversas regiones del planeta muestran
diferencias entre si, el grado de uniformidad esperada
sobre el territorio nacional no seria de ninguna manera
similar al que se muestra en la figuras 4. y 5. Dado que
las tendencias se obtuvieron para miles de nodos sobre
el territorio nacional, los resultados mostrados como
promedio nacional se pueden plasmar también en ma-
pas que muestran su distribucion geografica. Asi, parala

Figura 11. Distribucion espacial de la tendenciaen T _ observada de 1961 a 2000.
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tendencia en la temperatura maxima diaria se presenta el
mapa en la figura 11 para la tendencia en la temperatura
minima diaria el mapa en la figura 12 y para la tendencia
en precipitacion pluvial el mapa en la figura 13.

En la figura 10 se observa un complejo patron de si-
tios que muestran tendencia hacia laalzaenla T__ (en
colores rojos) y sitios que muestran tendencia hacia la
bajaenlaT _ (en colores azules), pero en general se ob-
serva dominancia de zonas que muestran calentamiento
en el noroeste del pais, sobre la Sierra Madre Occidental,
la frontera con los EUA, la Peninsula de Yucatan y las pla-
nicies costeras del sur del Golfo de México. Dominan ten-
dencias al enfriamiento una zona al centro del Altiplano
Central, la costa del Pacifico Sur. El patron alrededor de
las grandes ciudades alrededor del Valle de México re-
sulta alternado.

EnelcasodelaT enlafigura 11 seidentifican zonas
mucho mas reducidas con tendencia al calentamiento,

sobre todo sobre la Sierra Madre Occidental y el norte
de Chihuahua asi como el extremo noroeste del pais y
una zona de menor intensidad al sur del Golfo de México.
Zonas en las que domina el enfriamiento son la Peninsula
de Yucatan, el valle central en Chiapas, el centro-occi-
dente del pais y nuevamente una zona amplia al centro
del Altiplano.

En cuanto a la precipitacién pluvial (ver figura 12)
se observa una concentracion de tendencia hacia la baja
(tonos hacia cafés y arenas) hacia el norte del paralelo
19°, con excepciones notables al sur de la Peninsula de
Baja California, la mayor parte de Sonora y el extremo
norte de Coahuila. Hacia el sur y este del paralelo men-
cionado domina la tendencia hacia la alza (tonos de ver-
des hacia azules), incluyendo a la Peninsula de Yucatan,
en esta caso siendo la excepcion el norte de Chiapas y
Tabasco. Las zonas que muestran tendencias positivas
en la lluvia sugieren que se estudie la posibilidad de que

Figura 12. Distribucién espacial de la tendencia de T _observada desde 1961 a 2000
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Figura 13. Distribucion espacial de la tendencia de precipitacion observada desde 1961 a 2000

esta tendencia se deba a un incremento en el nimero
o capacidad de generacion de lluvia de los ciclones tro-
picales, la mayor frecuencia de ondas tropicales y/o la
posible extension del corredor de tormentas severas de
primavera en los EUA hacia el norte de Coahuila.

Es importante puntualizar que en los mapas empiricos
mostrados en las figuras 10, 11 y 12; no se puede hacer
adjudicacion exclusiva al cambio climatico global por in-
cremento de la concentracién de los GEl en la atmosfera;
pudieran resultar importantes cambios locales produci-
dos por urbanizacién, deforestacién y/o cambio de uso
del suelo. Tampoco se puede confiar en el hecho de que la
tendencia observada entre los anos 1961-2000 se pueda
extrapolar simplemente hacia el comportamiento proyec-
tado a futuro, ni que dichas tendencias observadas no
sean parte de oscilaciones con periodos muy largos (del
orden de 100 afios o0 mas).

Manual para el control de inundaciones

Posibles efectos en el ciclo hidrolégico
del cambio climatico global

En general cuando el publico en general piensa en cambio
climatico (o alternativamente calentamiento global) pien-
sa, naturalmente, en un incremento de la temperatura y
sus consecuencias inmediatas (mayor frecuencia de ondas
de calor, derretimiento de los mantos de hielo sobre la su-
perficie terrestre, incremento del nivel del mar por expan-
sién térmica, entre otros). Pero usualmente no piensa en
cambios sobre otras variables en el clima. En el caso que
ocupa a este manual, los cambios sobre la variable preci-
pitacion pluvial, sobre todo aquellos que pueden modificar
las condiciones con las cuales las medidas del programa
de control de inundaciones fue disefiado. Esto se debe a
que el disefio de las medidas se realiza con datos histo-
ricos y si las estadisticas de estos datos historicos estan
cambiando en el tiempo, las condiciones para las que sera
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suficiente una cierta medida de control de inundaciones
también cambia.

Por ejemplo: es posible que aunque para condiciones
invariantes del clima una de las medidas sea efectiva
contra avenidas de un cierto periodo de retorno, bajo
las condiciones cambiantes este periodo de retorno au-
mente o, peor aun, disminuya. Es por ello que, hasta
donde el conocimiento actual lo permite, debemos con-
siderar los posibles cambios en el clima dentro de las
condiciones de diseno de nuestras medidas de control
de inundaciones. Veamos algunos ejemplos de lo mas
simple, hacia lo mas complejo.

Es posible que, simplemente, la cantidad total de pre-
cipitacion pluvial en la cuenca aumente, manteniendo su
distribucion previa a lo largo del afio. En este caso es
probable que la medida para control de inundaciones en
cuestion resulte tener en el futuro un periodo de retorno
moderadamente menor al nominal cuando fue disenada,
esto es, que en lugar de alcanzar o rebasar su capacidad
cada “n” anos, en el futuro lo haga cada “m” anos, don-
de m<n. Esto ocurriria, por ejemplo: si dicha medida fue-
ra una presa que tiene un cierto volumen reservado para
control de avenidas. Si llueve mas, el vaso de la presa se
llenara mas rapido a lo largo del ano, su capacidad de
control de avenidas se utilizara mas frecuentemente, y
su maximo sera rebasado con mayor frecuencia.

Tratando de mantener las hipotesis tan simples como
sea posible, imaginemos que la lamina total de lluvias
anual se mantiene constante pero que, por cambio clima-
tico, dicha lamina se concentra ahora en un nimero me-
nor de meses del afio (digamos se reduce de un intervalo
de cinco meses a un intervalo de tan solo 3.5 meses),
nuevamente la medida de control de inundaciones podria
ser rebasada con mayor frecuencia.

Pensemos nuevamente en la presa, si su capacidad
de almacenamiento para otros usos fue disenado para
una temporada de lluvias de cinco meses (y la politica de
operacion de uso de dicho volumen de agua se planed
para dicha temporada de lluvias de cinco meses de dura-
cién) y ahora ocurre en tan solo 3.5 meses, entonces la
lamina promedio mensual sera mayor y la misma politica
de operacion original podria producir que el volumen de
control de inundaciones se utilizara mas frecuentemente
y que también fuera rebasado mas frecuentemente.

En los dos casos anteriores se puede compensar el
efecto del cambio climatico cambiando la politica de
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operacion de la presa, pero a cambio de reducir el volu-
men de almacenamiento para otros usos de tal manera
de poder aumentar el volumen reservado para control
de inundaciones.

Pero vayamos mas alla, supongamos que la lamina
acumulada anual se mantiene y que el intervalo de la
temporada de lluvias también se mantiene ;Qué pasaria
si el cambio climatico produjera un cambio de régimen
de la tormenta tipica hacia tormentas mas intensas y de
menor duracion de lo que eran antes? Por un lado, el solo
incremento en la intensidad haria que el volumen de la
tormenta se concentrara en el cauce en un tiempo menor,
y eso ya produciria una avenida con un gasto pico mayor,
aunque una avenida de menor duracion. Ciertamente la
medida de control de inundaciones se podria hacer menos
efectiva que bajo las condiciones de disefio. Pero por otro
lado el coeficiente de escurrimiento (la fraccion del agua
precipitada que termina como escurrimiento) aumentaria
y esto también produciria un gasto pico mayor (aunque
no necesariamente una avenida de menor duracién). Este
mismo incremento en la intensidad produciria mayor pro-
babilidad de erosiones, mayor produccion de sedimentos
y mayor probabilidad de que estos interfirieran con la
efectividad de la medida en un menor tiempo.

{Qué otros cambios podrian interferir con el funcio-
namiento de la medida de control de inundaciones que
disenamos e implementamos? Por ejemplo: un desliza-
miento en el tiempo, adelantandose o atrasandose, de la
temporada de lluvias, una diferente distribucion de la llu-
via entre lluvias de verano vy lluvias de invierno, un cambio
en la accesibilidad que fenémenos productores de lluvia
tienen a la cuenca en cuestion, un cambio en la frecuen-
cia y/o intensidad de estos fendmenos, un cambio en la
cobertura vegetal del terreno que cambiara tanto el co-
eficiente de escurrimiento como la generacion de sedi-
mentos por erosion, entre otros.

También podria ocurrir que el cuerpo natural de agua al
que descarga el rio en cuestion se encontrara en promedio
mas lleno o que se encontrara lleno mas frecuentemente,
abriendo la posibilidad de generar remansos mayores que
pudieran reducir la seguridad de nuestras medidas (por
ejemplo: con un nivel incrementado del mar que redujera
la capacidad de conduccion original del cauce y hasta una
sedimentacion distinta en su desembocadura). Casi de se-
guro, no sera uno solo el cambio, sino una combinacion
de varios de ellos. Ni siquiera podriamos asegurar que los



cambios fueran monotdnicos (siempre en la misma direc-
cién) a lo largo de las décadas. Se dice, por indicadores
de la intensidad de recirculacion del agua precipitada a la
atmosfera, que la variabilidad de las precipitaciones sera
mayor y esto implica que el umbral de seguridad de disefio
puede terminar siendo rebasado mas frecuentemente.

{Qué podemos hacer al respecto? Pues idealmente
considerar este posible cambio climatico en el disefio de
las medidas de control de inundaciones. Pero esto no es
facil bajo el nivel de conocimiento que ahora tenemos
a nivel local. A falta de esto, podemos hacer un mayor
esfuerzo en que los disefios sean “robustos”, es decir
que se comporten razonablemente bien y no de ma-
nera catastrofica aiin bajo condiciones que rebasan su
umbral de disefio. También se pueden considerar en el
programa modificaciones a medidas ya implementadas
o adicion de otras medidas para mantener el periodo de
retorno de disefio conforme el clima vaya cambiando.
Y enfatizar el mantenimiento adecuado de las medidas
inicialmente tomadas.

No se intenta transmitir al lector una vision catastro-
fica, ya que no necesariamente los cambios producidos
por el clima iran en la direccion de hacer nuestras medi-
das de control de inundaciones menos efectivas; pueden
perfectamente modificar el medio en el sentido contrario,
en cuyo caso quiza terminemos concluyendo que, en su
momento, hicimos inversiones superiores a las que hu-
biesen sido estrictamente necesarias. Pero en general,
la incertidumbre es un enemigo en la ingenieria, en la
proteccion civil y en la prevencion de desastres;y tener un
clima cambiante aumenta la incertidumbre con respecto
a tener un clima constante.

Incremento del peligro vs incremento de la
vulnerabilidad-exposicion

Resulta importante colocar al fendmeno del cambio clima-
tico global y lo que se dice con respecto a que aumentara
la magnitud y frecuencia de las amenazas hidrometeo-
rologicas, en el contexto de lo que de todas formas esta
ocurriendo, sobre todo en paises en vias de desarrollo.
La verdad es que, aunque no se puede descartar el he-
cho de que algunos de los fendmenos hidrometeorologi-
cos pudieran hacerse mas intensos, mas frecuentes y/o
mas duraderos, el hecho es que es uno de los efectos
del cambio climatico global sobre el que se tiene mayor

incertidumbre. Y bajo esta incertidumbre es que tenemos
que compararlos con practicamente el 100% de certeza
de que la vulnerabilidad y la exposicion ante los fenéme-
nos hidrometeoroldgicos extremos esta aumentando, y
a tasas que podrian facilmente rebasar los incrementos al
peligro por cambio climatico, con el resultado equivalente
de aumentar el riesgo.

Esto se debe a que existe una cierta migracion de la
poblacion hacia las costas por su disponibilidad de agua,
existe una migracion de poblaciones rurales hacia areas
urbanas que no las pueden absorber ordenadamente a
la velocidad a la que lo hacen, y existe cada vez mas una
invasion de los cauces de los rios en su estado natural,
incluyendo a sus llanuras de inundacion.

Una parte importante de la poblacion, por la gran mo-
vilidad poblacional, no tiene experiencias previas con los
peligros hidrometeoroldgicos caracteristicos del lugar y
ademas parece estar perdiendo el mas basico de los sen-
tidos: el sentido de supervivencia. Hoy en dia existe la
percepcion de que los gobiernos pueden y deben (como
obligacién) dar seguridad a la poblacion dondequiera que
ésta se asiente. Apenas ocurre una inundacion y, como
sociedad, buscamos una explicacion simple, preferible-
mente donde exista un culpable que no sea el afecta-
do mismo, a veces con cara humana o institucional (por
ejemplo: los gobiernos), a veces con cara de fenédmeno
sobre el que el individuo nada puede hacer (como el cam-
bio climatico global).

En cierto sentido, el propdsito mismo de este manual
es el de proteger a la poblacion contra inundaciones de
cierta frecuencia, es decir reducir de alguna manera su
vulnerabilidad y exposicion. Pero, frecuentemente, las
presiones socio-politico-econémicas de nuestra socie-
dad moderna nos obligan a optar por soluciones que,
en realidad, para fendmenos verdaderamente extremos,
pueden estar aumentando el riesgo al que esta sujeta la
sociedad. Y asi vamos, pensando en que nos estamos
desarrollando, construyendo lentamente el proximo de-
sastre “natural” en la zona.

Aqui, la recomendacion natural es preguntarnos qué
hubiese sucedido bajo condiciones de un evento extremo
dado hace 50 anos o hace 20 anos cuando no existian
las zonas urbanas y de actividad econdmica que ahora
son danadas rutinariamente. Si la respuesta es que “no
hubiera pasado nada” entonces estamos ante un caso
en el que debemos pensar con mucho detenimiento si
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las medidas que pensamos implantar para el control de
avenidas son verdaderamente una solucidn, o son un
simple paliativo para sobrevivir lo que nos falta de la
actual administracion y, también, si estas mismas medi-
das no son a la vez promotoras de que la sociedad siga
actuando en la direccion de aumentar su riesgo, en lugar
de disminuirlo.

El mito de la ciencia y la tecnologia
sin aplicaciones practicas

El segundo gran tema del presente capitulo es el impulso
a la ciencia y a la tecnologia en el contexto de la ela-
boracion e implementacion de programas de control de
inundaciones. A estas alturas del manual debe ser eviden-
te para el lector que la ciencia y la tecnologia estan in-
trinsecamente involucradas en esta tarea. Si cada nticleo
de poblacién de México sujeto a riego de inundaciones
tuviera un solo especialista en el tema, que no tuviera
intereses individuales que favorecieran una de las opcio-
nes disponibles sobre las demas, a lo largo del tiempo
se implementarian medidas racionales que, dentro de las
limitaciones presupuestales, irian en la direccion correcta
de reducir el riesgo sobre la poblacion ;De donde vendrian
dichos especialistas? Pues de universidades, institutos
tecnologicos o centros de investigacion y desarrollo rela-
tivamente locales o, aunque poco comun en México, de
una autoridad local competente (¢la figura del ingeniero
municipal?), podria ser un profesor, un investigador, un
operativo o una combinacién de ambos.

Evidentemente, en la situacion actual de México no
estamos cerca de esta circunstancia y, quiza, no nos es-
temos acercando a ella. Esta opcion, aun siendo irrealis-
ta, tiene sus riesgos, uno de los cuales es que el profesor
y/o investigador y/o operador tenderia a proporcionar
opiniones sobre la mejor opcidon que estuvieran mas
o menos alineadas con su area de especializacion. Por
ejemplo: un ingeniero civil sin especializacion gravita-
ria hacia las medidas estructurales, un especialista fo-
restal gravitaria hacia la recuperacion de la cobertura
vegetal y el manejo integral de cuencas, un ingeniero
hidraulico quiza hacia los sistemas de alerta temprana,
etcétera; el hecho concreto es que la vision panoramica
y la objetividad necesaria no saldran magicamente de
un individuo.
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Tiene que ser construida en dicho individuo a través
de patrocinar proyectos de investigacion, desarrollo tec-
nolégico y/ estudios cuyos términos de referencia lo
orientaran hacia la vision planteada. Por supuesto que
esto implica mas de los tres anos que tipicamente tienen
las administraciones municipales en México y quiza has-
ta mas de los seis afios con que cuentan las administra-
ciones estatales. Pero sin un esfuerzo en esta direccion,
estaremos condenados a decidir sobre opciones de pro-
yectos que nos presenten companias privadas a priori
interesadas en un solo tipo de solucion o, alternativa-
mente, a restringirnos al sentido comun y buen juicio
de la autoridad local en turno (que no tiene por qué ser
un especialista en el tema). Hoy en dia existen opciones
de financiamiento que permiten aligerar la carga del cos-
to de estos estudios a la autoridad local, como podrian
ser los Fondos Estatales del CONACYT para investiga-
cion y desarrollo mas basico y el Fondo Nacional de
Prevencién de Desastres Naturales (FOPREDEN) para
estudios mas aplicados.

Pero existe otro problema presente, intimamente aso-
ciado con el subdesarrollo: la creencia por parte de mu-
chos tomadores de decisiones, que no tienen formacion
profesional en ciencias o ingenieria (y no tendrian por qué
tenerla), de que la ciencia y la tecnologia son disciplinas
que tienen aplicacion dentro de las universidades, insti-
tutos tecnolodgicos y centros de investigacion, pero que
al final no son muy utiles, por ejemplo: en la elaboracion
e implementacion de programas de control de inunda-
ciones, la creencia de que el instinto y sentido comtin del
propio tomador de decisiones es suficiente para obtener
una solucion adecuada.

Al fin y al cabo que un bordo es simplemente un
amontonamiento mds o menos organizado y compac-
tado de tierra y no se necesita un grado universitario
para construirlo. Son embargo, ;de qué altura debe ser
este bordo?, ;qué talud garantiza su estabilidad bajo to-
das las condiciones?, ;a qué distancia del eje del cauce
produce los maximos beneficios (no solamente en re-
lacién beneficio/costo, sino en seguridad y sustentabi-
lidad de la poblacién)?, ;qué condiciones que atin no se
han presentado en el registro histdrico son factibles de
ocurrir en la cuenca?, ;qué efectos tendra aguas arriba
y aguas abajo?, ;cual sera el costo de su mantenimiento
durante los proximos 25 anos?, ;como se comportara
cuando su caudal de disefio sea rebasado?, ;cuales son



las tendencias de cambio climatico que pudieran afectar
el disefo de la obra?, ;cudles seran los efectos de la obra
en la sensacion de seguridad de la poblacion y como
modificara esto la dinamica de expansion de la mancha
urbana?, etcétera. No sera facil para ningtin tomador de
decisiones contestar a estas y otras muchas preguntas en
forma cuantitativa sin tener el apoyo del conocimiento
y el entendimiento de los factores cientificos y tecnolo-
gicos involucrados.

Y si sucumbimos antes las presiones socio-politico-
econdmicas que no necesariamente toman en cuenta el
riesgo de inundacion, ;no terminaremos con una obra o
una medida de control de inundaciones que, a pesar de
haber costado una significativa cantidad de dinero, no
llena las expectativas de la poblacion, no reduce en for-
ma significativa el riesgo al que esta expuesta, y ademas,
esclaviza a la presente administracion y quiza a muchas
otras administraciones futuras a invertir todos los recur-
sos disponibles en su mantenimiento, eliminando en la
practica la aplicacion de nuevas opciones?

Cuidado, la presencia de fundamentos cientificos y
tecnologicos en las medidas de control de inundaciones
que implementemos no garantiza automaticamente su
rotundo éxito. Es necesario tomar en cuenta, especial-
mente en un pais con el grado de desarrollo de México,
que existen graduaciones en el nivel en el que una per-
sona es experta en un tema.

Si existe un concepto verdaderamente relativo es el de
experto, ;experto con respecto a quién?, ;el mayor exper-
to en el entorno del comisariado ejidal?, ;el mayor experto
en el municipio?, sen el estado?, ;en el pais?, ;en el planeta?,
¢tiene el evaluador suficiente conocimiento y entendimien-
to para seleccionar a un experto a la altura de la problema-
tica? Introducir la ciencia y la tecnologia en el diseio de las
medidas de control de inundaciones en un sitio es una con-
dicion necesaria en el éxito de un proyecto, pero de ningu-
na manera es una condicion suficiente. La introduccion de
un experto en el proceso no exime al tomador de decisio-
nes responsable de comprender los puntos a favor y en
contra de cada opcion y de cada combinacion de opciones,
mucho menos lo exime de encontrar mecanismos que per-
mitan operar las medidas y, en su caso, garantizar el man-
tenimiento de dichas medidas para que cumplan
satisfactoriamente su vida util.

Ciencia y tecnologia en medidas de control
de inundaciones

A continuacion se enlistan solo algunas aplicaciones de
ciencia y tecnologia en el tema de medidas de control
de inundaciones:

1. Definicion de un ancho de cauce que permita condu-
cir el caudal para el periodo de retorno deseado.

2. Definicion de la combinacion de distancia entre bor-
dos marginales y el eje del cauce vs altura de bordos
que resulten dptimos bajo cierto criterio (por ejem-
plo: relacién beneficio/costo).

3. Definicion de posibles lagunas de desbordamiento
para almacenar agua del cauce en condiciones ex-
tremas.

4. Definicion de especies y estrategias para mejorar la
cobertura vegetal del terreno de la cuenca.

5. Definicion de metodologias para minimizar la erosion
hidrica de suelos en zonas agricolas o ganaderas den-
tro de la cuenca.

6. Modelaje de los procesos lluvia-escurrimiento y tran-
sito de avenidas en la cuenca.

7. Definicion de tirantes y velocidades de flujo factibles
en la zona inundable para diversas condiciones de
caudal en el cauce.

8. Modelaje de comportamiento del flujo que ha des-
bordado un cauce dentro de una zona urbana dada,
incluyendo funcionamiento de drenaje pluvial.

9. Monitoreo de humedad del suelo y cobertura vege-
tal continuo, para estar en posicion de seleccionar un
coeficiente de escurrimiento en un momento de in-
minente emergencia.

10. Estudios comparativos entre el verdadero riesgo de
inundacion y la percepcion que de este riesgo tiene
la poblacion, asi como la evaluacion de la disposicion
a evacuar de la misma.

11. Estudios de estabilizacion de cauces utilizando mate-
riales locales, naturales, reciclados, ambientalmente
amigables, entre otros.

12.Propuesta de mecanismos para minimizar danos ma-
teriales en edificaciones inundables cuando ya han
sido evacuadas.

13. Identificacion de rutas principales y alternativas bajo
diversas condiciones emergentes, desde las zonas
inundadas a los refugios temporales.
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14.Proyecciones de desarrollo poblacional, econémico
y de requerimientos de zonas urbanizadas a futuro.

15. Monitoreo multifuente de informacion de la precipi-
tacion aguas arriba sobre la cuenca y dptima combi-
nacion de las diferentes fuentes.

16. Elaboracidon de escenarios de cambio climatico local
con base en modelos globales, escalamientos hacia
abajo, tendencias historicas, entre otros; y su impacto
sobre medidas de control de inundaciones.

Mecanismos para promover la ciencia
vy la tecnologia

Si de algo se puede estar seguro, es que los investigado-
res en instituciones académicas y los profesores univer-
sitarios que realizan investigacion estan constantemente
a la caceria de fondos para poder realizar sus investiga-
ciones y equipar sus laboratorios. Y si se identifica al-
guna interseccion entre estos intereses y los estudios o
trabajos que se requieren realizar para implementar un
programa de control de inundaciones, su financiamiento
se convierte en el mejor mecanismo para promover cien-
cia y tecnologia que sea pertinente localmente. Pero, es
conveniente tener ciertos cuidados.

Los términos de referencia del estudio a realizar de-
ben ser claros, especificos y realmente estar encamina-
dos hacia la solucion del problema que aporta los fondos
para financiar los estudios. Los investigadores y profe-
sores ven el mundo de una manera diferente a como la
ven los tomadores de decisiones y operativas usuales.
Si unos no entienden como piensan otros, existe un alto
riesgo de que el resultado en forma de un informe final
quede guardado en un librero para la eternidad.

Otra forma de promover la ciencia y la tecnologia es
la de apoyar para que escuelas técnicas o profesionales
locales empiecen a formar personal en las areas que se
requieren localmente, vy si el mercado local no es sufi-
ciente para ameritarlo, crear becas para que los alumnos
ya egresados se especialicen en dichos temas de interés
local en instituciones foraneas, pero con candados para
que regresen al sitio y aporten a la solucion de dichos
problemas concretos locales. De hecho, indirectamente,
este también es un mecanismo para, eventualmente, edu-
car formalmente en el tema a nivel local, siempre que el
becado a su regrese se convierta en profesor de la insti-
tucion de la que egreso.
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También puede resultar el apoyar esfuerzos para
que el personal gubernamental local sea capacitado
por los investigadores-profesores en los temas acadé-
mico mas importantes de los diversos problemas in-
volucrados en el control de inundaciones. En muchas
ocasiones es suficiente que adquieran la comprension
conceptual de la problematica sin convertirse en es-
pecialistas que puedan calcular obras, o que puedan
implementar un serio programa de reforestacion, pues
para estas tareas se pueden contratar especialistas ya
formados por tiempo limitado.

Pero resulta importante aceptar que el sector acadé-
mico y de investigacion no esta alambrado para trabajos
emergentes, de gran intensidad y corta duracion. Por lo
que el mejor momento para engranar a este sector es
cuando las medidas estan en etapa de proyeccion futu-
ra, de planeacion o de estudio de factibilidad. De otra
manera existira una incompatibilidad entre los tiempos
disponibles y los mas afines a los que los asociados a la
ciencia y tecnologia le pueden dedicar.

Conclusion

Considerar los efectos del cambio climatico global en la
seleccion, diseno e implementacion de medidas de control
de inundaciones no es una tarea facil, basicamente porque
el grado de detalle y de certidumbre sobre los cambios
que podria provocar en las variables involucradas, para el
problema local, es atin hoy en dia insuficiente.

Pero es importante considerar sus posibles efectos
en las medidas de control de inundaciones, al menos
desde el punto de vista de que estas resulten robustas,
es decir, que se comporten de manera no catastrofica
aun para caudales que rebasen al de diseno de dichas
medidas. Otro factor que puede ayudar, es el que desde
el principio, las medidas sean extensibles o ampliables
bajo condiciones no previstas del clima de caudales en
el rio en el futuro.

La introduccion del conocimiento cientifico y tecnolo-
gico formal en la solucion de problemas como el control
de inundaciones, resulta de gran importancia. Aunque
el tomador de decisiones al seleccionar, diserar e im-
plementar una o varias medidas coordinadas de control
de inundaciones, prevea ampliamente todas las implica-
ciones de las emergencias, inadvertidamente podria es-
tar perjudicando a los habitantes, en el momento de la



inundacion o a futuro. Los mecanismos para introducir
este conocimiento cientifico y tecnoldgico en el proble-
ma existen, pero usualmente no son implementables en
forma instantanea o a muy corto plazo.

Tener una vision de planeacion a corto plazo en estos
casos podria hacer imposible involucrar a los expertos
requeridos. Los tomadores de decisiones deben mostrar
una saludable dosis de incredulidad sobre las soluciones
que le son presentadas por compaiiias privadas que no
cubren el ambito total de los temas que la solucion del
problema requiere. La simple lectura de este manual pue-
de mejorar la condicion del tomador de decisiones para
juzgar distintas opciones, distintos niveles o grados de
cada opcion, o distintas alternativas. Quiza no pueda con-
testar correctamente a las preguntas requeridas, pero al
menos podra plantear estas preguntas correctas.
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4.12 Ciclones tropicales

Introduccion

¢Por qué incluir el tema sobre ciclones tropicales en un
manual sobre control de inundaciones? Porque los ciclo-
nes tropicales son, en general, los fendomenos hidrome-
teoroldgicos que mayores volumenes de lluvia producen
en México vy, por lo tanto, son de los principales candi-
datos para producir inundaciones. De hecho, México es
uno de los paises del mundo que mayor incidencia de
ciclones tropicales tiene.

Por supuesto, los analisis que se han propuesto a lo
largo de este manual se realizan para una muestra de
precipitaciones pluviales y/o caudales sin diferenciar si
los mismos fueron producidos por un ciclon tropical o
por otro tipo de fenémeno hidrometeoroldgico. En este
sentido la incidencia de ciclones tropicales en términos de
su precipitacion y caudal ya esta considerada en dichos
analisis. Pero siendo el fenomeno de mayor peligro en
una gran parte de México, se considera importante pre-
sentar sus particularidades en forma separada.

Generalidades

Un ciclon tropical en una especie especifica de tormenta
que se genera sobre los océanos tropicales del planeta,
pero que ya formada se puede transladar temporalmen-
te sobre océanos extratropicales e inclusive sobre los
continentes. Se trata de un flujo de viento relativamen-
te (axi)simétrico caracteristico alrededor de un centro
de muy baja presion. Un flujo “ciclonico” en superficie
es giratorio en sentido contrario a las manecillas del
reloj (visto desde el espacio) en el hemisferio norte del
planeta, y en el sentido de las manecillas del reloj en
el hemisferio sur. No todos los ciclones son del tipo
tropical; los ciclones de latitudes medias son de mayor
extension geografica, no son simétricos y ademas son
el ancla de muchos de los frentes frios que afectan a
México durante la época invernal. La importancia de
los ciclones tropicales es tal, a nivel mundial, que la
Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) identi-
ficod centros especificos para su seguimiento y pronos-
tico. El que corresponde a la Regidn IV (Norteamérica,
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Centroamérica y el Caribe) es el Centro Nacional de
Huracanes de los EUA (en Miami, Florida), aunque en
el ambito de esta funcidn internacional es llamado el
Centro Regional Meteoroldgico Especializado.

El término genérico para este tipo de tormenta es el
de ciclon tropical, pero dependiendo de su intensidad
(qué tan baja es su presion central o qué tan altas son
sus velocidades de viento), se les denomina depresiones
tropicales a las mas débiles, tormentas tropicales a las
intermedias y huracanes a las mas intensas. Inclusive los
huracanes se clasifican en cinco categorias de la llamada
escala Saffir-Simpson. Al generarse e intensificarse los
ciclones tropicales transitan por varias de estas catego-
rias, tanto en sus etapas de intensificacion como de de-
caimiento. Al cambiar de una categoria a otra no existe
un cambio abrupto en sus caracteristicas, sigue siendo
el mismo fendmeno aunque con intensidad cambiante.
A las depresiones tropicales simplemente se les numera,
al alcanzar la intensidad de tormenta tropical se les da
un nombre de persona, mismo con el que permanecen
identificadas hasta que se disipan.

Ciclones tropicales en el mundo

Existen ciclones tropicales en el Atlantico Norte, en el

Pacifico Norte y Sur y en el Océano indico, tanto en su

porcion al norte del Ecuador como en su porcion al sur

del mismo. La division entre el hemisferio norte y el he-
misferio sur es importante porque los ciclones tropicales
se dan en épocas distintas del afio en ambos hemisferios.

El pico de cada temporada de ciclones tropicales se da en

el verano local, es decir en el hemisferio que se encuentra

inclinado hacia el Sol en dicho momento, en general junio

a noviembre en el hemisferio norte, diciembre a mayo en

el hemisferio sur.

Ahrens (1994) plantea siete distintas zonas genera-
doras de ciclones tropicales en el planeta:

3. El Pacifico Norte Occidental (el lado asiatico) que
genera un promedio de 26 sistemas al afio, 31% del
total anual mundial.

4. El Pacifico Nororiental (el lado americano) que genera
un promedio de 17 sistemas anuales, 20% del total.

5. El Atlantico Norte genera unos 10 sistemas anuales,
12% del total.

6. El indico Sudoccidental (el lado africano) con 10 sis-
temas anuales y 12% del total.



7. El Pacifico Sur (occidental, el lado australiano) con
9 sistemas y 11% del total.

8. El indico Sudoriental (el lado australiano) con 7 sis-
temas y 8% del total.

9. Elindico Norte (en la vecindad de la India) con 5 sis-
temas y 6% del total.

Se observan solo dos paises que son afectados por
ciclones tropicales de dos zonas ciclégenas distintas: Aus-
tralia y México. Aunque el Pacifico Noroccidental es la
zona mas activa con 26% del total, México tiene que
vigilar tanto el Pacifico Nororiental como el Atlantico
Norte, que en conjunto general el 32% del total.

Ciclones tropicales en México

No solamente es México uno de los paises del mundo
mas afectados por ciclones tropicales, sino que practi-
camente no hay parte del territorio nacional que no se
vea afectado por sus manifestaciones. Esto incluye a la
totalidad de los estados costeros pero también, en el caso
de la precipitacion pluvial, a la totalidad de los estados
interiores del pais.

En la pagina web del Servicio Meteoroldgico Nacional,
Hernandez (2009a), aparece una tabla que enumera a
todos los ciclones tropicales que han incidido directa-
mente sobre México desde 1970 hasta 2008. En ella se
registran 170 casos, es decir, un promedio de 4.4 inciden-
cias directas anuales. De éstos, 106 incidencias fueron
por el litoral del Pacifico (62%) y 64 incidencias fueron
por el litoral del Atlantico (Golfo de México y Caribe)
(38%). En términos de estadisticas anuales, se pueden
esperar dos a tres incidencias por el Pacifico y una a dos
incidencias por el Atlantico, cada ano. Considerando que
las zonas ciclégenas completas del Pacifico Nororiental y
Atlantico Norte producen del orden de 17 y 10 sistemas
anuales respectivamente, se observa que México recibe
una fraccion importante del nimero total de sistemas
como incidencias directas sobre su territorio (del orden
del 15 al 20% en ambos casos).

En la misma pagina web, Hernandez (2009b), apa-
recen dos mapas con la ubicacion de cada una de las in-
cidencias de huracanes moderados (categorias | y Il en
la escala de Saffir-Simpson) y de los huracanes mayores
(escala 1, IV y V en dicha escala), respectivamente. En

éstos se observan como zonas de gran concentracion de
incidencias (en orden de mayor a menor):

* El extremo sur de la Peninsula de Baja California.

* La costa de Quintana Roo.

* La costa de Nayarit-Sinaloa.

* La costa de Tamaulipas.

* El extremo norte de la costa de Veracruz.

Observe que esto no restringe en forma importante
las zonas sujetas frecuentemente a lluvias ciclénicas (y
otras de las manifestaciones), pues una vez en tierra los
ciclones tropicales contintian su avance; el mejor ejemplo
serian los de Yucatan y Campeche que, aunque con baja
incidencia directa, si son fuertemente afectados por ciclo-
nes tropicales que inciden sobre la costa de Quintana Roo
(y frecuentemente egresan de nuevo al mar por las costas
de Campeche o Yucatan).

Informacion muy pertinente en este tema se puede
encontrar también en la pagina web del SMN en la sec-
cion histdrica de ciclones tropicales. En ella se pueden
acceder a crénicas/analisis de cada uno de los ciclones
tropicales desde 1997 hasta 2009 para el Atlantico Norte
y el Pacifico Nororiental, aiin aquellos que no incidieron
directamente sobre México. Dichos documentos contie-
nen, frecuentemente, mapas de la precipitacion diaria
nacional para el o los dias en los que dicha precipitacion
ciclonica resulté importante. Esto permite recopilar un
catalogo de casos de ciclones tropicales que generaron
lluvias importantes en la zona de interés particular del
usuario. Cada ciclon tropical tiene su propio documento,
por lo que, evidentemente, no puede hacerse referencia
formal a ellos uno a uno.

Manifestaciones destructivas

Los ciclones tropicales ofrecen diversas manifestaciones
destructivas que, aunque enlazados unas con otras en
varios aspectos, pueden ser tratadas en forma separada.
Las cuatro principales son:

1. vientos,

2. oleaje,

3. marea de tormenta, y

4. precipitacion pluvial.

Aunque existen otros como descargas eléctricas, tor-
nados, deslizamientos de tierra, flujos de lodos, etcétera.
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En el contexto de este manual, se tratara exclusivamen-
te la manifestacion destructiva de la precipitacion plu-
vial y en menor medida el de marea de tormentas (que
también produce inundaciones).

Directamente sobre la linea costera, es el sitio en el
que las cuatro manifestaciones destructivas se concen-
tran en su mayor magnitud, en forma simultanea y en el
mismo sitio. Pero la manifestacion destructiva de la pre-
cipitacion pluvial se mantiene mas alla de la incidencia del
ciclon tropical sobre la costa hacia tierra adentro, inclusi-
ve mas alla del parteaguas continental entre las vertientes
maritimas y el altiplano central. Esta persistencia de la llu-
via tiene mayor penetracion tierra adentro inclusive que
los vientos intensos. Por otro lado, aunque una depresion
tropical se considera menos productora de lluvia que un
huracan categoria 5, la correlacion entre intensidad del
sistema y su produccion de lluvia es relativamente débil.
Existen casos de tormentas tropicales que producen una
gran cantidad de lluvia y huracanes intensos que produ-
cen relativamente poca lluvia.

El mecanismo de produccion de lluvias

¢Como es que produce lluvia un ciclon tropical? ;Por qué
son las precipitaciones pluviales en un cicldn tropical tan
voluminosas?

El mecanismo de produccion de lluvia de un ciclén
tropical es, de hecho, una parte integral del mecanismo
que le brinda energia al sistema para mantener su carac-
teristico flujo de viento. Los ciclones tropicales se carac-
terizan por un vigoroso centro de baja presion, alrededor
del cual giran los vientos en sentido opuesto al de las
manecillas de reloj (visto desde el espacio). Este giro es
practicamente tangencial (sin converger hacia o diverger
desde el centro) lejos de la superficie terrestre. Pero cer-
ca de la superficie terrestre, por influencia de la friccion,
se presenta una ligera convergencia hacia el centro, que
varia de unos 15° a unos 45° dependiendo de la rugosi-
dad del mar o del terreno. La trayectoria de una parcela
de viento en superficie es una espiral que a la vez gira
alrededor y converge hacia el centro de baja presion. Por
continuidad, también exite un flujo ligeramente diver-
gente en la parte superior de la atmosfera. Los vientos
se van haciendo mas intensos conforme se acerca hacia
el centro de baja presion.
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Los vientos espirales convergentes en la superficie so-
bre el agua marina tropical van recogiendo la evaporacion
de la misma hasta practicamente saturarse de humedad.
En este sentido se trata de un mecanismo que va con-
centrando la humedad proveniente de una amplia zona
alrededor del centro de baja presion hacia dicho centro.
Este aire calido y himedo no puede seguir convergiendo
indefinidamente hacia el centro de giro; al alcanzar un
anillo (al que tipicamente se llama la pared del ojo) este
aire empieza a ascender y con ello entrar a niveles que
tienen menores temperaturas y presiones que en la su-
perficie. Con este decremento de temperatura, primero
se satura, y luego empieza a presentarse condensacion en
gotas de agua, lo que eventualmente genera el proceso
de lluvia. Las densas nubes que se forman en este anillo
es lo que lleva a denominarlo pared del ojo.

Pero al presentarse la condensacion, el calor original-
mente utilizado para evaporar el agua de la superficie del
mar, se cede nuevamente al aire circundante, mantenien-
do su temperatura por arriba de la que corresponderia a
dicho nivel atmosférico y proporcionandole una continua
flotacion. Esto es, los vientos convergentes de superfi-
cie no solamente estan transportando humedad hacia el
centro, sino incluso energia, que luego se manifiesta con
esta flotacion y manteniendo el centro de baja presion.
Este centro de baja presion autosustentado, mantiene el
flujo convergente del viento y con ello el transporte de
humedad vy de calor hacia el centro.

El ciclo se cierra por la parte alta del ciclén, del cual
emerge aire que ya ha perdido la mayor parte de su
humedad, que se va enfriando al alejarse de la pared del
ojo, eventulamente descendiendo y cerrando la celda
de circulacion, entrando nuevamente a la parte de flujo
superficial desde la periferia hacia el centro. Al transcu-
rrir el tiempo, la misma parcela de aire circula multiples
veces transportando humedad y calor hacia el centro
en cada ciclo.

¢Qué pasa al incidir el ciclon tropical a tierra y alejar-
se de su fuente energética, la superficie del mar tropical?
Pues, naturalmente, el ciclo descrito se va debilitando y
con ello la produccion de lluvia también. Pero este debili-
tamiento es paulatino y ya lejos del punto costero de inci-
dencia se puede precipitar una gran cantidad de agua que
proviene originalmente de la superficie del mar. Al perder
el mecanismo de sustentacién (al menos de parte del agua



total) ésta se precipita, en ocasiones violentamente, ya en
la etapa de disipacion sobre tierra.

Figura 1. Huracan Elena en el Golfo de México el 1°
de septiembre de 1985 cuando sus vientos maximos
sostenidos eran de 182 km/h (Fuente: Image Science

and Analysis Laboratory, Johnson Space Center,
NASA)

No toda la lluvia se precipita directamente sobre el
anillo de la pared del ojo. La realidad es que a lo largo
de las trayectorias espirales del viento superficial exis-
te convergencia (las lineas de flujo se acercan entre si
a lo largo de la trayectoria), por lo que la conveccién
(ascenso de aire hiimedo y célido) se da todo a lo largo
de dichas espirales, aunque produciendo tormentas mas
intensas y mas continuas cuanto mas cerca se esta de
la pared del ojo.

El campo de lluvias

El campo de lluvias alrededor de un cicldn tropical es re-
lativamente complejo, pero de ninguna manera caotico.
Conocer su estructura ayuda a evaluar la precipitacion
que podria esperarse en un solo punto (o pequena re-
gion) sobre la que se translada el ciclén tropical. En forma
muy burda, se pueden esperar laminas totales por evento
(el paso completo de ciclén tropical) cuando menos de
unos 100 mm en zonas completamente planas y para

ciclones transitando a relativamente alta velocidad sobre
el punto en cuestion. Pero es mas comun que en puntos
que se encuentran directamente bajo la trayectoria del
ojo se presenten 250 mm, con lecturas de 400 mm no
poco frecuentes. El huracan Mitch en Centroameérica dejo
acumulaciones de ;{900 mm! Un caso verdaderamente
extremo fue el del huracan Wilma pasando lentamente
cerca de Isla Mujeres, Quintana Roo. Una estacion me-
teoroldgica automatica de la Secretaria de Marina Armada
de México registrd lo que seria el record hemisférico del
lado americano del planeta: cerca de {1600 mm de lluvia
en 24 horas! Un ciclén tropical grande puede cubrir con
nublados densos y lluvias muy frecuentes una zona de
alrededor de 300 km alrededor del centro de giro (del
orden de 280,000 km? simultaneamente).

En la figura 1 se muestra una fotografia de un ciclén
tropical desde una orbita de unos 300 km sobre el nivel
de la superficie, en la que se aprecian muchas de las
caracteristicas de la estructura del campo nuboso (y
en forma indirecta del campo de lluvias). Primero se
observa su gran extension. Como punto de compara-
cion el espesor de las nubes mas altas es del orden de
10 km. También se observa su relativa simetria alrede-
dor del centro de giro. Se observa al centro del ciclon
tropical el llamado ojo del huracan practicamente libre
de nubes. A su alrededor se conglomeran las nubes mas
densas, productoras de las lluvias mas sistematicamente
intensas, en un anillo que conforma la pared del ojo. En
este anillo ni siquiera se puede discernir la separacion
entre una columna convectiva y sus vecinas; se trata de
practicamente un continuo en forma anular. En puntos
debajo de la pared del ojo deben esperarse lluvias con
intensidades de al menos 25 mm/h. A esta tasa de pre-
cipitacion, de permanecer sobre el mismo punto 24 ho-
ras continuas se acumularian 600 mm/24h. Aunque se
observa una cobertura nubosa extensa y en su mayor
parte suave, se alcanzan a ver como diversas tormentas
convectivas perforan ésta cubierta, ubicandose sobre
lineas espirales. Cada una de estas tormentas puede es-
tar produciendo lluvia muy intensa, que también puede
alcanzar sin problemas los 25 mm/h. Pero al girar las
espirales estas tormentas se transladan rapidamente so-
bre la superficie de la Tierra y en general no producen
tanta acumulacion sobre un solo punto como el anillo
central. Resulta muy interesante que estas tormentas
intensas pueden estar a cientos de kildmetros del centro
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de giro. La razon por la que la acumulacion, en general,
va disminuyendo al alejarse del centro de giro, no es que
las tormentas son mas débiles, sino que se presentan
mas espaciadas entre si, o con menor frecuencia sobre
el punto de interés. En la figura 2 se ilustra este punto
con mediciones de lluvia de diversas estaciones meteo-
rolégicas automaticas al paso de un ciclon tropical por
el sureste y noreste de México.

La verdadera estructura de un ciclon tropical esta, de
alguna manera, oculta a nuestros ojos en las imagenes
de satélite mas comunes. Las de luz visible identifican las
nubes mas altas que tienen un cobertura muy uniforme
y que ocultan a la estructura de bandas espirales debajo
de ella. En éstas imagenes es facil sobreestimar la exten-
sion de lluvias del ciclon tropical. Las imagenes infrarrojas
que mapean las temperaturas de los topes de las nubes,
mas frias entre mas altas, muestran un poco mejor esta

estructura. Pero el radar meteorolégico, siendo un sensor
activo, ve a través de las nubes y nos da una idea mucho
mas clara de la estructura de lluvias en el interior. Las
figuras 3 y 4 muestran ejemplos de productos de radar
durante la incidencia de ciclones tropicales. Hoy en dia,
los sensores de microondas en satélites especializados y
atin los de radar (como el TRMM), permiten ver la estruc-
tura aun desde el espacio.

Evolucion al incidir en tierra

Al acercarse un ciclon tropical a la tierra, lo primero que
ocurre es que la alimentacion de humedad y calor hacia
el centro del ciclon se ve limitada desde la parte de las
trayectorias espirales que pasan sobre zonas terrestres.
Esto inicia un proceso de asimetria y de debilitamien-
to del sistema. En zonas planas (como la Peninsula de

Figura 2. Registros de intensidad de lluvia de varias estaciones meteoroldgicas automaticas en el SE y NE de

Meéxico al paso del huracan Keith 2000, con mapas de la ubicacién de las estaciones. Fuente: Rosengaus (2001)
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Yucatan) el proceso de debilitamiento es relativamente
lento comparado con la velocidad de translacion, pudien-
do mantener su peligrosidad por cientos de kildmetros

Figura 3. El huracan Andrew observado desde el radar
ubicado en el Centro Nacional de Huracanes de los

EUA el 24 de agosto de 1992. La extension cubierta
por la grafica es de 100 km por 100 km. Se observa
claramente la llamada pared del ojo

Figura 4. Estructura del huracan Wilma antes de entrar
a tierra desde el radar de Canciin el 21 de octubre de
2005. El area cubierta por la imagen es de 960 km por

960 km. Se observa el ojo del huracan ligeramente
menor al tamaiio de la isla de Cozumel
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tierra adentro. Por ejemplo: es frecuente que los ciclones
tropicales que inciden por la costa este de la Peninsula de
Yucatan, mantengan su calidad de ciclon tropical hasta
atravesar la totalidad de la peninsula y al re-emerger al
mar (por la costa norte o por la costa oeste) vuelvan a re-
intensificarse. En término de lluvias se muestran algunos
ejemplos de la huella de varios ciclones sobre la Peninsula
de Yucatan en la figura 5.

La Peninsula de Baja California también permite que
estos sistemas la atraviesen sin perder su calidad de ci-
clones tropicales, no por tener una topografia plana, sino
porque resulta relativamente angosta. El acceso de aire
maritimo himedo hacia el centro del sistema se mantie-
ne relativamente intacto no llegando a producirse una
disipacion total antes de que reemerja hacia el mar. El
cruce de esta peninsula puede producirse no solo de la
costa Pacifico hacia la costa del Mar de Cortés, sino en
direccion opuesta también. Algunas huellas de lluvia de
estos casos se muestran en la figura 6.

En el resto de la costa mexicana, para incidencias rela-
tivamente perpendiculares a la linea costera, el acceso de
aire maritimo tropical hacia el centro se ve severamente
reducido después de haber recorrido una corta distancia,
por lo que, en general, terminan disipandose sobre tie-
rra. Puesto que este debilitamiento afecta el proceso de
produccion de lluvia, la huella de precipitacion severa se
reduce rapidamente hacia tierra adentro. Esto se ve am-
plificado por la casi generalizada presencia de orografia
significativa quasi paralela a la costa tierra adentro de
la misma. Algunos ejemplos de estas huellas de lluvia se
muestran en la figura 7.

Pero también resulta relativamente comun el que ci-
clones tropicales del Pacifico pasen en forma casi tangen-
cial a la costa, ya sea sobre el mar, ya sea sobre tierra, ya
sea en forma hibrida. En este caso la disipacion no ocurre,
pero la huella de lluvia se sigue manteniendo cerca de la
costa y restringida a la vertiente marina. Este caso es muy
comtin sobre el Pacifico Sur de México. Casos de este tipo
se muestran en la figura 8.

Efecto de la velocidad de translacion
En zonas sin orografia significativa, la velocidad de trans-
lacion tiene la mayor influencia en la lamina acumulada

en un cierto sitio por un ciclon tropical. Simplificando el
campo de lluvias al extremo, supongamos que un ciclén
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Figura 5. Huellas de lluvia diaria producidas por los ciclones tropicales Emily (2005) y Dean (2007) al pasar sobre

la Peninsula de Yucatan. Se muestra la porcion de la trayectoria recorrida durante los intervalos de la acumulacion
de lluvia

Figura 6. Huellas de precipitacién producidas por el ciclon tropical Juliette (2001) al pasar por sobre la Peninsula

de Baja California. Se presenta la parte de la trayectoria recorrida en cada intervalo de 24 horas
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tropical es un circulo de 50 km a la redonda del centro de
giro dentro del cual la intensidad de lluvia es uniforme a
25 mm/h y fuera de él no produce lluvia alguna. De Ro-
sengaus, Jiménez y Vazquez (2002) se deduce que dos
terceras partes de los ciclones que inciden sobre México
tienen velocidades de translacion que estan dentro del
rango de 6 a 36 km/h. Analicemos un sitio cualquiera
que se encuentra sobre la trayectoria del ciclon tropical.

Para la velocidad de 6 km/h, la zona de lluvia tardaria
16.7 horas en pasar sobre el sitio, generando una lamina
de (16.7 h)(25 mm/h) = 417 mm. Para la velocidad de
36 km/h, ala zona de lluvia le tomaria 2.8 horas en pasar
sobre el sitio, generando (2.8 h)(25 mm/h) = 69 mm.
Este caso hipotético muestra claramente la relacion in-
versa que existe entre la lamina acumulada total y la ve-
locidad de translacion.

Figura 7. Huellas de precipitacion de los ciclones tropicales Keith (2000), Rosa (2000), Kenna (2002), Emily

(2005) y Dean (2007) incidiendo al continente en forma casi perpendicular, incluyendo algunos de los dias en que
estaban ya en estado de disipacion (sin trayectoria sobrepuesta)
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Figura 8. Evolucion de las huellas de precipitacion generada por ciclones tropicales con trayectorias pseudo

paralelas a la costa Pacifico Sur de México (John, 2006 y Henriette, 2007). Observe la tendencia de las mayores
acumulaciones por detras de la trayectoria recorrida en cada dia
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Efectos orograficos

Para las condiciones especificas de México, el efecto de la
orografia en la lamina total precipitada, y su distribucion
geografica, resulta determinante, quiza mas aun que la
propia velocidad de translacion del sistema. En general,
las sierras quasi paralelas a la costa operan como rampas
que amplifican la productividad de lluvia de corrientes
de aire maritimo tropical cuando éstas inciden en forma
casi perpendicular al eje longitudinal de la sierra. Esto
porque representa un factor mas de ascenso mecanico
de este aire himedo al tener que pasar alrededor de la
cresta de la sierra. En el lado opuesto de la sierra, en la
que esta corriente desciende, su presencia se convierte
en un inhibidor de lluvia, pues el descenso mecanico de
la corriente es opuesto al movimiento natural de con-
veccién (hacia arriba).

Un caso particular de esto se presenta para el flujo
ciclonico que caracteriza a estos fendmenos. En la ver-
tiente marina de la sierra, orientados en direccion del
movimiento de translacion del ciclon, del lado derecho
de la trayectoria se presentan vientos que viajan desde el
mar hacia la cima de la sierra, manifestandose este efecto
de amplificacion orografica de la lluvia. Por el contrario,
al lado izquierdo de la trayectoria, el viento viaja desde
la cima de la sierra hacia el mar, creandose un efecto de
atenuacion orografica de la lluvia. Por ello puede espe-
rarse una cierta asimetria en la magnitud y extension de
las huellas de lluvia, mayor lamina y extension hacia la
derecha del punto de incidencia del ciclon, menor lamina
y extension hacia la izquierda del punto de incidencia del
ciclon. Este efecto no se da exclusivamente sobre la sierra
en si, puede extenderse también sobre la llanura costera.
El efecto es mas visible para las lluvias mas periféricas,
lejos del anillo de la pared del ojo. El factor de asimetria
puede ser del orden de 3X. En los ejemplos mostrados
en la figura 7, para incidencias casi perpendiculares, se
pueden observar algunos casos de la huella de lluvia asi-
métrica que se ha mencionado.

El efecto opuesto podria observarse en la vertiente in-
terna de la sierra, pero no resulta evidente, parcialmente
porque las lluvias en dicha vertiente ya son menores que
en la vertiente maritima y también porque la estructura
giratoria del ciclon ya se encuentra severamente afectada
al pasar sobre la propia sierra. Es pues esencial que, aiin
en el contexto de precipitacion pluvial, el tomador de

decisiones considere en todo momento el patron gira-
torio de vientos de un ciclon tropical. Observe también
que, considerando las trayectorias tipicas de incidencia en
ambos litorales, la zona mas lluviosa puede esperarse al
Norte del punto de incidencia en la costa Golfo de México
y la Sierra Madre Oriental, mientras que podria esperarse
al sur del punto de incidencia en la costa Pacifico y la
Sierra Madre Occidental. Para el caso de la costa Pacifico
Sur de México (digamos de Puerto Angel, Oaxaca hasta
Puerto Vallarta, Jalisco) en la que muchos de los ciclones
tropicales llevan trayectorias quasi paralelas a la costa,
el intervalo mas lluvioso puede esperarse después del
paso del ciclon frente al punto de interés en dicha costa
(pues los vientos reinantes seran del mar hacia tierra).
Esto puede ser problematico para la poblacion ya que,
intuitivamente pone mucho mas atencion a la etapa de
acercamiento que a la etapa de alejamiento. Esto también
se puede observar en los ejemplos que se muestran en
la figura 8.

Aunque ya se ha comentado, las sierras tipicas en
Meéxico bloquean una parte muy importante del flujo at-
mosférico, porque en los primeros miles de metros sobre
el nivel del mar se encuentra la mayor parte de la masa de
la atmosfera y también de la humedad de la misma. Por lo
que no resulta sorprendente que las huellas de lluvia mas
intensas se restrinjan a las vertientes marinas, entre el
mar y el parteaguas continental. Esto puede identificarse
en las figuras 7 y 8.

Efectos de la marea de tormenta

La marea de tormenta es el resultado de la acumulacion
de agua marina cerca de la costa por efectos del viento
y de la presion de un ciclén tropical. Un exceso de agua
se acumula frente a las costas en las que el viento esta
soplando del mar a tierra, sobre todo si no puede drenar
facilmente por una configuracién concava (tipo bahia) del
litoral. En menor medida se presenta también por el défi-
cit de presion atmosférica al centro del ciclon e inclusive
por efectos de la llamada fuerza de Coriolis a la derecha
de un viento alineado con la linea costera. Se manifiesta
como una sobre-elevacion del nivel del mar que, durante
incidencia de ciclones tropicales, puede alcanzar varias
veces la magnitud de la marea astronomica maxima en
la zona de interés. Mayores detalles se pueden consultar
en Rosengaus (1998).
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Esta sobreelevacion ya es en si productora de una
inundacion costera. Pero no es éste el efecto que se desea
enfatizar en el contexto del presente manual, sino el efec-
to que tiene en la capacidad de drenaje de las corrientes
naturales al mar. Las desembocaduras al mar de los rios
tienen una zona de arremansamiento hacia aguas arriba
de la linea costera. Este perfil de la superficie del agua es
el necesario para ajustar el tirante normal del rio (digamos
el tirante para flujo permanente en el cauce) con el tiran-
te obligado del nivel del mar. Las oscilaciones del nivel del
mar por marea astronomica producen que en la zona del
llamado estuario, exista influencia de este nivel del mar
cambiante, incluyendo el flujo de agua marina hacia aguas
arriba creando una cuna salina. Cuando el nivel del mar
es extraordinariamente alto, el arremansamiento del rio
se propaga mas alla de lo normal hacia aguas arriba. Esto
por un lado eleva el tirante que el rio tiene para un cierto
caudal de descarga o reduce la capacidad de descarga de
dicha corriente. Por ejemplo: si en la zona costera de
México son usuales las mareas astrondmicas de + 0.30
m, una marea de tormenta moderada puede alcanzar
+1.50 m (las mas altas medidas han alcanzado del orden
de +8.0 m) Si a esto adherimos que la marea de tormen-
ta es producida por un cicldn tropical que también es un
gran productor de precipitacion pluvial, entonces tendre-
mos una posible reduccion en la capacidad de descarga
en un intervalo de tiempo en que requerimos la mayor
capacidad de descarga posible, o un incremento en el
tirante cuando de todas formas tendremos tirantes muy
por arriba de lo normal.

Algunos ejemplos fotograficos
A continuacion se presentan algunas fotografias que ilus-

tran la magnitud y peligro de las inundaciones generadas
por ciclones tropicales; ver fotos 1, 2, 3, 4, 5, y 6.

Foto 1. La ciudad de Cozumel inundada por lluvias generadas por

el huracan Wilma (2005). Fotografia por M. Rosengaus.
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Foto 2. Otra perspectiva de Cozumel inundado por el huracan
Wilma (2005). Fotografia por M. Rosengaus.

Foto 3. Peninsula de Yucatan con nivel de agua sobre-elevado por
las lluvias de Wilma (2005) y vertiendo hacia el mar. Fotografia por

M. Rosengaus.

Foto 4. Manifestacion de la destructividad de las corrientes que
se formaron por calles de fuerte pendiente en Acapulco durante
las lluvias del huracan Pauline (1997). El chasis y el tren motriz
del autobis estaban cientos de metros mas abajo, también

separados entre si. Fotografia por M. Rosengaus.



Foto 5. Erosion de cerca de 6 m de profundidad producida por
corrientes sobre calles de gran pendiente causadas por las lluvias del

huracan Pauline (1997) en Acapulco. Fotografia por M. Rosengaus.

Foto 6. Consecuencia de ubicar la cimentacion de algunas
columnas de la construccién dentro del cauce de un arroyo
en Acapulco durante las lluvias por Pauline (1997).

otografia por M. Rosengaus.

El manejo de la incertidumbre

Aunque muchas de las medidas necesarias para el control
de inundaciones se toman con mucha antelacion a la ocu-
rrencia del fendmeno hidrometeoroldgico que las genera,
algunas de ellas deben ser tomadas en forma inmedia-
tamente previa a la incidencia del mismo. Hoy en dia se
emiten prondsticos de trayectoria y de intensidad, para
los ciclones tropicales del Atlantico Norte y del Pacifico
Nororiental, con horizontes a futuro de 5 dias. Dichos
prondsticos tienen asociada una cierta incertidumbre
que, naturalmente, resulta mayor conforme el horizonte
de pronostico es mayor. Esto es, la decision sobre qué
medidas es necesario tomar esta basada en informacion
mas certera cuando falta poco tiempo para el inicio de la
afectacion, y en informacion mas incierta cuando falta
mucho tiempo para que inicie dicha afectacion. Desde el
punto de vista del caso de lluvias potencialmente produc-
toras de inundaciones, la incertidumbre en la trayectoria
resulta de la mayor importancia. Esto, simplemente, por-
que en el rango de posibilidades, las lluvias precipitarian
en unas cuencas en un extremo y en otras cuencas en el
extremo opuesto. Ademas, como ya se ha vsito, la pro-
duccion de lluvia de un cicldn tropical no se encuentra
altamente correlacionada con la intensidad del sistema.
La incertidumbre en el prondstico de la trayectoria se
manifiesta tanto en el tiempo disponible para el inicio de
la afectacion (incertidumbre a lo largo de la trayectoria)
como en el lugar preciso de incidencia (incertidumbre
transversal a la trayectoria). Se acostumbra precisar el
nivel de incertidumbre alrededor de la trayectoria mas
probable, como un cono o globo de incertidumbre, den-
tro del cual la posicion real de ciclon se encontrara con
un cierto grado de probabilidad. El Centro Nacional de
Huracanes de los EUA (en su funcién internacional como
responsable de la Region IV de la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial) utiliza conos (o globos) de incertidum-
bre con una probabilidad de 75% basados en su propio
desempenio histdrico de los ultimos 10 anos. En forma
grafica presenta los conos de incertidumbre para el hori-
zonte de 72 horas y de 120 horas a futuro.

Para que las decisiones sean robustas, deben ser reali-
zadas considerando que la verdadera trayectoria no sera
necesariamente la mas probable, sino que se encontra-
ra en cualquier lugar dentro del cono de incertidumbre.
En forma simplificada, se pueden tomar las medidas
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necesarias que requeririan la yuxtaposicion de tres ca-
sos distintos: para la trayectoria mas probable, para la

Figura 9. En el panel superior se muestra

una trayectoria pronosticada con su cono de
incertidumbre. En los siguientes tres paneles
se muestran las zonas estimadas con lluvias
significativas para la trayectoria mas probable

(central), Ia trayectoria extrema derecha y la
trayectoria extrema izquierda. En el panel inferior
se muestra la envolvente de las tres zonas previas,
la adecuada para la toma de decisiones con la
incertidumbre presente
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trayectoria extrema al lado izquierdo del cono de incerti-
dumbre y para la trayectoria extrema al lado derecho del
cono de incertidumbre. Esto implica que, las medidas a
tomar necesariamente incluiran una zona geografica mas
amplia que la que eventualmente sera afectada (pues
no se daran los tres escenarios, sino solamente uno que
(probablemente) se encontrara entre los dos extremos.
Esto se ilustra en la figura 9. Observe, en dicha figura
que, de considerar sélo la trayectoria pronosticada mas
probable (al centro del cono de incertidumbre) las cuen-
cas estimadas como que seran afectadas son: M4, M5,
M6, M7, C3, C4 y C5. Pero al considerar la incertidumbre
presente en el prondstico, las cuencas a ser consideradas
aumentan, incluyéndose: M1, M2, M3, M8, M10, C2 y
C6 ademas de las previas.

También resulta importante considerar que el proce-
so de toma de decisiones no es estatico, es decir, no
basta con tomar decisiones en base a uno solo de la se-
cuencia de pronosticos emitidos, digamos 72 horas an-
tes del estimado inicio de afectacidon por lluvias
significativas. Las medidas tomadas (en forma prelimi-
nar) inicialmente deben irse afinando en términos de los
prondsticos subsecuentes (incluyendo sus respectivos
conos de incertidumbre). Esto inclusive cuando los nue-
vos pronosticos salgan del cono de incertidumbre inicial-
mente establecido. Como, para una cierta zona
especifica, el cono de incertidumbre se va reduciendo
conforme se acerca el instante de inicio de afectacion,
esta afinacion va considerando zonas a ser afectadas
cada vez mas pequeiias. Algunas zonas que originalmen-
te fueron consideradas dentro de las que potencialmen-
te serian afectadas, iran saliendo de esta condicion.
Inclusive zonas nuevas podran irse incorporando. Este
proceso dinamico de toma de decisiones se ilustra en la
figura 10. En ésta se muestra la evolucion en el tiempo
de las zonas consideradas como sujetas a lluvias signifi-
cativas conforme avanza el tiempo y el sistema avanza
hacia y dentro de tierra. El primer panel es igual al tltimo
panel de la figura 9. Recuerde que éste es, solamente, un
diagrama simplificado, la realidad siempre es mas com-
plicada que este simple esquema.
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Conclusion

El campo de las lluvias que generara un ciclén tropical es
practicamente imposible de pronosticar con alta preci-
sion. Esto se debe entre otras razones a:

* Labaja correlacion que tiene el volumen total precipi-
tado con la intensidad del ciclon tropical.

* La relativamente cadtica distribucion de las lluvias
alrededor del centro del ciclon tropical en diversos
instantes de su evolucion.

* La rapida transformacion de la estructura al entrar el
ciclon tropical a tierra.

* Laincertidumbre sobre la trayectoria exacta que el fe-
noémeno seguird y por lo tanto las cuencas especificas
que seran afectadas.

Figura 10. Evolucion en el tiempo de las zonas que se

consideran potencialmente sujetas a precipitaciones
significativas

* La compleja interaccion con la orografia local.
* Los posibles cambios en la velocidad de translacion
del fendmeno.

Todos estos efectos han sido descritos brevemente,
de tal forma que escenarios razonables para toma de de-
cisiones puedan ser realizados, tanto para efectos de pre-
vencion de desastres, mucho antes de la emergencia,
como para el manejo mismo de posibles emergencias fu-
turas incluso inmediatas; todo esto en el contexto de las
inundaciones que estos fendmenos meteoroldgicos se
pueden producir.
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4.127 recomendaciones
de ordenamiento territorial
vy coordinacion institucional

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones

para ser incluidas en las leyes estatales de Asentamientos

Humanos y Desarrollo Urbano o su equivalente y en las
leyes de Proteccion Civil, resultado del analisis de cada
una de ellas, con el propésito de hacer mas efectivo el

manejo de una emergencia por inundacion.

1.

Debe de protocolarizarse el compromiso del estado/
municipio de contar con planes de desarrollo urbano
y territorial actualizado.

Deben de hacerse extensivo a todos los estados,
principalmente aquellos que han sido severamente
afectados por inundaciones en los afos recientes,
la existencia de programas de reubicacion de asen-

tamientos humanos de zonas inundables con o sin
apoyo de programas federales.

Se requiere de una uniformizacion de las Leyes Es-
tatales de Desarrollo Urbano y/o de Asentamientos
Humanos que incida principalmente en indicar o re-
forzar dentro de los Programas de Desarrollo Urbano
y Asentamientos Humanos (PDUAH), los sistemas
de informacion, alertamiento y de Proteccion Civil; de
solicitud y distribucion de recursos economicos, y
de coordinacion entre las diferentes instancias de ni-
vel federal, estatal, municipal y del sector social.

Si el desarrollo urbano v rural actual autorizado ocu-
pa zonas inundables, los gobiernos federal, estatal y
municipal, deberan establecer esquemas tributarios
del territorio (impuesto predial) que contemplen el
pago parcial o total de la prima del seguro contra
inundaciones.

En las zonas productivas aseguradas para crecientes
entre 5 a 100 anos de periodo de retorno debe existir
un “plan de evacuacién emergente” (evitar la expo-
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sicion de personas vy bienes que hacen uso de estas
zonas inundables).

Es necesario que en las leyes de Asentamientos
Humanos y Desarrollo Urbano (LAHYDU), se es-
tablezcan criterios para la designacion de albergues
para alojar damnificados por inundaciones, para que
éstos cumplan con criterios minimos de seguridad
estructural, se encuentren asentados en zonas no
inundables o de riesgo alguno y cuenten con acceso
facil y no inundable en todo momento. Estos al-
bergues deberan estar preparados para funcionar
en cualquier época del ano y deben tener un proce-
dimiento bien establecido para dejar de funcionar
para el propdsito comun que tienen cotidianamente
e iniciar su funcionamiento como albergue. Deberan
contar también con un respaldo de plantas de luz de
emergencia y de ser posible con una planta potabi-
lizadora portatil.

Con respecto a la LAHYDU, es necesario en los ca-
sos de zonas conurbadas y con mayor énfasis en
aquéllas de dos o mas estados diferentes, delimitar
las responsabilidades de cada municipio y de cada
estado involucrado, para evitar duplicidades, opti-
mizar recursos y sobre todo, no dejar desprotegida
ninguna zona.

Con respecto a la coordinacion institucional se requie-
re que se indiquen dentro de los PDUAH cuales son los

10.

11.

mecanismos de coordinacion para que la zona federal
pueda ser administrada por los municipios.

Es conveniente elaborar un manual sobre la identifica-
cion de zonas susceptibles de inundacion, Atlas de
Riesgo por Inundacion, para que los encargados de ha-
cerlo tengan un criterio uniforme al respecto, asi como
poner limite al periodo para la elaboracion del Atlas de
Riesgo de cada municipio o entidad federativa.

Se debera indicar claramente en los PDUAH el control
y la prevencion de asentamientos humanos en zonas
vulnerables o de riesgo, recurriendo a realizar inven-
tarios de zonas vulnerables o de riesgo, el desarrollo
de los sistemas de informacion geografica, la proyec-
cion de las manchas urbanas vy la investigacion de las
zonas de reserva y conservacion, incluir apartados
especiales en los PDUH sobre riesgos, considerar los
aspectos de proteccion civil en obras y concientiza-
cion publica, promover la creacion de sistemas de
alertamiento y promover programas especiales en
sitios donde se requiere del control, prevencion o re-
acomodo de asentamientos humanos.

En cuanto a los recursos econémicos se deberan de-
jar claros los mecanismos y reglas de operacion que
aplicaran en casos especiales cuando por causa de
desastres naturales se tenga que reubicar a la pobla-
cion. Asi mismo se debe evitar tener una recurrencia
al pago de apoyos por la recuperacion por desastres
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12.

13.

naturales, en un mismo sitio, por invertir en acciones
de prevencion.

Se deberan prever también fondos para la reubicacion
de personas habitantes de zonas de riesgo, en tiem-
pos normales, en funcion del grado de peligrosidad de
la zona durante la época de avenidas.

Se debera fomentar una cultura de prevencion y aten-
cion de emergencias en la poblacion.

14.Se propone que en los PDUAH, para la obtencion de

15.

16

17.

18.

19.

licencias de construccion en zonas cercanas a los cau-
ces de los rios, lagos, lagunas o cuerpos de agua, se
tenga que recabar el visto bueno de la CONAGUA.
Esto implica que dentro de la CONAGUA se deba
desarrollar un procedimiento expedito para que se
atienda esta situacion en tiempo minimo.

Es necesario que los responsables de la infraestruc-
tura de los servicios de agua potable, alcantarillado
sanitario y saneamiento, cuenten con planos de la
infraestructura bajo su resguardo, para que se pre-
pare el plan de operacion de esa infraestructura bajo
condiciones de emergencia y contar con herramien-
tas que permitan recibir ayuda mas oportuna si esa
infraestructura llegara a sufrir dafios y dejara de ope-
rar. En esos planos se debe incluir la identificacion
de fuentes alternas donde colocar por lo menos una
planta potabilizadora portatil mientras se restablece
el servicio normal.

. Es conveniente que se uniformen las leyes de AHYDU

en el sentido de contratar seguros de la infraestruc-
tura mas vulnerable y la mas costosa, con el fin de
asegurar los recursos necesarios para su reposicion
en caso de un desastre.

Respecto a las leyes de Proteccion Civil, es conve-
niente uniformar la nomenclatura utilizada en las le-
yes, principalmente con lo que tiene que ver con el
concepto de riesgo y con las declaratorias de desastre,
ya que algunos estados manejan diferentes niveles de
declaratoria para estar en posibilidad legal de solicitar
recursos al estado o a la federacion.

Es conveniente también, establecer en todos los ca-
sos la declaratoria de fin de la emergencia, principal-
mente para que la poblacion esté consciente de que
puede restablecer la normalidad de su vida cotidiana.
Es conveniente que dentro de los consejos estatales
de PC 6 en las unidades municipales, o el nombre que
tengan, exista un encargado de llevar una bitacora
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

donde se asienten los pormenores de cada emergen-
cia, para poder elaborar el informe de la misma, para
contar con una historia detallada de las condiciones
que se presentaron, las decisiones que se tomaron,
las consecuencias de ellas, los recursos utilizados vy
proporcionar informacion para realizar una evaluacion
expost del plan de atencion a la emergencia, con el fin
de contar con retroalimentacion para futuros even-
tos. Esta bitacora también servira para indicar zonas
de riesgo no detectadas en los Atlas de riesgo, para
su incorporacion al mismo.

Es necesario que en los planes de evacuacion prepara-
dos por el personal de PC, se incluya un censo de per-
sonas con capacidades diferentes, con su ubicacion y
los requerimientos para su traslado, con el fin de que
al momento de una emergencia, se proporcione el
apoyo indicado a cada uno de ellos, incluso mediante
el envio de ambulancias si fuera necesario.

Dado que las leyes de la mayoria de los estados aprue-
ba y promueve el desarrollo de simulacros, es conve-
niente la preparacion de un instructivo sobre como
llevar a cabo un simulacro de una inundacién, con
el objeto de uniformizar el grado de dificultad y el
aprendizaje del mismo.

En el caso especifico de Jalisco, se recomienda eli-
minar el cobro de las cuotas por los servicios de
Proteccion Civil, pues en un evento no se podra dis-
criminar quién puede pagar dicha cuota.

La CONAGUA debera promocionar y realizar las ac-
ciones de coordinacion necesarios para dar a conocer
o establecer los sistemas de prondstico y alerta contra
inundaciones y demas planes regionales mencionados
en el articulo 128 del Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales.

En situaciones de emergencia, cuando un rio o arroyo
ha sido fuertemente danado, dejando gran cantidad
de material acumulado que puede desviar el flujo
para poner en peligro a otra zona del mismo rio, la
CONAGUA podria invitar a los extractores de material
de la zona para que mediante el uso de su maquinaria
y a su costa, extraiga material sin que eso le ocasiones
una disminucion en su cuota de extraccion ni mucho
menos el pago de los derechos de extraccion, siempre
con la vigilancia de la propia CONAGUA.

La CONAGUA debe trabajar arduamente y de ser
posible con el apoyo de los municipios, para que de



acuerdo con la Fraccion V del Articulo 115 cons-
titucional: "V. Los Municipios, en los términos de
las leyes federales y estatales relativas estaran fa-
cultados para: (...) i) celebrar convenios para la ad-
ministracion y custodia de las zonas federales”, se
lleve a cabo la delimitacion y desincorporacion de la
zona federal de los rios y arroyos que pasan dentro
del poligono de las poblaciones y lo entregue para
su administracion a los municipios, propiciando asi
que haya una autoridad mas cercana para vigilar el
buen uso de dichas zonas y evitar futuros problemas
durante las inundaciones.

Adecuaciones a la Ley de Aguas Nacionales

Proponer adecuacion de Ley de Aguas Nacionales y leyes

estatales y municipales que senale:

1.

Prohibir la ocupacion de terrenos para vivienda donde
el binomio velocidad-tirante sea mayor a 2 m2/s para
la creciente de 100 anos de periodo de retorno. La
alternativa es fomentar el uso de reservas horizonta-
les y equipamiento urbano de uso comun recreativo
no habitable.

Considerar como delito penal quien intervenga favo-
rablemente, fomente, venda, intercambie o promueva
el desarrollo de vivienda en zona inundable para cre-
cientes ordinarias, en la zona negra o donde el binomio
H-V para 100 anos sea mayor a dos, bajo la considera-
cion de atentar contra la vida de personas.

El calificativo de zona negra, zona inundable o donde
el binomio H-V > 2 para TR = 100 anos, no despoja
de la propiedad a los duerios de los terrenos, solo
restringe el uso.

El binomio velocidad-tirante es la cantidad de movi-
miento que lleva el flujo del agua, puede ser suficiente
no solo para inundar, sino para arrastrar seres huma-
nos, derrumbar estructuras ligeras incluso estructuras
mas formalmente establecidas.

Los terrenos susceptibles a inundarse, pero también
proclives a alguna actividad productiva, deberan obli-
garse a adquirir un seguro con cargo al propietario o
usufructuario de la actividad.

Para crecientes mayores, todas las ciudades o zonas
productivas deben tener e identificar zonas fusibles,
a donde se fomentara el drenaje de las crecientes de
mayor periodo de retorno.

7.

8.

Se declare de interés publico la asignacion de zonas
fusibles para alojar y drenar inundaciones asociadas a
100 anos de periodo de retorno, si su destino permite
dejar de inundar areas densamente pobladas (disyun-
tiva de cambiar el uso del suelo de algun terreno, de
“habitable” por el de “inundable”).

En las planicies de inundacion en rios meandricos o
en abanicos aluviales se establecera una zona negra
(zona de divagacidn de un rio o cambio de curso). En
ella no se permitira desarrollar infraestructura perma-
nente, al contrario la infraestructura debe servir para
delimitar fisicamente la “zona negra”. Dentro de ella
se podran sostener actividades con fines productivos,
siempre y cuando esté asegurada.

Se fomentara el desarrollo de infraestructura cami-
nera, de conduccion de liquidos, puentes y bordos
de proteccion contra inundaciones, que privilegien
el drenaje rapido de las crecientes, mas que la re-
tencion de volumenes derivado de una regulacion
de crecientes.
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Recomendaciones generales

* Promover un drgano colegiado “comision” con atri-
buciones, capacidad técnica y financiera, de caracter
interinstitucional, que de manera permanente mo-
nitoree, implemente planes de prevencion y aplique
medidas en caso de contingencias derivadas de feno-
menos hidrometeoroldgicos.

* Prever la posibilidad de tipificar como delitos, ciertas
conductas que por si mismas ponen en riesgo la segu-
ridad de la infraestructura hidraulica y de las personas,
como son la obstruccién del cauce, obstruccién de
vertedores de presas, realizar construcciones dentro
de cauces de los rios de que puedan afectar su curso
con riesgos para la poblacion, pues independiente-
mente de que con estas actividades se produzca una
contingencia, se provoca un riesgo para la poblacion
y los bienes nacionales.

* En el mismo sentido, se deben identificar y tipificar
conductas cometidas por la poblacion civil, que en
desacato a las autoridades se nieguen a abandonar
las zonas de riesgo en casos de inminente peligro,
sin perder de vista el derecho de estar en propiedad
privada.

* Coordinarse con municipios y estados para evitar que
se tire basura en cauces y barrancas y con ello se cau-
sen danos a la infraestructura de aguas nacionales,
como azolve, o se potencien las inundaciones o daine
la infraestructura.

* Parala emision de licencias de construccion, en zonas
francamente federales o en lugares cercanos a algtin
tipo de infraestructura hidraulica, se deberia pedir a
la Comision Nacional del Agua su visto bueno, para lo
cual debera estructurarse e implantarse un procedi-
miento expedito al respecto.

* Programa especial para el desalojo de personas con
alguna desventaja en el que se indiquen incluso las
rutas seguras o se asegure el que haya vehiculos es-
pecialmente equipados para evacuar a esas personas.
Si no se puede un programa especial, por lo menos
incluir un apartado en los programas normales.
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Anexos

Anexo 1.
Cobertura cartografica

Cartografia digital, coberturas de las cartas
topograficas en diferentes escalas

Escalas Nacional Y[

1:250 000 129 129 | 100

1:50 000 2334 | 2053 88

1:20 000 28000 | 14100 50

1:5000 (154 ciudades) 154 154 | 100

Para obtener mas detalles se podran consultar los
indices en la Geobase de Datos Institucional del Agua
(GeoAGUA) en la siguiente direccion de Intranet:

* http://ce00055001/ Website{ConsuItaSOk(]
viewer.hta

A continuacion se muestran imagenes de los indices
del acervo cartografico digital de la CONAGUA que ad-
ministra la SIGA (figuras 1, 2y 3).

Figura 1. indice de cartas topograficas escala

1:250,000 (cobertura nacional 100%)

Manual para el control de inundaciones

Figura 2. indice de cartas topograficas escala
1:50,000 (cobertura nacional 88%)

Figura 3. indice de imagenes de satélite, sensor

LANDSAT (cobertura nacional 100%, aiio 2000)
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Anexo 2.
Lineamientos cartograficos

Los lineamientos cartograficos deberan ser utilizados por
aquellas personas que elaboren o manejen la informacion
geografica como un insumo de los Programas de Control
de Inundaciones.

Se tienen detectados 3 tipos de usuarios de mapas e
informacion geografica:

1. Los usuarios que necesitan consultar en forma sen-
cilla y amigable la informacion geografica a través de
Internet o Intranet (internos y externos).

2. Los técnicos especializados que realizan procesos
geograficos con la informacion, usuarios de ArcView,
ArcINFO, ERDAS, ArcExplorer u otro software es-
pecializado.

3. Usuarios ejecutivos (autoridades de la CONAGUA)
que hacen consultas para ver y analizar la evolucion
en una emergencia.

Todos ellos deben aplicar implicita o explicitamente
estos lineamientos.

Formatos de mapas

Formatos que se deben de utilizar para el almacenamien-
to de informacion geografica (mapas):

1. Geobase de Datos Institucional del Agua
(GeoAgua) (informacion vectorial)

La Comision Nacional del Agua tiene como parte de su
infraestructura informatica la Red Nacional de Datos
(RND), la cual permite tener acceso y conexion a un n(-
mero aproximado de 10,000 computadoras interconec-

tadas en Direcciones Locales, Organismos de Cuenca y
Oficinas Centrales en la Republica Mexicana.

Para utilizar esta infraestructura informatica, la SIGA
tiene habilitada una herramienta llamada Geobase de Datos
GeoAgua, que tiene almacenado gran nimero de mapas de
diferentes temas con caracteristicas similares en sistema
de coordenadas, proyeccion cartografica y metadatos.

Acciones

Se necesita realizar la conexion a la GeoAgua en las dife-

rentes areas técnicas de la CONAGUA (DL, OC, OFC) las

cuales tengan disponible el software Arcview en version

9.0 en adelante, con ello se garantiza que todas estas

areas tengan acceso a la Geobase de datos, ver procedi-

miento en la direccion:

*  http://ce0005s003/SINA_WEB/back/docs/
Procedimiento.ppt)

2. Formato shape file (informacién vectorial)

Se recomienda uniformar los formatos de mapas que por
alguna razdn no tengan acceso a la Geobase de datos,
por ello el tnico formato utilizado sera el denominado
shape este formato es unos de los mas utilizados dentro
de la instituciones de gobierno, asi como por institucio-
nes educativas, con ellos de garantiza el intercambio de
informacion relevante de un evento.

Todos los Sistemas de Informacion Geografica tienen
forma de leer este tipo de formato de mapas. En la tabla 1
se presenta un ejemplo de archivos para mapas de regio-
nes hidroldgicas en escala 1:250 mil en este formato.

Acciones

Para evitar en general la incompatibilidad de formatos
de mapas utilizados dentro de emergencias dentro de la
CONAGUA, se recomienda utilizar este formato, claro esta
siempre y cuando no se tenga acceso a la Geobase de da-

Tabla 1. Ejemplo de archivos para mapas regionales

Regiones_hidrolégicas_250.dbf 2/18/2008 11:52 AM Archivo DBF 4 KB
Regiones_hidroldgicas_250 2/13/2008 9:46 AM Archivo PRJ 1KB
Regiones_hidrolégicas_250.sbn 2/18/2008 11:52 AM Archivo SBN 1KB
Regiones_hidroldgicas_250.sbx 2/18/2008 11:52 AM Archivo SBX 1 KB
Regiones_hidrolégicas_250.shp 2/18/2008 11:52 AM Archivo SHP 5193 KB
Regiones_hidrolégicas_250.shp 2/13/2008 9:46 AM Documento XML 24 KB
Regiones_hidrolégicas_250.shx 2/18/2008 11:52 AM Archivo SHX 1KB
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tos Institucional del Agua GeoAgua, que es otro tipo de
estructura de datos geograficos.

3. Informacion tipo raster

Dentro de las emergencias, es muy comtn el uso de ima-
genes de satélite (diferentes sensores), modelos digita-
les de elevacion, ortofotos digitales, fotografias, cartas
escaneadas; a este tipo de informacion se le denomina
tipo raster, ya que la estructura de datos es diferente
a la vectorial, esta informacion es una malla de celdas
con caracteristicas propias y esta se almacena en forma
diferente a la vectorial.

Es importante de mencionar en este tipo de formato
el almacenamiento requerido en los equipos de computo
es muy grande, a la fecha estos espacios rebasan los es-
pacios disponibles en las computadoras estandar, es ne-
cesario prever y estimar con mucho cuidado este espacio
en disco y lo correspondiente para su respaldo, ya sea en
cinta magnética o en disco duro.

Acciones

Para garantizar el uso e intercambio de informacion ras-
ter entre diferentes areas técnicas de la CONAGUA, se
requiere manejar este tipo de informacion en determina-
dos formatos que permitan la visualizacion, intercambio y
manejo dentro de los Sistemas de Informacion Geografica.
Los formatos que se recomienda utilizar son:

* Formato GRID de ArcINFO

* IMG de ERDAS

- TIFF
- JPG
- GIF

*  SID (formato compactado)

Este tipo de formatos son los mas utilizados, cabe
mencionar que todos y cada uno de ellos deberan estar
georreferenciados es decir se podran sobreponer sobre
otro tipos de informacion geografica.

4. Sistema de coordenadas y proyecciones
cartograficas en los mapas

Para el manejo adecuado vy lograr la sobreposicion de
diferentes tipos de informacion geografica es impor-
tante que todos los mapas utilizados de los eventos de
inundaciones tengan una ubicacién geografica, es de-
cir, dentro de su estructura debera estar garantizada su
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georreferencia y una ubicacion precisa dentro del con-
texto mundial.

Proyeccién Conica Conforme de Lambert, (CCL)

La proyeccion Coénica Conforme de Lambert, es una
proyeccion estandar que se utiliza para representar
areas cuya extension en el sentido este—oeste es gran-
de en comparacion con la su extension en el sentido
norte—sur, es recomendable para latitudes medias. Los
parametros que definen la proyeccion Cénica Conforme
de Lambert son un meridiano central, una latitud de
referencia, y dos paralelos estandar. El meridiano cen-
tral debe pasar por el medio de la region de interés, la
latitud de referencia debe pasar por donde se considere
que deba ubicarse el origen del sistema de coordenadas
(generalmente en el centro o debajo de la extensién de
elementos geograficos) como regla general, los parale-
los estandar deben ubicarse a 1/6 de la parte superior
y a 1/6 de la parte inferior de la extensién geografica
de elementos del mapa.

Especificaciones de la proyeccion CCL

* Forma. Todas las intersecciones gradiculares son de
90°, se mantienen las formas pequenas.

* Area. Distorsién minima cerca de los paralelos estan-
dar, la escala real es reducida entre los paralelos es-
tandar y se incrementa mas alla de ellos.

* Direccion. Los angulos locales son precisos en todas
partes debido a la conformacion.

* Distancia. Corregir la escala a lo largo de los paralelos
estandar, la escala se reduce entre los paralelos y se
incrementa mas alla de ellos.

* Limites. Se obtienen mejores resultados para regiones
predominantemente este-oeste en latitudes extendi-
das y localizadas, el rango total en latitudes no debe
exceder los 35°.

Los trabajos elaborados en proyeccion Conica Con-
forme de Lambert dentro de la CONAGUA deberan ser a
nivel nacional o en los caso que la zona de trabajo estén
dentro de dos zonas UTM; los parametros cartograficos
que se utilizaran para esta proyeccién estan homologa-
dos con la cartografia del INEGI y de la SEMARNAT se
muestran en la tabla 2.

Se recomienda utilizar la proyeccion Cénica Conforme
de Lambert en escalas “mayores” de 1:1 millon, es decir,
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1:2 millones, 1:5 millones, 1:10 millones, etcétera. No se
recomienda su uso a escalas “menores” a 1:1 millén, sélo
aplicables a material de nivel nacional.

Tabla 2. Parametros cartograficos

Meridiano central: -102° 00’ 00”| (-102.00)
Paralelo (latitud) de origen: 12° 00’ 00” (12.00)
Primer paralelo base: 17° 30’ 00" (17.5)
Segundo paralelo base: 29° 30° 00” (29.5)
Falso este: 2 500 000.
Falso norte: 0.00

Proyeccion Universal Transversal de Mercator, UTM
La proyeccion cartografica que aqui se propone, es: Uni-
versal Transversal de Mercator (UTM) la cual fue apro-
bada por sus ventajas en la conferencia celebrada el mes
de agosto de 1951 en la Union Geodésica y Geofisica
Internacional, en Bruselas. Constituye el sistema de pro-
yeccion mas adecuado para su uso general hasta la latitud
de 80° norte y sur, con franjas de 6° como limites para el
mapa mundial, con un factor de escala para los meridia-
nos centrales de 0.9996.

Al seleccionar la proyeccion UTM y su correspon-
diente sistema de coordenadas, se considerd en primer
término que conserva el aspecto real del area, mantiene
el verdadero valor de los angulos y cumple con los si-
guientes puntos:

* Elsistema de coordenadas tiene un minimo de zonas o
uniones para lograr la exactitud sin necesidad de tener
que aplicar correcciones de escala.

* Limita la extension de la zona de cuadricula en sentido
este a oeste para evitar que la divergencia del cuadri-
culado norte no sea mayor de 4°.

* La cuadricula se adapta facilmente a un sistema de
referencia tnico para mapas y designacion de puntos.

Para la asignacion de parametros en la proyeccion
UTM, se debera tener cuidado en la asignacion de la
zona UTM, ya que para definirla se tiene que ubicar el
area de trabajo, dentro del pais, tal como se muestra en
la figura 1y enlatablas 2 y 3.

Figura 1. Zonas UTM del pais
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Tabla 3. Tabla de parametros cartograficos para las zonas UTM del pais

Zona UTM Meridiano central

11 -117° 0.0000
12 -111° 0.0000
13 -105° 0.0000
14 -99° 0.0000
15 -93° 0.0000
16 -87° 0.0000

Latitud de referencia Factor de escala

Falso este Falso norte
0.99960 500 000 0.0000
0.99960 500 000 0.0000
0.99960 500 000 0.0000
0.99960 500 000 0.0000
0.99960 500 000 0.0000
0.99960 500 000 0.0000

Especificaciones de la proyeccion Universal Transversal

de Mercator UTM

* Proyeccion. Transversa de Mercator tipo Gauss Kriiger
(Generalizacion de la Proyeccién normal de Mercator
con eje transversal en la esfera al elipsoide, conocien-
do el eje del cilindro con el Ecuador). En zonas de 6°
de amplitud.

* Longitud de origen. Meridiano central en cada zona,
para la Republica Mexicana son 87°, 93°, 99°, 105°,
111°, 117° al oeste del meridiano de Greenwich.

* Latitud de origen. 0°, el Ecuador.

* Unidad. Metro.

* Falsa ordenada. Cero metros en el Ecuador para el he-
misferio norte y diez millones de metros para el hemis-
ferio sur.

* Falsa abscisa. 500,000 metros para el meridiano cen-
tral de cada zona.

* Factor de escala. Para el meridiano central 0.9996.

* Numeracion de las zonas. Comenzando con el nime-
ro 1 para la zona comprendida entre los meridianos
180° W a 174° W y continuando hacia el este en nu-
meracion consecutiva hasta llegar al nimero 60 que
corresponde a la zona situada entre los meridianos
174° E a 180°E.

* Limites en latitud del sistema. Norte 80° N, Sur 80° S.

La proyeccion de UTM es recomendable que se utilice
en escalas “menores” de 1:000 000 mayor detalle, es
decir 1:250 000, 1:50 000, 1:25 000, entre otras. En
escalas de mas de 1:1 000 000 no es recomendable.

5. Uso del datum

El datum es un conjunto de parametros que especifican
la superficie de referencia o el sistema de coordenadas de
referencia empleado para el calculo de coordenadas
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de puntos en la Tierra. Por lo comtn, el datum se defi-
ne como horizontal o vertical, separadamente. Para el
uso practico del datum es necesario contar con uno o
mas puntos bien registrados con coordenadas dadas en
dicho datum. Para un datum geodésico local la super-
ficie de referencia esta definida por cinco parametros:
la latitud, y longitud de un punto inicial, el azimut de
la linea desde este punto, y los parametros de referen-
cia del esferoide.

6. Uso del geoide

El geoide representa la figura fisica real de la Tierra, inclu-
yendo su tamano y forma. Se define como una superficie
equipotencial, es decir, de igual gravedad, y su forma asi
creada supone la continuacion de los mares y océanos en
calma a través de los continentes.

Esta superficie resulta no uniforme debido en general,
a las diferentes densidades dentro de la tierra.

Para solventar este problema de homogeneidad se es-
tablece una figura geométrica de mas facil manejo. En-
tonces se adopta el elipsoide de revolucion como modelo
matematico, ya que es la figura que mas se aproxima en
forma a la superficie de la tierra.

7. Datum WGS84
El acronimo WGS84 deviene de World Geodesic System
1984 (Sistema geodésico mundial 1984). Se trata de un
sistema de referencia creado por la Agencia de Mapeo
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de
América (Defense Mapping Agency -DMA) para susten-
tar la cartografia producida en dicha institucion y las ope-
raciones del Departamento de Defensa (DoD).

Este sistema geodésico estuvo estrechamente liga-
do al desarrollo del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) sirviendo durante mucho tiempo para expresar las
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posiciones tanto de los puntos terrestres como de los

satélites integrantes del segmento espacial (a través de

las efemérides transmitidas).

Desde el punto de vista militar, WGS84 es el sistema
oficial aprobado por la Junta de Comandantes en Jefe
de los Estados Unidos de América para las operaciones
militares en todo el mundo. Casi todo el equipamiento
militar actual incluyendo sistemas de navegacion vy ar-
mamentos emplean de algin modo este sistema de re-
ferencia mundial.

El WGS84 se ha popularizado por el uso intensivo del
GPS y se han determinado parametros de transformacion
para convertir coordenadas a todos los sistemas geodési-
cos locales y a otros sistemas geocéntricos.

El WGS84 es un Sistema Convencional Terrestre
(CTS) tal que:

* Elorigen de coordenadas X, Y, Z; es el centro de masas
de la Tierra.

* Eleje Z pasa por el polo convencional terrestre (CTP)
definido por el Bureau Internacional de la Hora (BIH)
para la época 1984.0.

* Eleje Xes lainterseccion entre el meridiano origen de
longitudes definido por el BIH para la época 1984.0 y
el plano del ecuador CTP.

* El eje Y completa con los ejes anteriores una terna
derecha de ejes fijos a la Tierra, esta en el Ecuador, a
90° al este del eje X.

* El origen de la terna asi definida sirve de centro
geométrico del elipsoide WGS84, y el eje Z es su eje
de revolucidn, el semieje mayor (a) del elipsoide mide
6378137 metros el achatamiento (a-b)/a siendo b el
semieje menor, es 1/298.257223563.

Tabla 4. Uso de Proyecciones y datums cartograficos

8. Datum ITRF92

El WGS84 no es el tnico sistema con cobertura mundial
existen otros sistemas geodésicos de referencia del mis-
mo alcance como el ITRF (International Terrestrial Refe-
rence Frame).

El ITRF para fines cartograficos es practicamente
igual al WGS84, sélo para cuestiones de investigacion y
trabajos geodésicos de gran precision se consideran las
pequenas diferencias.

México en 1998 establece las reformas para las nor-
mas de levantamientos geodésicos de 1985 y en ellas
establece que: todo punto perteneciente a un levanta-
miento geodésico horizontal, debera estar referido al
marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) del
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS)
para el afio 1992 con datos de la época 1988.0 y que se
denomina ITRF92 Epoca 1988.0 que es el nuevo Sistema
Geodésico de Referencia oficial para México.

Anteriormente en México se establecia como sistema
de referencia el Datum Norte Americano de 1927 cono-
cido como NAD27, este se apoyaba en el elipsoide de re-
ferencia de Clarke de 1866, sin embargo hoy en dia este
ha caido en desuso debido al surgimiento de datums con
mayor precision y al surgimiento de nuevos dispositivos
para el calculo de las dimensiones de la Tierra.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas en el
uso de proyecciones y sistemas de coordenadas, se puede
crear una tabla de comparacion entre los diferentes tipos
de combinaciones en la cual puede estar la informacion
geografica digital generada y utilizada para los eventos
de inundaciones, En la tabla 4 se muestran las combina-

Observaciones

Sistema de coordenadas Unidades Esferoide
utilizadas en México de medida

Décimas NAD83 | GRS80
Geograficas de erado WGS84 | WGS84
g ITRF92 | GRS80
NAD83 |GRS80
UTM Metros WGS84 |WGS84
ITRF92 | GRS80
Codnica Conforme MRS (@Y
de Lambert (CCL) Metros WGS84 | WGS84
ITRF92 | GRS80

Muy importante: La informacién que tiene estas
caracteristicas carece de elementos para calcular areas,
perimetros y longitudes.

La informacion cartografica utilizada en los eventos
de inundaciones debera contener estas caracteristicas
geograficas.

La informacion cartografica utilizada en los eventos
de inundaciones debera contener estas caracteristicas
geograficas.

dentro de CONAGUA.

Nota: El datum NAD27 con el esferoide Clarke 1866 ya no esta en uso, debido a lo anterior no deber3, en lo posible, usarse en proyectos cartograficos
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ciones de estos parametros y recomendaciones para su
aplicacion.

La informacién geografica digital (mapas, modelos
digitales de elevacion, ortofotos digitales, cartas esca-
neadas, imagenes de satélite y coordenadas obtenidas
en GPS) debera estar georreferenciada en alguna de las
dos proyecciones (UTM y Cénica Conforme de Lambert,
seguin sea el caso y debera estar referida con el datum
ITRF92 segiin marca la norma cartografica del INEGI o
con su similar WGS84 para el caso de usuarios de soft-
ware de la empresa ESRI (ArcGIS: Arcview, ArcINFO).

9. Coordenadas geograficas

En el caso de informacion puntual, se deberan convertir
las coordenadas geograficas a coordenadas en décimas de
grado. En la formula 1 se muestra como convertir grados
geograficos a grados con decimales.

Formula 1. Conversion de grados geograficos a grados
decimales y ejemplos de conversion:

Grados con Grados + Minutos | + Segundos Resultado
decimales = /60 /3600

-99° 30’ 25.5”

_99 ° -99°+  30/60  +25.5"/3600 =-99.5070
-99° 15’ 30.9”

~ -99° + 15'/60  +30.9"/3600 =-99.2585
-99° 45’ 26.8"

_99 -99°+  45'/60  +26.8"/3600 =-99.7574
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Anexo 3.
Recomendaciones

para usar software ArcGIS
en la elaboracion de mapas

Autocad es un software que permite el dibujo de puntos,
lineas y poligonos en un sistema de coordenadas X, Y (un
plano con dos ejes) con un origen arbitrario y en esto
es muy eficiente, inclusive ha mantenido a la fecha un
liderazgo entre las herramientas denominadas Computer
Aided Design (CAD).

Es muy util para el dibujo de planos arquitectoni-
cos, de urbanizaciones y de ingenieria tanto civil como
mecanica y electronica, en los cuales la curvatura de
la tierra no impacta en la precision de las distancias y
superficies calculadas en el sistema cartesiano. En la
CONAGUA ha sido y es muy utilizado para elaboracion
de planos de proyectos ejecutivos de obras de infraes-
tructura hidraulica.

A pesar de que se pueden diferenciar capas que corres-
ponden a los diferentes tipos de elementos de un plano;
los puntos, lineas y poligonos no tienen asociados datos
o atributos que permitan distinguirlos o seleccionarlos
unos de otros, en otras palabras no se pueden manejar a
través de una base de datos.

Sin embargo a pesar de esta limitacion el software
AutoCad ha sido empleado en la elaboracion de mapas,
que visualmente ofrecen una representacion razonable de
la zona en estudio, no obstante no contienen las carac-
teristicas cartograficas esenciales, como son un sistema
de coordenadas, el datum, sistema de proyeccion vy la
escala, dicho de otra forma no esta debidamente georre-
ferenciado vy el calculo de distancias y superficies arroja
desplazamientos o errores que pueden ser de 20 a 80 km
segln sea el caso, lo cual es inadmisible cuando esta com-
prometida la precision y calidad de la informacion geogra-
fica. En todo caso estos dibujos no son mas que meros
croquis sin georreferencia, como sucede con un “mapa”
de la Guia Roji.

Esta limitacion para georreferenciar los rasgos geo-
graficos, se hace mas evidente cuando se trata de em-
palmar elementos elaborados con Autocad por fuentes
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distintas, o se trate de archivos distintos elaborados por
el mismo dibujante. Por ejemplo: los limites de un esta-
do no encajan perfectamente con el del estado vecino
cuando estan dibujados en diferentes archivos. La con-
tinuidad de las lineas que representan carreteras o rios
no guardan continuidad entre un plano y otro (si fueron
dibujados en diferentes capas implica mayor dificultad
su acoplamiento).

Esto no sucede asi en el caso de mapas elaborados con
sistemas de informacion geografica (GIS por sus siglas en
inglés), que son herramientas de software que utilizan un
sistema de coordenadas geograficas, un datum, un siste-
ma de proyeccion y una escala fuente para representar
los rasgos geograficos

De esta manera los mapas elaborados con GIS per-
miten representar generalmente grandes extensiones de
la zona en estudio, por ejemplo: una region hidrologica
o una cuenca, donde es necesario considerar el efecto
de la curvatura de la tierra para el calculo de distancias
y superficies. Adicionalmente en este caso los puntos,
lineas y poligonos si estan asociados cada uno con su
correspondiente registro en una base de datos en la que
se almacenan sus atributos.

Se ha comprobado que las operaciones de algebra de
mapas se hacen mas rapidamente, con la precision y ca-
lidad requerida, con el software GIS que con AutoCad
(algebra de mapas: traslape, acoplamiento, mosaicos,
acercamientos, alejamientos, seleccion de capas, filtrado
de rasgos, entre otros) de esta manera la SIGA entrega
en tiempo y forma los mapas requeridos por sus usuarios
incluida la Direccion General. Por esta razon en la Subge-
rencia de Informacion Geografica del Agua no se utiliza
AutoCad para la elaboracion de mapas, y tampoco cuen-
nta con experiencia ni licencias de AutoCad.

De esta manera es recomendable que la elaboracion de
mapas, donde se representan los elementos hidroldgicos
comunmente utilizados en la CONAGUA, se hagan con un
software GIS como puede ser ArcGIS o ArcView.

Todo lo anterior nos obliga a recomendarle a nuestros
compaiieros de los Organismos de Cuenca y de las Di-
recciones Locales que dejen de utilizar AutoCad para la
elaboracion de mapas v asi evitar los tropiezos como la
dificultad para hacer un mosaico con varios mapas elabo-
rados con AutoCad.

Por supuesto esto implica migrar los mapas en
formato AutoCad a formato shp de ArcView, a fin de
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agilizar la elaboracion de mapas sin importar quien ni
donde se elaboro.

Cabe mencionar que las habilidades del personal de
cada oficina obliga a desahogar las tareas con las herra-
mientas disponibles, como es el caso de AutoCad, por
consiguiente también sera necesario recomendar la ca-
pacitacion de personal en el uso de las herramientas GIS,
asi como la adquisicion de licencias y de las computadoras
apropiadas para estas tarea.



Anexo 4.
Obtencion de coordenadas
mediante dispositivos GPS

1.

Cuando se trate de ubicar el poligono de afectacion
del evento de inundacion se recomienda el uso de
receptores GPS para obtener las coordenadas de cada
vértice.

Se deberan realizar sesiones de 60 segundos como
minimo en cada vértice o punto de inflexion del poli-
gono correspondiente de la zona inundada.

El Sistema de Coordenadas o Sistema de Referencia
a utilizar debera estar basado en el Elipsoide WGS84
invariablemente; de forma tal que se le debera infor-
mar al personal de campo o usuarios de los receptores
GPS para que configuren las unidades con los parame-
tros respectivos. En caso de duda, consultar al perso-
nal responsable de la Unidad del SIGA del Organismo
de Cuenca respectivo.

Cuando se utilicen receptores GPS del tipo diferen-
cial que permiten el ingreso de atributos o bases

de datos, la estructura minima a incorporar a las
coordenadas del poligono sera:

V. 0C MPIO T_GPS FECHA OBS

donde:

* V: nimero consecutivo del vértice del poligono.
Indicar un valor entero.

* OC: Organismo de Cuenca. Indicar el nimero en-
tero del organismo correspondiente.

*  MPIO: municipio en el que se encuentra el po-
ligono principalmente o mas representativo. De
preferencia, anotar en valor de texto el nombre
completo del municipio.

* T_GPS: tipo de receptor GPS utilizado. Aqui es-
pecificar si se rata de un Garmin, un ALTO G12,
un GS20 de Leica u otro. También en valor alfa-
numeérico.

* FECHA: inicio de fecha del levantamiento. Valor
alfanumeérico.

Manual para el control de inundaciones

* OBS: observaciones, cualquier dato relevante que
se considere incorporar. Valor alfanumeérico.
Nota: esta estructura se encuentra disponible para su
uso en receptores GPS ALTO G12 y GS20 de Leica
en la direccién: ftp://172.29.150.163/Jefaturas/|
Todos los trabajos realizados con los receptores de-
beran ser exportados con el software correspondien-
te a cobertura ShapeFile del software ArcView para
Sistemas de Informacion Geografica. Para mayor in-
formacion, consulte las presentaciones depositadas
en ftp://172.29.150.163/Jefaturas/GPS GIS/toold
Las coberturas o capas de informacion generadas en
formato ShapeFile deberan ser nombradas de forma

sencilla para que el nombre elegido sea lo mas des-
criptivo posible para cualquier persona que las con-
sulte, por ejemplo: inunda_huixtlaO01.shp

Como forma de comprobacion de la precision obte-
nida en la obtencion de las coordenadas del poligo-
no levantado, se sobrepondran las ortofotos escala
1:20,000 como maxima escala; para ello, consulte la
seccion de insumos cartograficos necesarios a reco-
pilar en este mismo manual.

Cuando se utilicen receptores GPS del tipo diferen-
cial que permiten el ingreso de atributos o bases

de datos, la estructura minima a incorporar a las
coordenadas del poligono sera:

vV 0ocC MPIO T_GPS FECHA (0]: 33

donde:

* V: numero consecutivo del vértice del poligono.
Indicar un valor entero.

* OC: Organismo de Cuenca. Indicar el nimero en-
tero del organismo correspondiente.

* MPIO: municipio en el que se encuentra el po-
ligono principalmente o mas representativo. De
preferencia, anotar en valor de texto el nombre
completo del municipio.

* T_GPS: tipo de receptor GPS utilizado. Aqui es-
pecificar si se rata de un Garmin, un ALTO G12,
un GS20 de Leica u otro. También en valor alfa-
numeérico.

* FECHA: inicio de fecha del levantamiento. Valor
alfanumérico.
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» OBS: observaciones, cualquier dato relevante que
se considere incorporar. Valor alfanumérico. Aﬂ eXxo 5 .
Nota: esta estructura se encuentra disponible para su L
uso en receptores GPS ALTO G12 y GS20 de Leica ESPECla | |StaS en SlG
en la direccién: ftp://172.29.150.163/Jefaturas/|
de la CONACUA
9. Todos los trabajos realizados con los receptores debe-
ran ser exportados con el software correspondientea + OCPBC

cobertura ShapeFile del software ArcView para Sis- Ing. Ma. Guadalupe Félix Gonzalez
temas de Informacion Geografica. Para mayor infor- Jefe del Depto. de Sistemas de Informacion
macion, consulte las presentaciones depositadas en: Geografica del Agua SIG@®,
ftp://172.29.150.163/Jefaturas/GPS GIS/tools Direccién de Programacion,
10. Las coberturas o capas de informacion generadas en Reformay Calle L s/n
formato ShapeFile deberan ser nombradas de forma Colonia Nueva, Mexicali, B.C. C.P. 21100
sencilla para que el nombre elegido sea lo mas des- Ubicacion Geografica: Lat. 32° 40',
criptivo posible para cualquier persona que las con- Long. 115° 27" 27"
sulte, por ejemplo: inunda_huixtlaOO1.shp Tel. (686) 551-6400 ext 1640
11.Como forma de comprobacion de la precision obte- Tel. I.P. 7-686-1640
nida en la obtencion de las coordenadas del poligo- puadalupe.felix@conagua.gob.mx

no levantado, se sobrepondran las ortofotos escala
1:20,000 como maxima escala; para ello, consultela + OCRB
seccion de insumos cartograficos necesarios a reco- Lic. Laura Patricia Rodriguez Cavazos
pilar en este mismo manual. Especialista en Hidraulica
Direccion de Programacion
Av. Constitucion 4103 Ote, Col. Fierro
64590 Monterrey, Nuevo Ledn
Jaura.rodriguez@conagua.gob.mx

« OCGN
Ing. Gustavo Abundis Hernandez
Especialista en Hidraulica
Direccion de Programacion
Lib. Emilio Portes Gil num. 200,
Col. Miguel Aleman, C.P. 87030
Cd. Victoria, Tamaulipas
Tel IP 7834 Ext 1640
01-834-31-59180
pustavo.abundis@conagua.gob.mx

+ 0OCGC
Maximo Mora Pérez
Especialista en Hidraulica
Direccion de Programacion
Francisco Clavijero N° 19, piso 4
Col. Zona Centro. Jalapa, Ver.
naximo.mora@conagua.gob.mx
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OCPN

José Manuel Heras Beltran

Jefe de Proyecto Direccion de Programacion
Av. Federalismo y Blvd. Culiacan S/N

Col. Recursos Hidraulicos. Culiacan, Sin.

Tel. (667) 713-65-67, 715-3149

VolP (667) 1630
jose.heras@conagua.gob.mx

OCCCN

Ing. Antonio Mata Maravilla

Enlace Informatico

Calz. Manuel Avila Camacho 2777 Ote
Torredn, Coahuila

(871) 747 9494 al 99, ext 1140
Bntonio.mata@conagua.gob.mx

OCFS

Ing. Yrma Ysela Cetina Hernandez

Especialista en Hidraulica

Enc. del Sistema de Informacion Geografica del Agua
Direccion Técnica

Carretera a Chicoasén km 1.5 Fracc. Los Laguitos
Tel. (961)-6021212

IP 7961 - 1640

OCPY

Ing. José Luis Luna Pérez

Jefe de Departamento
jose.luna@conagua.gob.mx
Wilbert Emir Garcia Gomez
Especialista en Hidraulica
wilbert.garcia@conagua.gob.my
Direccién Técnica

Calle 59-B No. 238 x 116 y Av. Zamna Col. Bojorquez
C. P. 97230 Mérida, Yucatan.
Tel: (999) 945-0935

Fax: (999) 945-2566

I.P. (7-999) 1640

OCVM

Ing. Rodolfo Vite Gonzalez

Especialista en Hidraulica

Direccion de Programacion

Av. Rio Churubusco N° 650, piso 4 ala norte
Col. Carlos A. Zapata Vela
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Iztacalco, México, D.F.
rodolfo.vite@conagua.gob.mx

DI Nay

Nicandro Villagrana Villagrana

Enc. de Dictaminacion y Titulacion
Subdireccion de Administracion del Agua

Oficinas Centrales

Subgerencia de Informacion Geografica del Agua
Gerencia de Aguas Subterraneas
Subdireccion General Técnica

Insurgentes Sur 2416, Col. Copilco el Bajo
Coyoacan, México, D.F. 04340

Piso 5

Ing. Gabino Gaspar Monterrosa Reyes

Tels. 5174 - 4521 y 22

5174 - 4000 ext 1786, 1787

IP 7555 -4422
gaspar.monterrosa@conagua.gob.mx

Lic. Ma. Elena del Carmen Lagos Santoyo
Jefe de Proyecto de Metadatos Geograficos del Agua
5174 - 4523 y 5174 - 4000 ext. 1170

IP 7555 - 4425
Imaria.lagos@conagua.gob.mx

Ing. Francisco Javier Castillo Alanis

Jefe de Proyecto de Georreferenciacion de la
Infraestructura Hidraulica

5174 - 4526 y 5174 - 4000 ext. 1792

IP 7555 - 4445
francisco.castillo@conaguia.gob.mx

Geog. Alejandro Diaz Ponce

Jefe de Proyecto de Cartografia Digital del Agua
5174 - 4524 y 5174 - 4000 ext. 1790

IP 7555 - 4444
blejandro.diaz@conagua.gob.mx

M. en C. Carlos Ratl Montario Espinosa

Jefe de Geobase de Datos y Publicacion Web
5174 - 4000 ext. 1789, IP 7555 - 4446
karlos.montano@conagua.gob.my

Ing. Julio Martinez Munoz

Especialista en Hidraulica

5174 - 4525 y 5174 - 4000 ext. 1791

IP 7555 - 4460
julio.martinez@conagua.gob.mx
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Anexo 6.

Equipos

de geoposicionamiento
disponibles

Caracteristicas

Proveedores
alternativos

Disponibilidad (*)

Observaciones

CORVALLIS/
ALTO G12

LEICA
GEOSYSTEMS/
GS20

3850 USD
+iva

7900 USD
+ iva

Receptor para aplicaciones
cartograficas, una sola
frecuencia (1),
procesamiento diferencial,
precision maxima de 1m

en posicién horizontal (x, y)
y el triple del error incluso en
posicién vertical (z).
Captura de atributos para
sistemas de informacion
geografica.

Receptor para aplicaciones
cartograficas, una

sola frecuencia (I1),
procesamiento diferencial,
precision maxima de 1m

en posicién horizontal (x, y)
y el triple del error incluso en
posicién vertical (z).
Captura de atributos para
sistemas de informacion
geografica.

Rossbach
de México,
Niveles S.A. de C.V.

Sistemas

y Servicios

para Topografia,
S.A.de C.\V.

El Transito, S.A.
de CV.
Top-Paper Comp,
S.A.de C.\V.
Grupo Requiez,
S.A.de C.\V.

6 equipos distribuidos
en los 13 Organismos
de Cuencay 2 mas
en SIGA Central

20 receptores gps
distribuidos en:
OCPBC, DLBCS,
DLNAY, OCRB,
OCCCN, OCGN,
OCGC, OCFS, OCPY,
OCAVM y Gerencia de
Aguas Subterraneas

Equipos
funcionando

a pesar de llegar

a su limite de
media util, ya que
fueron adquiridos
a finales del 2000.

10 de esos equipos
adquiridos en renta
a finales del 2007.
Los restantes

se adquirieron

en 2005 y son
propiedad

de CONAGUA.

(*JNOTA: Los Organismos de Cuenca se han encargado de administrar a través de la SIGA el préstamo/resguardo de los equipos mencionados, por lo que es
muy dindmica la ubicacion de los equipos, que pueden incluso estar en alguno de los estados adscritos al ambito de competencia del Organismo.
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Anexo /.

Equipo de computo
recomendable

para el manejo

de informacion geografica

Cabe mencionar que la infraestructura de computo con
que cuenta la CONAGUA es de vanguardia, ya que ac-
tualmente podemos usar servicios de red que encontra-
mos en las organizaciones tecnolégicamente avanzadas,
como son: archivos compartidos por grupos de trabajo,
correo electronico, Internet e Intranet, videoconferen-
cia, y otros que nos protegen de los intrusos alared y a
nuestras computadoras, la distribucion de software de
forma automatizada, entre otros. Dichos servicios son
proporcionados y vigilados por la Gerencia de Informatica
y Telecomunicaciones, por esta razon todo lo relacionado
con servicios de red debera ser tramitado con la GIT o con
el enlace informatico correspondiente.

En cuanto a equipo de computo se debera conside-
rar que es necesario disponer de un equipo robusto, es
decir, con amplia capacidad de procesamiento, de me-
moria, de despliegue grafico, de almacenamiento, de
transferencia de datos ya sea por la red o por medios
optomagnéticos, de esta manera se recomiendan las si-
guientes especificaciones minimas.

Computadora geografica

* 2 procesadores Zeon de 3.4 Mhz.

* 1 memoria de 4 Gb.

* 1disco duro de 1 Th.

* 1 tarjeta de video Nvidia Quadro FX 4500 con 1 Gb
de memoria.

« 1 tarjeta de red 1000/100.

2 unidades de DVD W/R.

* 3 puertos USB.

* 1 set de puertos: serial, paralelo, audio.

* 1 monitor plano de 24" de 1620 x 1200

* 1 sistema operativo Windows, ultima version.
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+ 1 paquete Office Enterprice (Word, Excel, Power
Point, Access).

* 1 set de software: Project, Visio, Winzip, Adobe PDF,
Antivirus.

Periféricos

Los mas utiles son aquellos que permiten la impresion
de mapas o la transferencia de informacion geografica a
través de la red o por medios optomagnéticos, también es
importante considerar el respaldo de la los datos, que a la
fecha ya no resulta una cuestion trivial, ya que los discos
duros cada vez son de mayor capacidad y su resplado
requiere de tiempo y medios magnéticos.

De esta manera se deberan considerar los siguientes
equipos periféricos:

Impresion

* Impresora laser.

* Impresora color.

* Graficador (plotter o impresora de gran tamaio).

Transferencia de informacion y respaldo
- DVD W/R.

* Disco duro externo de al menos 1 Tb.

* Escaner (scanner) de cama plana.

* Escéner (scanner) de tambor.

De la lista anteriore debe considerarse que los equipos
de impresion normalmente ya existen y se pueden com-
partir por la red. En el caso de los DVD son equipos que
debe incluir la computadora. En el caso del escaner (scan-
ner), son dispositivos optativos pero muy Utiles para di-
gitalizar documentos y mapas. Los discos duros externos
permiten transportar grandes volumenes de informacion,
por ejemplo: los modelos digitales de elevacion del Rio
Bravo alcanzan un tamano total de 3 Tb, su transporte
en disco duro externo es lo mas eficiente.

En cuanto a proveedores se debera acudir a los que
estén disponibles localmente y ademas en el caso de ad-
quisiciones normalmente se realizan de manera consoli-
dada por la GIT a través de procedimientos de licitacion
publica. Debe tomarse en cuenta que la normatividad vi-
gente obliga a contratar el servicio de arrendamiento de
estos equipos hasta por 36 meses, es necesario prever su
cambio un ano y medio antes de que venza el contrato,
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en ese momento el proveedor retirara su equipo, ya que
no hay opcién a compra. AﬂeXO 8 .

Los costos varian con el tiempo vy la tecnologia, de '
esta manera cada ano la GIT distribuye un catalogo SOftWGre necesdrio
de precios de equipo de computo y periféricos para es-

timacion de presupuestos, sera conveniente consultar pal’a el mane_lo

ese catalogo con la GIT o con el enlace informatico co-

1 1 7 1
rrespondiente. de II’HCOI’maCIOn geogl’aflCa
q . - . Licencia
. Licencia Licencia por Costo
Usuario . por
sin costo  computadora . (uspb)
servidor
Sélo ArcExplorer
consulta ArcReader
Basico ArcGIS para PC 1500
Extension
S
Intermedio Analvst 3 000
v . 3 000
Extension
Tracking Analyst
ArcGIS Desktop
Extension 4 500
Avanzado Spatial Analyst 3000
Extension 3D 3 000
Analyst
Publicacion MS SaL 2000
ArcSDE 15000
web
ArcIMS 16 500
Manejo de ERDAS
imagenes 7 000
aF advantage
de satélite

Cabe mencionar que asociado a la adquisicion de li-
cencias se debe considerar el costo de mantenimiento
que se debe pagar anualmente después del primer afo
de adquisicion.
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Anexo 9.

Ejemplo de procesamiento
de series de tiempo

de valores extremos

Motivacion del ejemplo seleccionado

La temporada de lluvias 2008 resulté muy abundante en
la mayor parte del territorio nacional. Una de las cuencas
en las que rebaso registros historicos previos fue en la
del rio Conchos, generando que muchas de las presas
sobre este rio y sus tributarios alcanzaran un llenado
completo y al final de la temporada tuvieran que verter,
lo que produjo inundaciones importantes en varios si-
tios, entre ellos Ojinaga, Chihuahua, directamente sobre
la confluencia del rio Conchos con el rio Bravo (o rio
Grande como se le denomina en los EUA). Este evento
estacional motiva la utilizacion de este caso como ejem-
plo del procesamiento de series de tiempo en cuanto a
valores extremos.

En la figura 1.2.1.A-1 se muestran 41 trazas de lluvias
diarias promedio en la cuenca del rio Conchos, las 40
coloreadas en el fondo, correspondientes a los afnos 1961
al 2000, vy la de linea negra gruesa correspondiente al

caso de la temporada de lluvias 2008. El eje de las abs-
cisas identifica al dia consecutivo a partir del 1° de junio
hasta el 30 de septiembre mientras que el eje de las or-
denadas representa la lamina promedio diaria en toda la
cuenca. Cada una de las trazas esta compuesta por
122 datos diarios. Las trazas historicas se obtuvieron del
producto MAYA v1.0 (ver Anexo 13) promediando los
valores de los 154 valores nodales dentro de la cuenca
para cada uno de los 122 dias analizados para cada uno
de los 40 afos de muestra. La traza de 2008 se obtuvo
en forma similar pero utilizando los datos del subconjun-
to de estaciones climatoldgicas que reportan diariamente
en o cerca de la cuenca y que diariamente se interpolan
en una malla regular para presentar el mapa nacional de
lluvias. Los valores de las laminas pudieran parecer, a pri-
mera vista, relativamente bajos, pero el lector debe re-
cordar que se trata de la lamina promedio en un area muy
grande. Cada milimetro de lluvia representa 67.5 millones
de m’de precipitacion. La cuenca es mucho mas grande
de lo que tipicamente se analizaria para establecer con-
diciones de disefio de medidas de control de inundacio-
nes, pero dado que esta expresado en mm de lluvia,
perfectamente podria representar una cuenca mucho
mas pequefa (digamos 10 a 100 veces mas reducida),
tipica del caso al que este manual se dedica (aunque en
dicho caso aun las laminas diarias maximas podrian no
parecer tan extremas).

Como puede observarse en la figura 1.2.1.A-1, no es
sino hasta finales de agosto de 2008, digamos entre los

Figura 1.2.1.A-1. Trazas de las lluvias diarias de junio 1° a septiembre 30 para una muestra histérica 1961-2000 y

para 2008, laminas promedio en la cuenca del rio Conchos a su desembocadura al rio Bravo
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dias 85 a 105, que se presento una serie de eventos de
lluvia diaria que parece rebasar claramente la historia re-
gistrada, aunque para algunos de los afios de referencia, a
finales de septiembre, se han presentado precipitaciones
del mismo orden de magnitud. Aunque el ejemplo anali-
zara eventos extremos, resulta Gtil hacer un breve analisis
exploratorio de las trazas 1961 a 2000 sin el obstaculo
que representa la traza del 2008, lo que se presenta en
la figura 1.2.1.A-2.

En dicha figura se observa claramente que muchos de
los eventos diarios mas extremos se han dado hacia la se-
gunda quincena de junio e inicio de julio, reduciéndose los
picos a valores mas moderados durante el resto de julioy
todo agosto, repuntando nuevamente en septiembre, con
gran concentracion en el final de este mes. Esto sera im-
portante al interpretar los resultados del procesamiento
de los datos que es la materia de este apéndice. Se puede
observar, ademas, que la magnitud de los eventos extre-
mos no es moderadamente mas alta que las condiciones
tipicas (digamos la media, mediana o moda), sino que
resultan extraordinariamente mas altos que dichas con-
diciones tipicas, como corresponderia a una zona ubicada
en el altiplano central semiarido de México.

Analisis por mes y por cuatrimestre
En el ejemplo se pretende obtener los valores de preci-

pitacion media (sobre la cuenca) diaria que corresponde
a periodos de retorno de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 90

v 100 anos, esto para cada uno de los meses desde junio
hasta septiembre y también para el cuatrimestre junio-
septiembre completo. Recuerde que el periodo de retor-
no es solamente una forma alternativa de expresar los
umbrales que tendrian una cierta probabilidad de ser
igualados o rebasados una vez por ano. Por ejemplo: un
evento con periodo de retorno de 50 anos tiene una
probabilidad de ser igualado o rebasado en un ano cual-
quiera de 0.02 6 2%. En una distribucion de densidad
de probabilidad, este valor se encontraria sobre el eje de
las abcisas en un valor tal que 98% del area bajo la cur-
va estuviera a su lado izquierdo y solo un 2% del area
total estuviera a su lado derecho. Ademas, resultaria in-
teresante evaluar los periodos de retorno en agosto y en
el cuatrimestre completo al que corresponderia el even-
to extremo mas alto del 2008, con base a la muestra
climatica de 1961-2000.

Los valores de lamina de lluvia media correspon-
dientes a periodos de retorno (T) menores o iguales a
40 aiios se podrian obtener empiricamente de la muestra,
pero aquellos superiores, de 50 a 100 arios, requieren
el ajuste de una distribucion de probabilidad de valores
extremos para poder extrapolar con base en este ajuste.
Tentativamente operaremos bajo la hipotesis de que la
los datos se ajustan razonablemente bien a una distribu-
cion log-normal.

Figura 1.2.1.A- 2. Cuarenta registros cuatrimestrales de lluvias diarias, del 1° de enero (dia 1) al 30 de septiembre

(dia 122) para las temporadas de lluvias 1961 hasta 2000
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Descripcion del procesamiento Por ejemplo, la serie para junio resulta:

27 1987 6.584
Cada una de las trazas (correspondiente a un afio en parti- 28 1988 9.282
cular) de la figura 1.2.1.A-2 consta de 122 valores diarios. 29 1989 3.565
Pero también se pueden considerar series que cubran sdlo 30 1990 6.188
un mes, junio, julio, agosto y septiembre por separado (con e 1991 2.675
jO, 31,31y .30 valores respectlvam,enlte). Una vez forma- 32 1992 2.861
as estas series se ext.rae el vanrInaX|mo de cada fjr!a de 33 1993 8.520

ellas, para generar series de 40 anos de valores maximos
. 34 1994 3.265

para cada uno de los cuatro meses y para el cuatrimes-
, , 35 1995 8.451

tre completo. Asi pues, de los 4,880 valores que estan
incluidos en la figura 1.2.1.A-2 se utilizan en el analisis de 36 1996 8.514
valores extremos solamente 40 para junio, 40 para julio, =7 1997 2250
40 para agosto y 40 para septiembre, asi como los 40 co- 38 1998 2.475
rrespondientes del cuatrimestre completo. 39 1999 8.546
40 2000 10.312

Por ejemplo, la serie para junio resulta:

1 1961 25.050 En orden cronolégico. Ordenamiento de menor a mayor
2 1962 3.135 lamina (de acuerdo a la tercera columna):
3 1963 9.152 1 1974 0.752
4 1964 8.978 2 1998 2.475
5 1965 5.048 3 1991 2.675
6 1966 25.134 4 1992 2.861
7 1967 18.668 5 1962 3.135
8 1968 4.261 6 1994 3.265
9 1969 3.501 7 1973 3.268
10 1970 10.894 8 1982 3.436
11 1971 5.486 9 1969 3.501
12 1972 11.543 10 1989 3.565
13 1973 3.268 11 1983 3.838
14 1974 0.752 12 1975 4.149
15 1975 4.149 13 1968 4.261
16 1976 9.140 14 1980 4.788
17 1977 15.309 15 1965 5.048
18 1978 13.129 16 1997 5.350
19 1979 10.070 17 1971 5.486
20 1980 4.788 18 1990 6.188
21 1981 12.181 19 1987 6.584
22 1982 3.436 20 1995 8.451
23 1983 3.838 21 1996 8.514
24 1984 18.482 22 1993 8.529
25 1985 12.026 23 1999 8.546
26 1986 12.060 24 1964 8.978
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En orden cronolégico. Ordenamiento de menor a mayor

lamina (de acuerdo a la tercera columna):

25 1976 9.140
26 1963 9.152
27 1988 9.282
28 1979 10.070
29 2000 10.312
30 1970 10.894
31 1972 11.543
32 1985 12.026
33 1986 12.060
34 1981 12.181
35 1978 13.129
36 1977 15.309
37 1984 18.482
38 1967 18.668
39 1961 25.050
40 1966 25.134

De esta ultima lista ordenada ya se pueden identificar
algunos valores aproximados interesantes. Por ejemplo:
¢cual seria la lamina con periodo de retorno de 10 afos?
Este valor que buscamos seria aquél que seria igualado o
rebasado en promedio cada 10 afios, o sea en promedio
cuatro veces en 40 aios. Asi que el cuarto valor de aba-
jo para arriba seria aproximadamente el que buscamos:
18.482 mm. Es decir, la Iamina de 18.482 mm promedio
en la cuenca del Conchos seria igualada o rebasada en
promedio cada 10 anos al restringirnos a lluvias en el
mes de junio. Es muy importante enfatizar que esto es
cierto solamente desde el punto de vista estadistico. Por
ejemplo, de la misma lista se observa que dicho valor fue
igualado o rebasado en 1961, 1966, 1967 y 1984, o sea
que los anos transcurridos entre eventos iguales o mayo-
res fue de 5, 1, 16 y mas de 16 (de 1984 a después de
2000). En efecto en promedio es alrededor de 10 afios,
pero en una ocasion aislada ocurrié en dos afos conse-
cutivos (1966 y 1967).

Algo completamente similar se debe hacer para las
series de julio, agosto, septiembre y el cuatrimestre de
junio a septiembre.
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Verificacion de tener distribucion
de probabilidad log-normal

Una variable aleatoria se dice que tiene una distribucion
log-normal cuando el logaritmo natural de sus valores
se ajusta a una distribucién de probabilidad normal (o
gaussiana). Si asi fuera, los tnicos parametros a calcular
serian:

* la media de los In(h),

* la desviacién estandar de los In(h) donde “In” indica
logaritmo natural y “h” es la lamina de la lista previa.
Pero primero verifiquemos que asi sea. Por supuesto,
es necesario proceder a calcular (en una nueva co-
lumna) los logaritmos naturales de las laminas en la
tercera columna de la lista anterior. De tener a la mano
el llamado “papel probabilidad” o el equivalente mo-
derno de un programa de graficacion que incluya la
capacidad de graficar con el eje de las ordenadas tipo
“probabilidad”, si al graficar con abscisa igual al In(h)
y ordenada igual a la probabilidad de no ser rebasado
(obtenida de la primera columna) obtenemos puntos
aislados muy bien agrupados alrededor de una recta
podemos afirmar que, en efecto, las laminas maximas
anuales tienen una distribucion log-normal. Recuerde
que la probabilidad se obtiene del nimero de orden
en la primera columna como:

« p=(i-0.5)/n

* donde:

* ies el nimero de orden en la primera columna, y

* nes el tamafio de la muestra (en nuestro ejemplo
n = 40). Asi la probabilidad correspondiente al dé-
cimo valor (In(3.565)=1.271) de menor a mayor
es igual a (10-0.5)/40 = 0.2375. Este punto se
graficaria con coordenadas (1.271, 0.2375).

Pero hay opciones atin sin contar con papel probabili-
dad (o software para graficar en su equivalente). A cada
valor In(h) podemos asociar una variable z que si tenga
distribucion normal, graficamos los pares coordenados:

« (zi,In(h))

* y vemos si se ajustan bien a una recta. Si lo hacen
entonces la distribucion de la variable h es en efecto
aproximadamente log-normal. La forma de obtener
este juego de valores z que tengan probabilidad nor-
mal es, a partir de la probabilidad, calcularlos como los
valores de la abscisa que tienen como probabilidad de

Manual para el control de inundaciones



no ser rebasada la probabilidad ya calculada en cada i Afo h In(h) prob Z

renglon. Esto por supuesto, usando una tablaenun | 17| 1971 | 549 | 1.70220| 0.41250| 1.75108
libro de probabilidad y estadistica (todos traen una) | 18 | 1990 | 6.19 | 1.82261| 0.43750| 1.79675
o usando la funcion “inversa de la distribucion nor- 19| 1987 | 6.58| 1.88464 | 0.46250| 1.84197
mal” en una hoja de calculo como Excel de Microsoft. 20| 1995 | 845| 213428 | 0.48750| 1.88693

Para usar la tabla impresa o la funcién en la hoja de 21| 1996 8.51 2.14171 0.51250 193179
calculo es necesario conocer los dos parametros de la 22| 19903 | 853| 214347 053750 197674
distribucion normal, es decir la media y la desviacion | 53| 1999 | g55| 214546| 056250 2.02196
estandar de la variable In(h)). Esto es esencialmente lo SN T [=yes=y gy py——|——
que diferencia a los valores zi entre los diversos meses | e 9'14 > .21266 0.61250 2'11397
(junio, julio, agosto, septiembre y junio a septiembre). : : . :
. ‘s . . . 26| 1963 | 9.15| 2.21397| 0.63750| 2.16117
A continuacion repetimos la lista anterior pero con co-
27 | 1988 | 9.28 | 2.22808 | 0.66250| 2.20949

lumnas adicionales de In(h,), probabilidad y z:
28 | 1979 | 10.07 | 2.30956 | 0.68750| 2.25923
i Ano h In(h) prob z 29 | 2000 | 10.31 2.33331 | 0.71250| 2.31072

1| 1974 | 0.75| -0.28502 | 0.01250| 0.30493 30| 1970 | 10.89 2.38821 | 0.73750| 2.36437
2| 1998 | 2.48 0.90624 | 0.03750| 0.63488 31| 1972 |11.54| 2.44608 | 0.76250| 2.42071
3| 1991 | 2.68 098395 | 0.06250| 0.81122 32| 1985 |12.03| 2.48707| 0.78750| 2.48042
4| 1992 | 2.86 1.05117 | 0.08750| 0.93849 33| 1986 | 12.06 | 2.48989 | 0.81250| 2.54439
5| 1962 | 3.14 1.14263 | 0.11250| 1.04083 34| 1981 | 12.18 2.49988 | 0.83750 2.61388
6| 1994 | 3.27 1.18326 | 0.13750 1.12796 35| 1978 | 13.13 2.57482 | 0.86250 2.69075
7| 1973 | 3.27 1.18418 | 0.16250| 1.20483 36 | 1977 | 15.31 2.72844 | 0.88750 2.77788
8| 1982 | 3.44 1.23431 | 0.18750 1.27433 37| 1984 | 18.48 291680 | 091250 | 2.88022
9| 1969 | 3.50 1.25305| 0.21250 1.33830 38 | 1967 | 18.67 292681 0.93750| 3.00750
10| 1989 | 3.57 1.27116 | 0.23750| 1.39800 39| 1961 | 25.05 3.22087 | 0.96250 3.18384
11| 1983 | 3.84 1.34495 | 0.26250 1.45435 40| 1966 | 25.13 3.22422 0.98750 3.51378
12| 1975 | 4.15 1.42287 | 0.28750| 1.50800
13| 1968 | 4.26 | 1.44950| 0.31250| 1.55949
14| 1980 | 4.79| 1.56611| 0.33750| 1.60922 Como puede observarse en los puntos (In(hi), zi) se
15| 1965 | 5.05| 1.61899| 0.36250| 1.65755 agrupan bastante bien alrededor de una recta (la linea
16| 1997 | 535| 1.67710| 0.38750| 1.70475| gris semitransparente), resultando el coeficiente de co-

rrelacion igual a 0.979. Esto quiere decir que en efecto,

Figura 1.2.1.A- 3. Verificacion de que la muestra de junio se ajusta bien a una distribucion log-normal

Manual para el control de inundaciones 263



la extrapolacion de valores mas alla del T = 40 afios si se
puede hacer razonablemente bien con la expresion mate-
matica que define la recta. De hecho los parametros de la
distribucion log-normal son precisamente los que definen
a la recta, que para el caso de junio resultaron:

+ media (In(h)) = 1.90936

* desvest. (In(h)) = 0.71581

La ecuacion de la recta, o en forma equivalente las
relaciones basicas ya definidas entre las variables, no sélo
pueden ser utilizadas para obtener los valores h para pe-
riodos de retorno mayores a 40 anos, sino inclusive para
aquellos menores a 40 afnos también. La distribucion
ajustada se considera superior a la forma empirica direc-
tamente de la lista porque toma en cuenta la totalidad
de la tendencia mostrada por la variable, no solamente el
segmento entre los valores que encuadran (o coinciden)
con la probabilidad del valor buscado.

Resultados

Asi pues, los valores buscados resultan, para junio:

T prob In(h) h

2 0.5000 1.9094 6.7488
10 0.9000 2.8267 16.8898
20 0.9500 3.0868 21.9061
30 09667 3.2220 25.0790
40 0.9750 3.3123 27.4488
50 0.9800 3.3795 29.3548
60 0.9833 3.4326 30.9564

70 0.9857 3.4762 32.3379
80 0.9875 3.5138 33.5749
90 0.9889 3.5459 34.6701
100 0.9900 3.5746 35.6798

* donde la probabilidad se calcula a partir del periodo
de retorno como:
* probabilidad = 1 - (1/T)

El valor de In(h) se calcula como la abscisa que corres-
ponde a esta probabilidad en una distribucion normal, de
tablas o usando la funcidn “inversa de la distribucion de
probabilidad normal” en la hoja de calculo.

Finalmente la h se obtiene como el *
natural”, es decir, elevando al nimero “e” (2.7172) a la
potencia In(h).

Varias cosas interesantes destacan. Por supuesto, al

antilogaritmo

periodo de retorno de dos anos corresponde el valor de
h = 1.9094, exactamente igual a la media, lo que sélo
nos dice que en promedio el valor medio es igualado o
rebasado cada dos anos. Los valores para T =10, 20,
30 vy 40 aros corresponden a h = 16.8 mm, 21.9 mm,
25.1 mm vy 27.4 mm que son muy similares a los valo-
res que hubiésemos obtenido empiricamente de la lista
ordenada, es decir los Ultimos cuatro valores: 18.5 mm,
18.7 mm, 25.0 mm y 25.1 mm, aunque naturalmente
mejor distribuidos (sin ruido experimental). Por rezones
de comparacion posterior con otros meses resaltamos
el valor correspondiente a T = 100 aros, que resulta
h =357 mm.

Figura 1.2.1.A- 4. Verificacion de que la muestra de julio se ajusta bien a una distribucion de probabilidad

log-normal
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Realizando un procesamiento completamente simi-  nio-septiembre se obtienen las graficas de las figuras
lar con julio, agosto, septiembre y el cuatrimestre ju- 1.2.1.A-4,5,6vy7:

Figura 1.2.1.A- 5. Verificacion de que la muestra de agosto se ajusta bien a una distribucion log-normal

Figura 1.2.1.A- 6. Verificacion de que la muestra de septiembre se ajusta bien a una distribucion log-normal

Figura 1.2.1.A- 7. Verificacion de que la muestra del cuatrimestre de junio a septiembre se ajusta bien a una

distribucion log-normal
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Los coeficientes de correlacion del ajuste de la recta
siguen siendo altos: 0.993 para julio, 0.972 para agosto,
0.996 para septiembre y 0.989 para junio-septiembre.

A continuacion los grupos de resultados para cada uno
de los meses posteriores a junio y para el cuatrimestre
completo.

Para el mes de julio:
Media (In(h))) = 2.4506

Desv.est. (In(h)) = 0.4342

Tr prob In(h)

2 0.5000 2.4506 11.5950
10 0.9000 3.0071 20.2282
20 0.9500 3.1648 23.6848
30 0.9667 3.2469 25.7104
40 0.9750 3.3017 27.1579
50 0.9800 3.3424 28.2867
60 0.9833 3.3746 29.2132
70 0.9857 3.4011 29.9972
80 0.9875 3.4239 30.6882
90 0.9889 3.4434 31.2917

100 0.9900 3.4608 31.8414

Para el mes de agosto:
Media (In(h)) = 2.4788

Desv.est. (In(h)) = 0.3775

Tr prob In(h)

2 0.5000 2.4788 11.9273
10 0.9000 29626 19.3492
20 0.9500 3.0998 22.1936
30 09667 3.1711 23.8348
40 0.9750 3.2188 249973
50 0.9800 3.2542 25.8982
60 0.9833 3.2822 26.6341
70 0.9857 3.3052 27.2545
80 0.9875 3.3250 27.7995
90 0.9889 3.3419 28.2741

100 0.9900 3.3571 28.7055
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Para el mes de septiembre:
Media (In(h))) = 2.5609

Desv.est. (In(h)) = 0.4900

Tr prob In(h)

2 0.5000 2.5609 12.9477
10 0.9000 3.1889 24.2612
20 0.9500 3.3669 28.9884
30 0.9667 3.4595 31.8008
40 0.9750 3.5213 33.8283
50 0.9800 3.5673 35.4191
60 0.9833 3.6036 36.7309
70 0.9857 3.6335 37.8452
80 0.9875 3.6592 38.8304
90 0.9889 3.6812 39.6930

100 0.9900 3.7008 40.4807

Los comentarios asociados a los resultados de junio
siguen, en general, siendo aplicable a julio, agosto, sep-
tiembre y el cuatrimestre junio-septiembre.

Para poder ver diferencias entre meses y con la tem-
porada completa, utilicemos el valor de h resultante para
un periodo de retorno de 100 anos:

* Junio: 35.6798 mm

* Julio: 31.8414 mm

* Agosto: 28.7055 mm

* Septiembre: 40.4807 mm

* Junio-septiembre: 38.0119 mm

De acuerdo a los comentarios iniciales del analisis ex-
ploratorio sobre la figura 1.2.1.A-2, junio y septiembre
resultan con valores extremos mas altos que julio y agos-
to. De hecho agosto resulta el mes que menores valores
de lamina que se igualaria o rebasaria solo una vez cada
100 anos, lo que probablemente indica el decaimiento del
fendmeno llamado el Monzdén de Norteamérica, mientras
que el valor alto de septiembre indica extremos poco fre-
cuentes pero de gran magnitud producidos por incidencia
de ciclones tropicales. En el caso de cuatrimestre junio-
septiembre el valor resulta un poco mas bajo que en sep-
tiembre probablemente por ruido experimental.

Queda intentar contestar las preguntas adicionales
sobre el periodo de retorno de la precipitacion mas alta
en el 2008. De la figura 1.2.1.A-1 se identifica que la 13-
mina promedio en la cuenca mas extrema de 2008 fue de

Manual para el control de inundaciones



42 mm, inclusive mas alta que la equivalente a 100 arios
de periodo de retorno en septiembre.

* Sih=42 mm

In(h) = 3.7377

para estadisticas de septiembre:
» prob = 0.9918
e Tr=122 afos.

En cambio, para las estadisticas de la temporada completa:
* prob = 0.9957
* Tr =233 anos.

Donde la probabilidad se calcula de tablas de la dis-
tribucion normal o de la funcion “distribucion normal”
en una hoja de calculo. El periodo de retorno se calcula
con la relacion ya planteada entre probabilidad y perio-
do de retorno.

Manual para el control de inundaciones

Anexo 10.
Descripcion del producto
BANDAS

El Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) es una base de datos de aguas superficiales
incluyendo: caudales en rios, transporte de sedimentos
en rios, niveles de la superficie libre en rios y presas y
almacenamientos en presas. Los datos disponibles son
diarios, promedios mensuales y promedios anuales. Estos
datos provienen, en términos generales de la red hidro-
métrica de la Comision Nacional del Agua, que la opera a
través de sus Organismos de Cuenca y Direcciones Locales
coordinados por la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios de su Subdireccion General Técnica.

El catalogo de estaciones hidrométricas lista 2,175
distintas ubicaciones sobre la geografia nacional, mientras
que el catalogo de vasos (de presas) lista 168 almacena-
mientos. El nimero de anos de registro y los intervalos
especificos de los mismos son diferentes para cada esta-
cion. Se recomienda a cualquier usuario que consulte los
catalogos inicialmente.

BANDAS es un producto generado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) bajo contrato
por la Comision Nacional del Agua.

BANDAS se distribuye en un conjunto de 10 discos
compactos, donde en el primero viene una aplicacion de
acceso, del primero al noveno los archivos correspon-
dientes a las estaciones hidrométricas en cauces de rios
y en el décimo los archivos correspondientes al funcio-
namiento de vasos.

Los archivos de datos se encuentran en formato
“.dbf", el nativo de una serie de lenguajes de progra-
macion orientados al manejo de bases de datos gené-
ricamente denominados xBase (por ejemplo dBase llI,
dBase 1V, dBase V, Fox Pro, Visual Fox Pro, etcétera; ac-
tualmente migrado a Access.

La aplicacion SIAS
SIAS es el acronimo de Sistema de Informacion de Aguas

Superficiales. En el cual se capturan los datos crudos me-
didos en las estaciones hidrométricas tales como: Lectura
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de escalas, resiumenes de aforo y sedimentos y mediante
procesos matematicos se realiza el calculo hidrométrico
donde los productos son: gastos medios diarios, gastos
instantaneos, datos mensuales y anuales, asi como, gra-
ficas de las avenidas correspondientes, curvas de gastos,
hidrogramas, etcétera; adicionalmente a esto en el SIAS,
se captura la climatologia (lluvia y evaporacién), asi mis-
mo, la curva elevacion-area-capacidades, datos hidromé-
tricos aguas arriba y/o aguas debajo de la presa de tal
manera que se calcule el funcionamiento diario, mensual
y anual de las presas; estos datos de hidrometria y presas
son los que alimentan al BANDAS.

La manera de consultar el BANDAS es a través de los
reportes generados por el sistema mismo y no por fuera
de él, a no ser que el usuario disponga de Visual Fox Pro,
y conozca el significado de los campos de las tablas de
las bases de datos. En su ultima versiéon (actualizacién
al afio 2006) es posible exportar las bases de datos en
Visual Fox Pro (.dbf), a Excel (.xls) y Access (.mdb); asi
como, a Acrobat Reader (.pdf).

Esta nueva version se puede instalar en sistemas
operativos Windows XP y Vista, mejorando la version
anterior que presentaba algunas fallas de instalacion en
algunas PC con sistema operativo Windows Vista.
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Anexo 11.
Descripcion de la base

de datos climatoldgica,
administrada con CLICOM

Una estacion climatologica

Una estacién climatoldgica (convencional) es una peque-
fa instalacion al aire libre de unos 3 x 4 metros dentro
de un enrejado de aproximadamente 1.20 m de altura.
Tipicamente tiene los siguientes instrumentos:

* Un pluviémetro que captura agua de lluvia en un cono
de dimensiones estandarizadas y la deposita en un
cilindro con area transversal 10 veces menor que la del
cono de captura, esto para magnificar y hacer mas facil
la lectura (1 mm de lamina de lluvia se mide como
1 cm dentro del cilindro).

* Dos termometros de columna de mercurio que miden
la temperatura ambiente y registran (con pequefios
marcadores) los extremos maximo y minimo de la ex-
cursién de la columna. Se encuentra(n) resguardado(s)
dentro de una pequena caseta de madera color blanco
que permite el libre paso del aire a través de ella pero
impide que la radiacion solar incida directamente so-
bre el(los) termémetro(s), esto a través de construc-
cion tipo persiana de sus paredes laterales.

* Un evaporimetro (una tina circular llena hasta cierto ni-
vel de agua) de dimensiones y asiento sobre el suelo es-
tandarizado en el que se mide la lamina de evaporacion
diariamente con un mecanismo de tornillo y Vernier.

* Un pequeinio mastil con una veleta y una placa que
permiten evaluar cualitativamente la velocidad y di-
reccion del viento.

Cada manana, nominalmente a las 8:00 AM hora lo-
cal del sitio, un operador mide manualmente en dichos
instrumentos las laminas de precipitacion y evaporacion
de las ultimas 24 horas, la temperatura ambiente ins-
tantanea y las temperaturas maxima y minima alcanzada
en las dltimas 24 horas. Ademas anota si en las dltimas
24 horas se han presentado en la cercania de la estacion
niebla, tormentas eléctricas y granizo. También anota su
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percepcion del cielo como despejado, medio nublado o
nublado. Observe que no se menciond nada al respec-
to del viento. Por un lado el viento (cualitativo) a las
8:00 AM por si solo no resulta muy util (frecuentemente
es calma total); por otro, no es una variable que se regis-
tra en la base de datos climatolégica nacional (BDCN).
Anote sus mediciones/observaciones en una libreta co-
rrespondiente al mes en cuestion. Antes de retirase vacie
el pluviometro, restituya el nivel del agua en el evapo-
rimetro (si resulta necesario) y regrese los marcadores
de maximo y minimo del termometro a sus posiciones
estandar de inicio. Por supuesto, para la aplicacion en este
manual, es la precipitacion pluvial la variable que resulta
mas importante.

La red de estaciones climatologicas

Una sola de estas estaciones, aislada, no seria muy util.
Pero se tiene toda una red de estaciones climatoldgicas
sobre el territorio nacional. Mas de 5,000 de ellas han
operado a lo largo del tiempo en México, alcanzando un
maximo instantaneo alrededor de 1980-1984 con cerca
de 4,300 simultaneas. Hoy en dia se tienen operando al-
rededor de 3,300. Las mediciones de estas estaciones
climatoldgicas representan el espinazo de la red de me-
diciones atmosféricas del pais. Nominalmente, una vez
cada mes, personal de la CONAGUA (o en algunos ca-
sos de la agencia operadora como la CFE) recoge los
datos del operador y los envia a ser capturados a ofici-
nas estatales o regionales, desde donde los datos ya
digitales son enviados al edificio central del SMN para
ser incorporados a la BDCN.

Un subconjunto de estas estaciones tienen acceso a
teléfono (anteriormente radio y antes ain a telégrafo)
por lo que transmiten sus datos inmediatamente después
de haber hecho las mediciones a sitios de concentracion
que lo capturan en el SIH (ver Anexo 12) dando acceso,
al menos al interior de la CONAGUA, en lo que podria lla-
marse “tiempo real” para una red de este tipo. El subcon-
junto de tiempo casi real es de unas 900 estaciones. Es
de este subconjunto que se obtienen los mapas diarios de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura mini-
ma, mismos que aparecen (casi) diariamente en la pagina:
http://smn.cna.gob.mx en la seccién de “Productos”. Las
mediciones hechas a las 8:00 AM ya estan usualmente
vaciadas en mapas para las 12:00 PM del mismo dia.
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Los datos en la BDCN, a cargo del SMN, no proviene
directamente de este reporte en tiempo real, sino de la
captura sistematica de los datos medidos fuera de linea,
digamos mensual en el caso ideal.

CLICOM, el manejador de bases de datos

La mayor parte de los usuarios confunden como siné-
nimos la Base de Datos Climatoldgica Nacional (BDCN)
y el término CLICOM. En otras palabras se habla de la
informacion que esta en la base de datos CLICOM. Es
importante entender que CLICOM es un manejador de
bases de datos, especializado en el contexto climatoldgi-
co. Como tal seria equivalente a dBase, FoxPro o Access.
CLICOM no es la base de datos, sdlo es el manejador a
través del cual la base de datos se administra. En el fu-
turo se podria sustituir al manejador de la base de datos
por otro cualquiera que realizara las mismas funciones.
Pero la base de datos seguiria siendo la misma.

CLICOM es una aplicacion montada sobre un maneja-
dor de bases de datos genéricos llamado DataEase, que es
un producto comercial que requiere licencia, aunque no
se podria asegurar que la compaiiia exista actualmente.
Por otro lado CLICOM per se es libre, al ser un desarrollo
encargado por la Organizacion Meteorologica Mundial.
Pero para funcionar se requiere el binomio CLICOM-
DataEase. CONAGUA tiene las licencias necesarias, pero
no puede distribuir el producto DataEase a otras institu-
ciones. Es por ello que, cuando se solicita informacion al
SMN desde fuera de la CONAGUA, los datos se entregan
en formatos de texto ASCII accesible por muchas otras
herramientas computacionales. Inclusive es ingerible por
otros manejadores de bases de datos.

La Base de Datos Climatologica
Nacional (BDCN)

La BDCN es el conjunto de datos de las estaciones cli-
matolégicas (tradicionales) que hasta ahora han sido
digitalizados e ingeridos a través del manejador central
CLICOM. No es un ente estatico. No se puede hablar
de la BDCN en forma especifica sin hacer referencia a la
fecha de actualizacion. Diariamente se ingieren datos en
la BDCN. La BDCN del 25 de junio de 2008 no necesa-
riamente es idéntica a la BDCN del 26 de junio de 2008.
Inocentemente se podria pensar que la tnica diferencia
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seria los datos medidos precisamente el 25 de junio de
2008, lo cual es falso, ya que los datos ingeridos a la
BDCN el 25 de junio de 2008 no tienen que ser (y por lo
regular no son) sélo aquellos de dicho dia. El 25 de junio
de 2008 se pudieron haber ingerido paquetes de datos
digitalizados correspondientes a 1954 en Baja California
Sur, a julio-septiembre de 2001 en Zacatecas y enero-
marzo de 2006 en Campeche (los casos son invenciones
arbitrarias del autor, no ejemplos reales).

Un ejemplo ilustrativo que si es real es el siguiente:
MAYA v1.0 (ver Anexo 13) se obtuvo interpolando to-
dos los datos desde 1961 hasta 2000 de <precipitacion
diaria>, <temperatura maxima diaria> y <temperatura
minima diaria> que estaban en la BDCN exactamente al
dia 30 de noviembre de 2004. En ese sentido es una
manifestacion de una version congelada de la BDCN a
esa fecha especifica. De dicha fecha a la de elaboracion
de este manual, muchos mas datos han sido ingeridos a la
BDCN. Algo similar ocurre con las versiones alternativas
de la BDCN elaboradas por el IMTA y ampliamente utili-
zadas: ERIC, ERIC Il y hasta ERIC Ill. Los datos en estos
productos son los que se congelaron al momento de su
elaboracion. No se trata de verdaderas alternativas a la
BDCN, se trata de derivados de la BDCN.

La BDCN esta internamente organizada en registros
que agrupan un mes de mediciones de una sola variable
en una sola estacion. Asi, todas las mediciones de una es-
tacion durante los 31 dias de mayo de 1999 conforman
un registro. Esto puede facilitar el interpretar el volumen
total de datos disponibles, pues esto se reporta usual-
mente usando a los “registros” como unidades. Cuenta
con registros de las cinco mediciones cuantitativas y
de las cuatro observaciones cualitativas. Cada estacion
tiene diferentes intervalos de operacion, tipicamente
identificados con una fecha de inicio de operacion y una
fecha de fin de operacion, aunque también pueden exis-
tir varios segmentos. Por ejemplo: una estacion pudo
haber operado de febrero de 1948 hasta septiembre de
1986 y nuevamente de julio de 1990 hasta noviembre
de 2008. El hecho de que un dia especifico, por ejemplo
el 25 de junio de 1957, se encuentre en el interior de
éste o estos intervalos no garantiza que se tendra medi-
cion para dicho dia, en dicha estacion de la variable de in-
terés. Esto se debe a que, auin dentro de estos intervalos
nominales existe una cierta porosidad, es decir valores
faltantes que se marcan con una bandera convencional.

270

Asi pues, para caracterizar la verdadera disponibilidad
de datos se hace a través de las fechas de inicio y fin de
operacion y el porcentaje de los datos nominales en di-
cho intervalo que en realidad se encuentran en la BDCN.
En el ejemplo previo:

* Febrero de 1948 a septiembre de 1986 92%

* Julio de 1990 a noviembre de 2008 84%

A nivel de estadisticas generales no se define con es-
pecificidad si el dato del 25 de junio de 1957 se encuen-
tra o no se encuentra en la BDCN. La forma de obtener
esta informacion especifica es ver qué es lo que se en-
cuentra almacenado para esta fecha: un valor real o la
bandera convencional de “falta de dato”.

Ni siquiera se puede esperar uniformidad total en to-
das las variables para una misma estacion en una mis-
ma fecha. Alguna de ellas puede contener la bandera de
“falta de dato” y las demas pueden estar presentes. En
general, la precipitacion pluvial diaria, variable de maximo
interés para el tema de este manual, es en general la que
mayor disponibilidad presenta entre todas.

La BDCN tiene granularidad diaria, es decir, se almace-
nan como datos crudos los valores diarios. Esto no quiere
decir que no se puedan solicitar y obtener reportes de va-
lores promedio o acumulados mensuales o anuales, o que
no se puedan obtener las llamadas “normales climatologi-
cas”. Pero al final, de requerirse control de calidad, habra
que recurrir a los datos mas elementales: los diarios.

Evolucion del nimero de estaciones

Es importante diferenciar el nimero de estaciones
operando en una cierta época historica vs el nimero de
estaciones disponibles para esa época en la BDCN. La
siguiente tabla de reporte compara las estaciones dispo-
nibles en la BDCN contra las estimadas como operativas
a nivel nacional ano por ano. Se trata de un estimado
pues siempre existe la posibilidad de que alguna estacion
operativa en alguna época tenga sus registros originales
extraviados, por lo que no se cuenta con evidencia al-
guna de que haya operado en dicha época. En la ultima
columna se coloca la relacion de disponibles en la BDCN
entre las estimadas como operativas en porcentaje. Las
estadisticas se refieren a la variable lluvia.
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1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943

BDCN
1
6
8
9

10
12
14
16
15
13
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102
120
132
137
137
131
114
117
121
118
122
110
127
147
154
190
267
322

Operativas
2
9

10
10
10
15
16
17
16
15
14
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14

48

80

91
100
123
134
140
152
150
143
131
131
129
127
134
120
145
177
187
244
325
369

Fraccion
41.67%
64.81%
80.00%
86.67%
95.00%
78.89%
90.10%
94.12%
95.31%
88.33%
73.21%
35.19%
58.33%
75.00%
66.67%
58.33%
25.00%

100.00%
66.67%
75.87%
79.69%
76.83%
84.17%
82.86%
89.80%
94.58%
89.86%
91.17%
91.72%
86.96%
89.12%
94.12%
92.65%
90.86%
91.53%
87.70%
82.91%
82.13%
77.80%
82.28%
87.22%

Aio

1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

BDCN
364
421
427
463
521
589
595
638
690
749
840
918
984

1022
1069
1098
1129
1706
1852
1961
2063
2171
2265
2334
2328
2438
2548
2509
2680
2776
2860
2941
2989
3057
3115
3131
3278
3446
3711
3698
3446

Operativas
440
472
473
532
501
547
655
699
759
813
920

1001
1047
1080
1128
1152
1194
1830
1964
2096
2217
2291
2389
2453
2437
2752
2710
2622
2850
2954
3080
3180
3201
3277
3374
3462
3678
3759
4060
4077
3811

Fraccion
82.73%
89.14%
90.31%
86.94%
88.23%
91.04%
90.80%
91.29%
90.84%
92.15%
91.28%
91.74%
93.97%
94.61%
94.73%
95.32%
94.58%
93.22%
94.31%
93.54%
93.03%
94.76%
94.82%
95.15%
95.51%
88.59%
94.03%
95.69%
94.02%
93.97%
92.86%
92.47%
93.38%
93.29%
92.32%
90.43%
89.12%
91.67%
91.39%
90.71%
90.43%
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Afo BDCN Operativas Fraccion

1985 3230 3617 89.30%
1986 3033 3463 87.59%
1987 2981 3444 86.57%
1988 2851 3288 86.71%
1989 2626 2994 87.72%
1990 2532 2875 88.07%
1991 2630 2899 90.73%
1992 2606 2860 91.13%
1993 2547 2792 91.21%
1994 2494 2739 91.07%
1995 2532 2750 92.08%
1996 2565 2773 92.50%
1997 2609 2833 92.08%
1998 2551 2786 91.55%
1999 2377 2635 90.20%
2000 2476 2724 90.91%
2001 2354 2573 91.50%
2002 2259 2475 91.27%
2003 2160 2386 90.55%
2004 2076 2250 92.26%
2005 2033 2209 92.02%
2006 1890 2125 88.96%
2007 1216 1603 75.85%

Se observan varias aspectos interesantes:

* De 1902 a 1909 el nimero de estaciones operando
crecio modestamente, pero crecid. La Revolucion Me-
xicana, de 1910 a 1920 invirtio la tendencia de esta-
ciones operativas.

* De 1921 hasta 1983 el nimero de estaciones operati-
vas crecio, con ciertas oscilaciones pero con una clara
tendencia creciente.

* A partir de 1984 hasta 1993 se dio un significativo
decrecimiento y después hasta 2007 una cierta es-
tabilizacion.

* A principios de 1990 se realizd un esfuerzo intensi-
vo de captura de datos que, nominalmente deberia
haber digitalizado el 100% de los datos 1961-1990.
En efecto durante mas de 10 afos después de di-
cha captura el incremento en disponibilidad digital
de los datos entre 1961 y 1990 resultaba evidente.
Pero el esfuerzo de captura que se ha realizado des-
de aproximadamente 2002 a la fecha ha suavizado
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estos cambios abruptos. Hoy en dia tenemos una re-
lativamente alta disponibilidad de datos digitales con
respecto a los existentes que no bajan del 85% en
cualquier época. La caida (temporal) de la disponi-
bilidad en los dos dltimos afios reportados (2006 y
2007) resulta natural, pues muchas estaciones toda-
via estan en digitalizacion.

{Qué paso en 1983 que el nimero de estaciones cli-
matologicas dejo de crecer? No existe una sola respuesta
con certeza absoluta. Quiza la percepcion de los toma-
dores de decision sobre la necesidad de este tipo de me-
diciones cambid a la luz del advenimiento de productos
satelitales?, ;quiza se estimo que los equipos automaticos
resolverian todos los problemas asociados? Sea lo que
haya sido, parece haberse corregido el rumbo de 1993 a
la fecha. No deja de inquietar que, quiza hasta que se ter-
mind el esfuerzo intensivo de captura antes mencionado,
no se tuvo conciencia de la velocidad a la que los puntos
de medicion estaban descendiendo.

Es necesario recordar que los valores de la segunda co-
lumna en general eran fraccionarios, pues se obtuvieron
como promedio de la disponibilidad mensual, pero por fa-
cilidad de lectura aqui fueron redondeados al entero mas
cercano. Es por ello que, el porcentaje de la cuarta columna
podria no parecer correcta, sobre todo al principio del si-
glo XX, cuando existian muy pocas estaciones. Los intere-
sados en esta informacion desagregada a nivel mensual o a
nivel estatal, o en cualquier combinacion, pueden solicitarla
a hlejandro.gonzalezs@conagua.gob.mx.

No deja de resultar interesante que, de acuerdo a esta
contabilidad, el nimero de dias-medicidn-estacion (sola-
mente para lluvia) que se tendrian en la BDCN seria del
orden de: jjjCincuenta mil millones!!!

Posibilidad de problemas de calidad

Al ingerir los datos digitalizados a través de CLICOM se
aplican ciertos criterios de control de calidad, aunque en
general son muy elementales. Por ejemplo: se revisa que
las temperaturas no sean irrealistamente altas o bajas, se
revisa que la maxima del dia no resulte menor que la mi-
nima del dia, entre otros. Pero es perfectamente posible
que datos erréneos (ya sea porque se encuentran asi en
el registro en papel o porque fueron transcritos en forma
errénea al capturar) estén presentes en la BDCN. En los
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ultimos anios el SMN ha emprendido esfuerzos adiciona-
les para calificar la calidad de los datos, pero el alcance
y uso practico de dichos resultados rebasa el alcance de
este manual. Interesados en obtener relaciones de estas
calificaciones de calidad junto con los datos en si deben
solicitarlos a faul.larios@conagua.gob.mx. Internamente
el SMN utilizara estas calificaciones de calidad para je-
rarquizar qué datos (de los millones disponibles) deben
ser verificados contra su registro original en papel. Pero

la correccion de los errores encontrados puede tomar
varios anos.

Posibilidad de problemas de no homogeneidad

La seccion anterior se referia a errores en los cuales el
valor asentado en la BDCN esta equivocado. Pero pueden
existir problemas que limiten la utilidad de la BDCN en
algunas aplicaciones especificas. El problema (no error)
de este tipo mas comun es la falta de homogeneidad de
las series de tiempo de alguna variable en alguna estacion.
Esto implica que existan razones por las cuales las medi-
ciones realizadas en el tiempo t, no deban ser comparadas
con las realizadas en el tiempo t, sin corregirse antes. Por
ejemplo: al tiempo t, intermedio entre el t, y el t, puede
haber ocurrido un cambio del instrumento de medicion,
un cambio del operario de la estacion, una leve reubica-
cion de la estacion o cualquier otra razon por la que las
estadisticas de la serie antes de t, no resultan iguales que
las estadisticas después del tiempo t,. Existe un cambio
abrupto que no obstante estar presente puede ser dificil
de identificar por un usuario. Existen técnicas probadas
que permiten identificar estas inhomogeneidades abrup-
tas de forma automatica o semiautomatica. EI SMN, el los
ultimos afios, ha hecho esfuerzos para identificar al menos
la primera aparente inhomogeneidad abrupta en cada se-
rie. Su aplicacion rebasa el alcance de este manual, pero
los usuarios interesados en contar con esta informacion la
pueden solicitar a Faul.larios@conagua.gob.mx.

No todas las inhomogeneidades en las series de tiem-

po son del tipo abrupto. Por ejemplo: el hecho de que un
arbol, originalmente suficientemente pequenio y suficien-
temente lejos de la estacion para no afectar la exposicion
del pluviometro al campo de lluvias libre, crece con el
tiempo y empieza a disminuir esta exposicion cuando
el viento se dirige de dicho arbol hacia la estacion. El
paulatino alcance de la zona urbanizada sobre el sitio de
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la estacion también puede afectar esta exposicion del plu-
viémetro a la lluvia “virgen”. Dado que ocurren paulatina-
mente, creando un efecto de estadisticas ascendentes o
descendentes en forma de rampa, estas inhomogenei-
dades son mucho mas dificiles de identificar.

Posibilidad de problemas de retraso

El usuario de la BDCN debe estar consciente que, sobre
todo tratandose de datos recientes, el hecho de que un
dato no exista en la BDCN no necesariamente significa
que no exista tal medicion. El dato, aunque medido, pu-
diera todavia estar en posesion del operario, puede es-
tar en espera de ser digitalizado o puede estar en espera
de ser ingerido a la BDCN. La unica forma razonable de
contrarrestar esta posibilidad es hacer contacto con la
autoridad local de la CONAGUA (ya sea el Organismo
de Cuenca o la Direccién Local respectiva) y preguntar
sobre esta posibilidad. La realidad es que en un mundo
con personal gubernamental decreciente, los datos no se
recolectan tan frecuentemente como deberian, ni tam-
poco se digitalizan tan rapidamente como se podria. Este
posible retraso en la aparicion de los datos recientes en
la BDCN resulta especialmente importante cuando un
evento extremo reciente es el que motiva el que la auto-
ridad correspondiente quiera tomar medidas de control
de inundaciones. En forma intuitiva, este Ultimo evento,
tiende a ser tomado como “el de disefio” de dicha medi-
da de control de inundaciones. De hecho, el caso que se
maneja como ejemplo sobre el procesamiento de series
de tiempo para valores extremos en el Anexo 9 resulta
un excelente ejemplo del caso que se ha descrito.

Otra informacion sobre la BDCN

Resulta importante para los usuarios de la BDCN cono-
cer el estandar de etiquetado con fecha que se usa por
convencion. Evidentemente, al realizarse las mediciones a
las 8:00 AM los valores podrian ser etiquetados con dos
fechas distintas. La del inicio del intervalo de 24 horas al
que corresponden o la del final de intervalo de 24 horas
al que corresponden. Por convencion el etiquetado con
fechas es como sigue:
* La precipitacion pluvial diaria se etiqueta con la fecha
del inicio del periodo (en la légica de que 16/24 co-
rresponden a ese dia y solo 8/24 al siguiente dia).
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* Latemperatura maxima diaria se etiqueta con la fecha
del inicio del periodo (en la légica que esta maxima
ocurre entre 12:00 y 16:00 horas, por lo que la re-
gistrada a las 8:00 horas corresponde al dia anterior).

* Latemperatura minima diaria se etiqueta con la fecha
del final del periodo (en la légica de que esta mini-
ma se da al amanecer por lo que la registrada a las
8:00 horas corresponde a ese mismo dia).

* Latemperatura ambiente se etiqueta con la fecha del
final del periodo, la fecha correcta a la que correspon-
de dicha medicion instantanea.

* La evaporacion diaria se etiqueta igual que la precipi-
tacion diaria (con la misma légica).

Esta convencion resulta de suma importancia al com-
parar los datos de la BDCN con otras posibles fuentes
de datos similares (por ejemplo: los observatorios me-
teoroldgicos sindpticos de superficie o las estaciones
meteoroldgicas automaticas). De no considerarlo podria
nunca encontrarse coincidencia en mediciones geografi-
camente cercanas.

La BDCN se maneja en hora local y horario local. Las
mediciones a las 8:00 horas en el este de México no son
simultaneas con las mediciones al oeste de México. El
cambio de horario de verano afecta la hora geografica-
mente correcta a la que se realizan las mediciones.

Para dar una idea de la distribucion geografica de la
informacion en la BDCN, se presenta la siguiente tabla
con el nimero de registros por entidad federativa en la
totalidad de la BDCN (recuerde que un registro es un
mes completo de mediciones de una sola variable en una
sola estacion):

Distribucion geografica de la informacion en la BDCN

Distribucion geografica de la informacion en la BDCN

Aguascalientes 248,369
Baja California 344,559
Baja California Sur 492,173
Campeche 215,743
Coahuila 245,081
Colima 131,568
Chiapas 771,528
Chihuahua 507,680
Distrito Federal 149,463
Durango 431,177
Guanajuato 560,163
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Guerrero 657,501
Hidalgo 340,561
Jalisco 851,245
México 753,816
Michoacan 673,255
Morelos 222,631
Nayarit 190,129
Nuevo Ledn 424,362
Oaxaca 807,762
Puebla 484,429
Querétaro 143,155
Quintana Roo 131,601
San Luis Potosi 545,139
Sinaloa 329,299
Sonora 643,606
Tabasco 176,098
Tamaulipas 570,613
Tlaxcala 121,834
Veracruz 956,367
Yucatan 206,861
Zacatecas 399,595
El futuro

Evidentemente la tecnologia que se utiliza en las estacio-
nes climatolégicas tradicionales (ECT’s) es muy antigua.
Sin temor a equivocarse se puede asegurar que instru-
mentos equivalentes existian desde 1850 (aunque a
mayores precios que los actuales). Esto, per se, no tiene
nada de malo, pero la red ha sido severamente critica-
da por algunos de sus usuarios (a veces injustamente)
como en las aplicaciones para obtener una u otra tarifa
preferencial en la energia eléctrica durante el verano o
inclusive la definicion de fenémenos extremos que in-
cluyen otros efectos mas alla de los que se manifiestan
en las variables medidas. Por otro lado es dificil admi-
nistrar finamente un sistema que tiene 3,300 operarios
distribuidos en todo México que no son supervisados
mas que ocasionalmente por empleados formales de las
instituciones operadoras de las ECT's. Bajo estas con-
diciones el control y aseguramiento de la calidad son
tareas muy dificiles de realizar. Por otro lado, se generan



fuertes asimetrias en las inversiones que se realizan. Por
un lado el costo de los viajes para la recoleccion de datos
es muy alto si se compara con la cantidad de datos que
se recogen en cada sitio. Por otro lado, a pesar de que
se gasta mucho mas en obtener y recolectar la medicion
que en digitalizarla, el hecho es que lo primero se hace
pero lo segundo tiende a no hacerse (al menos oportuna-
mente). Es decir, gastamos los pesos pero no gastamos
los centavos adicionales para hacer el dato realmente
disponible.

Algunos de estos problemas se pueden resolver con
equipos de medicion automaticos, pero a costos relativa-
mente altos. En los tltimos afos, nuevas tecnologias que
han abaratado el precio de una Estacion Climatoldgica
Automatica (ECA) hacen que esta solucion empiece a
ser factible, aunque por el momento sdlo se tienen pro-
gramas tentativos de prueba operacional de este tipo de
equipos. Como muchos otros cambios tecnoldgicos, se
hace necesario vencer las inercias existentes. De todas
maneras es previsible que en el futuro relativamente cer-
cano, se cuente ya con mediciones al menos horarias,
que definan la climatologia del ciclo diurno, que los da-
tos sean digitales de origen y que éstas no dependan de
la manipulacion de cada uno de los alrededor de 3,300
operadores distintos; y esto a precios en el mismo orden
de magnitud que de todas maneras estamos pagando en
estos momentos.

Quiza nunca un sistema tan importante para el pais
haya recibido tan poco apoyo para operarlo, idealmente,
en forma perfecta (exacta, precisa, oportuna, disponible
para todos, con densidad afin a los fenomenos que pre-
tende definir, con tecnologia apropiada, etcétera). Adn
asi, la riqueza dentro de la BDCN es asombrosa vy, para-
ddjicamente, auin hoy en dia subutilizada.
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Anexo 12.

Descripcion

del Sistema de Informacion
Hidroclimatoldgica

El Sistema de Informacién Hidroclimatoldgica (SIH), de
la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
(GASIR) de la Subdireccidn General Técnica (SGT) de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es una he-
rramienta computacional montada como una pagina de
Intranet que permite a los usuarios internos de la insti-
tucion accesar a diversos tipos de informacion que re-
sultan de interés para el tema del presente manual. La
informacion accesible a través de este sistema es tanto
de pardmetros atmosféricos (incluyendo lluvia) como de
niveles de la superficie libre en cuerpos de agua y cau-
dales en cauces. No es un sistema al que tenga acceso el
publico en general.

Originalmente fue elaborado como una herramienta
de computo a través de la cual el personal de CONAGUA
adscrito a alguna de sus Direcciones Locales o a algu-
no de sus Organismos de Cuenca concentraba los datos
del subconjunto de las estaciones climatoldgicas tradi-
cionales que reportaban diariamente y de las estaciones
hidrométricas; para su uso y explotacion tanto en Ofi-
cinas Centrales de CONAGUA como en cualquiera de
sus Direcciones Locales u Organismos de Cuenca. Pero
aprovechando sus multiples capacidades de busqueda y
despliegue de informacion fue creciendo para adquirir
también las siguientes funciones:

* Integracion de los datos de las estaciones meteoro-
l6gicas automaticas que opera la CONAGUA, prin-
cipalmente a través de GASIR y del SMN, asi como
su acceso en tiempo casi real (ya que transmiten
via satélite GOES cada tres horas o cada hora, de-
pendiendo del nivel de actualizacion del transmisor
existente en cada una de ellas). GASIR denomina a
estas estaciones como PCD’s, que son las siglas de
Plataforma Colectora de Datos, mientras que el SMN
las denomina con las siglas EMA’s. Esta informacion
es de gran utilidad para toma de decisiones en tiempo
real, pero los puntos de medicion ain no cuentan con
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gran longevidad como para hacer analisis de valores
asociados con alguin periodo de retorno en especifico.

* Incorporacién de los datos del producto BANDAS (ver
Anexo 10).

* Incorporacion de datos de la base de datos climatologi-
ca nacional administrada con CLICOM (ver Anexo 11).

* Incorporacion de una base de datos de un grupo se-
lecto de estaciones climatoldgicas denominadas como
estaciones de referencia.

* Los datos de cada dia se van incorporando a la base
de datos una vez que son capturados localmente y
transmitidos al servidor central a través del propio
SIH. En este sentido cuenta con datos transmitidos
en casi tiempo real desde 1995, mas los datos antes
mencionados de otras bases de datos hidrométricas
y climatoldgicas histoéricas. No debe esperarse una
coincidencia exacta entre la totalidad de los valores
que se encuentran tanto en el SIH como en la base
administrada con CLICOM, debido a que se alimen-
tan de capturas distintas, la del SIH presionada por su
aplicacion en tiempo real, la de CLICOM a posteriori
sin fechas u horarios fijos que cumplir. Ademas existe
el hecho de que la base administrada con CLICOM se
sigue actualizando con datos recientemente digitali-
zados muy frecuentemente, que pueden corresponder
a cualquiera de las estaciones climatoldgicas de la red
y no solamente aquellas del subconjunto que reporta
diariamente sus mediciones.

Por su caracter propio, el SIH debe estar mas actua-
lizado en datos de tiempo real y datos relativamente re-
cientes, mientras que la base administrada con CLICOM
debe ser mas completa en términos de datos historicos
de mayor antigiiedad.

Es importante establecer que los datos de las esta-
ciones meteoroldgicas automaticas (EMA's) administra-
das por el SMN tienen un mecanismo de publicacion en
Internet (abierto al puiblico) para los intervalos de medi-
cion recientes:

* Las 24 horas previas a la ultima transmision con maxi-
ma resolucién de un valor cada 10 minutos (represen-
tativo del valor medio en dichos 10 minutos).

* Los siete dias previos a la ultima transmision con reso-
lucién de un valor cada hora (representativo del valor
medio en dicha hora).
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* Los ultimos 90 dias, con una resoluciéon de un valor
cada dia (representativo del valor medio en ese dia).

Sin embargo a la fecha de elaboracién de este manual
no existe un mecanismo formal de almacenamiento es-
tructurado y acceso a sus datos historicos, mas alla del
propio SIH. En este sentido, el SMN mantiene juegos de
datos de las EMA’s que pueden ser solicitados para con-
sulta, pero que no se encuentran dentro de una base de
datos formal. De igual manera, los datos de las estacio-
nes climatoldgicas en CLICOM, aunque si se encuentran
dentro de una base de datos formal, no cuenta con un
mecanismo formal de acceso publico mas alla de la soli-
citud de los datos requeridos. Al menos al interior de la
CONAGUA, el SIH brinda esta funcionalidad.

Por razones del caracter publico de este manual y del
caracter de uso interno en la CONAGUA del SIH, no se
presenta la direccion electronica en este documento.



Anexo 13.
Descripcion del producto
MAYA v1.0

MAYA v1.0

Como ya se ha explicado en el anexo 11, el espinazo de
la base de datos climatoldgica nacional es aquella parte
que corresponde a las mediciones historicas realizadas en
las estaciones climatolégicas tradicionales (que por bre-
vedad llamaremos ECT's) y que es administrada a través
de la herramienta computacional CLICOM. Esta es un
excelente deposito de los datos originales, pero tiene dos
problemas que no resultan menores:

1. Para estudios no puntuales, las estaciones disponibles
en el area de estudio no resultan uniformes a lo largo
del tiempo. Por ejemplo: para estudiar la historia de
precipitaciones dentro de una cierta cuenca, en un
cierto intervalo de la historia de mediciones puede
tener disponibles las estaciones:

- ABDFG,I]J

En otro intervalo de tiempo pueden estar disponi-
bles las estaciones:
° A’ C' E’ F’ H’ I' J'

Y en un tercer intervalo pueden estar disponibles:
- BCEFG,L

Lo ideal seria que durante toda la historia de medi-
ciones las estaciones utilizadas fueran exactamente las
mismas, que de aplicarlo al ejemplo reduciria las esta-
ciones utilizadas a solamente dos: F e |. Evidentemen-
te, con una base de datos porosa, actuando en forma
estricta, manteniendo solamente las estaciones que se
encuentran disponibles en todo el intervalo de medi-
cion, nos puede llevar a mantener una base de datos
que no sea representativa de lo que realmente ocurre
en detalle sobre la zona de estudio.

2. El manejo de la informacion sobre una malla irregu-
lar de medicion puede resultar computacionalmen-
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te lento, esto aun para las maquinas computadoras
actuales.

A primera vista, pareceria que no queda otra solucion
mas que trabajar con los datos que se midieron en su
forma original a pesar de las desventajas mencionadas;
afortunadamente esto no es asi, pues podemos interpolar
todos los datos disponibles en cada uno de los dias en el
intervalo de interés sobre una malla regular de nodos, una
que tenga una distribucion uniforme del espacio entre un
nodo y otro, y después explotar la base de datos climato-
l6gica nacional a partir de esta forma alternativa.

La justificacion intuitiva de MAYA v1.0

Si en el ejemplo de tres subintervalos de tiempo dentro
del intervalo historico de interés, cada uno de ellos con un
conjunto de estaciones disponibles distintas, se quisiera
aumentar el nimero de estaciones utilizadas, podriamos
sintetizar un valor realista de las mediciones que hubiesen
sido obtenidas por cada una de las estaciones faltantes
en el subintervalo, a través de interpolar las mediciones
si disponibles de las estaciones vecinas.

Por ejemplo: en el primer intervalo se podrian obtener
valores sintéticos de las mediciones en C, E y H interpo-
lando los valores medidos en A, B, D, F, G, | y J. Después
de hacer algo analogo en el segundo y en el tercer subin-
tervalo, se tendria una muestra completa de todas las
estaciones (diez) en la totalidad del intervalo histérico
de interés, claro esta, la mayoria de los valores medidos
pero algunos de los valores sintéticos. La justificacion de
la sintesis por interpolacion seria que tendriamos la mejor
estimacion posible del valor del campo de la variable en el
sitio de la estacion ausente, dados los datos disponibles.
En general esta idea seria intuitivamente aceptada por
casi todos ;Habria alguna diferencia al sintetizar un valor
del campo de la variable en un sitio en el que no existe
una estacion de medicion?

iQué es el producto MAYA v1.0?

MAYA v1.0 es el resultado de un gigantesco ejercicio
de sintesis de valores sobre sitios espaciados a distan-
cias regulares tanto en la direccion sur a norte como en
la direccion oeste a este, a partir de todos los valores
medidos en estaciones vecinas a la ubicacion de cada
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uno de los nodos. Esta sintesis se realizé para cada uno
de los dias en el intervalo de tiempo de interés con la
totalidad de las mediciones disponibles en cada dia en
particular. Al final, es el re-mapeo de una manifestacion
del campo diario de una variable en una serie de puntos
espaciados uniformemente. La justificacion intuitiva es
que, si el campo continuo de la variable sobre el terreno
resulta muy similar entre el original y el sintetizado, no
estamos cambiando nada importante.

Es necesario advertir que esta idea pone nerviosos a
casi todos los climatologos tradicionales. Su justificacion es
muy comun en la ingenieria (vs la ciencia) y es que obtene-
mos aproximaciones aceptablemente buenas de la realidad,
pero facilitando enormemente el trabajo computacional
para realizar analisis relativamente complejos. Si el lector es
uno de esos que se pone nervioso por usar la interpolacion,
solo piense que haria si: a partir de los puntos medidos,
le pidieran que generara un mapa de la distribucion de la
variable sobre la zona de interés ;Qué haria usted? Pues
interpolaria entre los valores puntuales disponibles. Nada
distinto a lo que se ha hecho en MAYA v1.0 con respecto
a los datos originales manejados con CLICOM.

Descripcion de la malla en MAYA

La malla regular de nodos en el producto MAYA v1.0
es una que cubre la totalidad del territorio continental
de México. Va de la longitud -117.2° (0 117.2° W) a
la longitud -86.00 (o 86.00 W) y de la latitud (norte)
+14.00 a la latitud (norte) +33.00. Se trata de una
malla de 96 renglones por 157 columnas, es decir de
15,072 nodos. Los nodos estan separados entre si por
0.2° en ambas direcciones ortogonales. Por supuesto,
muchos de estos nodos caen sobre zonas maritimas y
por ende no tienen su valor definido (ho medimos va-
riables climatoldgicas sobre el mar); 4,542 nodos tienen
valor definido al encontrarse sobre tierray 10,530 no lo
tienen por estar sobre el mar. La separacion entre nodos
equivale en forma burda a aproximadamente 20 km de
distancia, es decir se tiene un valor por cada 400 km?
del territorio nacional.

Intervalo y resolucion temporal
El intervalo cubierto es de 40 anos, desde el 1° de ene-

ro de 1961 hasta el 31 de diciembre de 2000, es decir
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14,600 dias. Los dias 29 de febrero de los afios 1964,
1968, 1972, 1976, 1980, 1984, 1988, 1992, 1996 y
2000 no aparecen en la base de datos. La resolucion
temporal es igual a la original de los datos, diaria. Como
en el caso de la base de datos administrada con CLICOM,
los dias van de las 8 horas local de un dia a las 8 horas
local del dia siguiente. Cada dia se etiqueta con la fecha
del cierre del intervalo diario que representa (lo que no
coincide en todas las variables con la convencion utilizada
en CLICOM).

Las variables y “vistas” manejadas

Tres de las cinco variables que se miden cuantitativa-
mente en las estaciones climatoldgicas tradicionales se
manejan en MAYA v1.0:

* La temperatura minima diaria (°C).

+ La temperatura maxima diaria (°C).

* La precipitacion pluvial (mm).

Las otras dos son temperatura ambiente a la hora de
la lectura (8 horas local) y evaporacién diaria.

Los datos se manejan en dos “vistas” (formas de vi-
sualizar los datos) distintas:

* como mallas regulares diarias desde el 1° de enero
de 1961 hasta el 31 de diciembre de 2000, o sea
14,600 matrices de 96 x 157 valores para cada una
de las tres variables,

* como series de tiempo de 14,600 valores cada una,
para cada uno de los 4,542 nodos sobre el territorio
continental de México.

La primera forma es adecuada para estudiar los cam-
pos de las variables (sus “mapas”) y la segunda forma es
adecuada para estudiar la evolucion casi puntual de las
variables en el tiempo.

El algoritmo de interpolacion

De los numerosos algoritmos de interpolacion posibles
se selecciond uno de los mas simples y utilizados: el de
promedio pesado de los valores en las estaciones veci-
nas con pesos proporcionales al inverso del cuadrado
de la distancia de cada estacion al nodo en cuestion. Se
utilizaron un maximo de las 24 estaciones vecinas mas
cercanas manteniendo el minimo nimero de estaciones
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que producen un valor nodal en 5 estaciones vecinas.
La busqueda de las 24 estaciones vecinas se realiza en
cuatro cuadrantes alrededor del nodo (NW, NE, SW, SE)
con hasta 6 estaciones en cada cuadrante.

Fraccion de los datos

La interpolacion sobre la malla regular se realizé para un
cierto estado de la base de datos climatoldgica manejada
con CLICOM, a finales de 2004. Se estima que en dicho
momento el 95% de los datos existentes en papel habian
sido ya digitalizados e incorporados a la base de datos,
esto en referencia al intervalo 1961-2000. Naturalmente,
los afios con menor fraccion de los datos totales son los
mas recientes: 2000, 1999 y 1998 en ese orden.

El algoritmo de interpolacion obtiene un valor nodal
para casi el 100% de los nodos y casi el 100% de las
fechas de 1961 a 2000. Solamente en algunas zonas
aisladas del norte de México y solamente para algunos
intervalos en 1998, 1999 y 2000 se tienen valores no-
dales no definidos. La recomendacion para usuarios que
requirieran dichas zonas y fechas es eliminar los afos
completos en los que aparecen los valores no definidos,
lo que en el peor de los casos reduciria la muestra his-
torica a 37 anos, contra los 40 anos de la mayor parte
de los nodos.

Representatividad de los datos

En contraste con las mediciones puntuales que aparecen
en la base de datos administrada con CLICOM, los valo-
res nodales no son representativos de sélo un punto (el de
medicion) sino de un area alrededor del nodo dentro de la
cual se encontraron las 24 estaciones vecinas mas cercanas
¢(De qué distancia alrededor del nodo es representativo el
valor nodal? Esto depende, naturalmente, de la densidad de
estaciones en diferentes partes de la geografia nacional v,
por supuesto, en la fecha en la que estemos interesados. Un
estudio realizado sobre la distancia promedio de las 24 es-
taciones mas cercanas produjo un resultado muy concreto:
entre 30 y 70 km, o en forma alternativa, los valores noda-
les representan promedios en areas que van de 900 km? a
4,900 km?. Dado que el algoritmo da mucho mayor peso a
las estaciones mas cercanas, en orden de magnitud, la repre-
sentatividad de cada valor nodal es similar a la separacion
entre nodos, del orden de 20 km a la redonda o del orden

de 400 km? por nodo. Esta seleccion de separacion entre
nodos no es, evidentemente, un accidente.

Dada esta caracteristica, resulta importante enfati-
zar que las comparaciones estadisticas entre eventos
recientes y la muestra histérica no deben realizarse
en forma mezclada, por ejemplo: comparando una me-
dicion puntual actual contra las estadisticas de valores
nodales en MAYA v1.0 o viceversa. Las unicas compa-
raciones razonables son “peras con peras y manzanas
con manzanas".

Esta misma caracteristica es la que “pone de ner-
vios” a muchos climatélogos tradicionales, esto porque
el proceso de interpolacion suaviza el campo de la va-
riable y rasura los picos de su distribucion geografica.
Esto es cierto, pero en la aplicacion mas tipica que se
asocia con el tema de este manual estamos interesados
mucho mas en los valores representativos del area de la
cuenca que en los valores puntuales. Aun en los eventos
extremos, los picos, estamos mas interesados en el vo-
lumen total precipitado dentro de la cuenca que en su
manifestacion puntual en algun sitio en particular como
una lamina de precipitacion. Los puristas alegan que,
utilizando datos interpolados sobre una malla regular
perdemos los extremos, que son de gran interés. A estos
puristas se responde: ;qué es lo que los hace pensar que
en la base de datos climatolégica original (puntual) la
ubicacion de alguna de las estaciones en realidad era tal
que le permiti6 capturar verdaderamente el valor pico
(maximo o minimo) del verdadero campo de la varia-
ble. Dicho verdadero campo no es conocido, solamente
su manifestacion puntual sobre las estaciones lo es, en
el caso original; solamente su manifestacion sobre los
nodos lo es, en el caso de malla regular.

Esto no implica que las mediciones originales se
dejaran de almacenar y que algo asi como MAYA v1.0
substituira a la base de datos administrada con CLICOM.
Por el contrario, sin la base de datos original, productos
como MAYA no se pueden generar (o re-generar). Pero
re-empacamientos de informacion como lo es MAYA si
permiten un procesamiento mucho mas agil de datos que
directamente de la base de datos puntual original.

Agrupamientos de los resultados

Diferentes usuarios pueden requerir los resultados (las
mallas regulares o las series de tiempo nodales) agrupadas
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de distinta manera, MAYA v1.0 se tiene disponible para
distribuir en varias formas redundantes. Un usuario que
requiriera todas las formas redundantes tendria que in-
vertir del orden de 30 GB de su disco duro en ello (o
del orden de 7 DVD's de una sola cara o del orden de
44 CD's), pero tendria cada dato almacenado en forma
redundante varias veces.

Los agrupamientos son:

 Anual (todos los archivos de un solo afio en un solo
directorio).

* Mensual (todos los archivos de un solo mes del afio
—para los 40 afios de la muestra- en un solo directorio).

* Mensual “cuatrapeados”; similar al anterior pero para
intervalos que van del 16 de enero al 15 de febrero,
del 16 de febrero al 15 de marzo, del 16 de noviem-
bre al 15 de diciembre y del 16 de diciembre al 15
de enero.

* Temporal, por ejemplo: de lluvias y temporada de
estiaje.

Existen sub-agrupamientos dentro de éstos, por ejem-
plo: por mes dentro de cada afio en el inciso (a).

Formato de los archivos

Todos los archivos de MAYA v1.0 tienen formato de tex-
to ASCII, tanto los de mallas regulares, como los de se-
ries de tiempo. Esto es, la herramienta de acceso a ellos
puede ser tan simple como un editor de texto, un pro-
cesador de palabra, una hoja de calculo o muiltiples otras
herramientas especializadas que pueden acceder a este
tipo de archivos. MAYA v1.0 no viene acompanado por
herramienta de acceso particular, es solamente la colec-
cién de todos los archivos de datos.

Los nombres de cada uno de los archivos indican:

* En las mallas regulares: la variable y la fecha a la que
se refiere.

* En las series de tiempo: la variable y las coordenadas
del nodo al que se refiere; estas coordenadas expre-
sadas en décimas de grado con cuatro cifras para las
longitudes vy tres cifras para las latitudes.

El formato de cada una de las mallas regulares es:
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* Una linea de encabezado genérico (el estandar de la
herramienta computacional Surfer versiones 7 y 8, las
cuatro letras “DSAA").

* Una linea con el nimero de columnas y el nimero de
renglones de la malla regular, en este caso siempre
157 y 96.

* Una linea con los valores minimo y maximo de la co-
ordenada “x” (oeste a este), en este caso especifico
siempre -117.2 y -86.0.

* Una linea con los valores minimo y maximo de la
coordenada “y" (sur a norte), en este caso siempre
14.0y 33.0.

* Una linea con los valores minimo y maximo de la va-
riable nodal (digamos la variable “z"

* 96 bloques de 157 valores cada uno;

* Cada bloque representa una linea oeste a este de va-
lores, el primero correspondiente a la latitud minima
de 14°N, el ultimo correspondiente a la maxima la-

titud 33°N.

Cada bloque contiene 16 lineas de texto. Cada linea
contiene 10 valores nodales, excepto la ultima del blo-
que que contiene solamente siete valores (para un total
de 157 valores por bloque). Entre bloques se utiliza una
linea en blanco para identificar el fin de bloque. Entre el
encabezado y el primer bloque no hay linea en blanco. El
orden de los bloques es de sur a norte, es decir, siguiendo
la convencion matematica de valores de la coordenada
“y" de menor a mayor (vs la convencién de “imagen”
iniciando con la esquina superior izquierda).

En total cada archivo de malla regular contiene
1,637 lineas.

En el caso de las series nodales de tiempo, el formato
de cada archivo es el siguiente:

* Una linea de encabezado que incluye las coordenadas
del nodo.

 Catorce mil seiscientas lineas de datos, una por dia con
columnas para valor de la variable y fecha separados
por secuencias de uno o mas espacios consecutivos.

El orden usual no es cronoldgico, sino que estan or-

denados de menor valor nodal a mayor valor nodal.

Las 14,600 lineas existen solo para las series anuales

completas. Las series de datos diarios para cierto mes

en particular, cierto mes “cuatrapeado” en particular

o cierta temporada en particular tendran un nimero



distinto (menor, por supuesto) de lineas. El formato
de la fecha es “dd/mm/aaaa” con el mes en niimero.

El separador entre valores nodales es una secuencia
de uno o mas espacios consecutivos. Al inicio de cada
linea de valores puede existir un espacio en blanco (usual-
mente inconsecuente). Al final del dltimo bloque también
aparece una linea en blanco (antes del caracter de control
“final de archivo”). Al término de cada linea se encuentran
los caracteres de control <CR> y <LF> (retorno de carroy
alimentacién de linea en su traduccion literal del inglés)
al estilo de MS-DOS/Windows, por lo que en maquinas
corriendo Mac OS o UNIX o Linux podrian aparecer lineas
adicionales en blanco entre cada linea real de datos (pues
estan esperando Unicamente el caracter <CR>).

La bandera de “valor no definido” para los nodos so-
bre el mar (y en algunos casos en el norte de México en
los afios 1998, 1999 y 2000) es el niimero mas grande
que se puede escribir como Real de 4 bytes, redondea-
do a 5 espacios, que resulta ser “2E+38". No puede ser
confundido con ninguin valor posible de ninguna de las va-
riables, y ciertas aplicaciones pueden requerir substituirlo
por otra bandera que signifique lo mismo en el contexto
de la herramienta que se usa (por ejemplo: substituirlo
por una celda en blanco antes de hacer estadisticas sobre
la muestra en hoja de calculo).

Ventajas de MAYA v1.0

La base de datos interpolada en malla regular presenta
las siguientes ventajas con respecto a la original de me-
diciones puntuales:

* Practicamente, todos los nodos tienen un valor para
cada dia, no existen huecos; el valor representa la me-
jor estimacion posible de la variable en dicho nodo,
dadas las mediciones disponibles y para el algoritmo
de interpolacion utilizado.

* La velocidad de procesamiento es mucho mayor que
en el caso de los datos medidos en las estaciones pun-
tuales originales; aun calculos relativamente comple-
jos requieren solamente unos cuantos segundos en
maquinas de escritorio modernas.

* Lavelocidad de procesamiento es tal que, aiin cuando
se tenga interés solamente en una cierta region (di-
gamos una cuenca) los célculos se pueden realizar a
nivel nacional y hasta el final recortar el resultado al

interior del rectangulo o interior del contorno irregular
de interés.

Aplicacion tipica en el topico de este manual

Digamos que se esta interesado en una cierta cuenca que
incluye en su interior cinco nodos de la malla regular, es
decir, una cuenca aproximadamente de entre 1,800 km?
y 2,200 km?. Se pretende formar una serie de tiempo
ininterrumpida de lluvias promedio sobre la cuenca para
el intervalo completo de 1961 a 2000. De ella se pre-
tenden extraer los valores maximos anuales para definir
la precipitacion correspondiente a un cierto periodo de
retorno. Los pasos a seguir serian:

* Seidentifican las coordenadas de los cinco nodos que
se encuentran dentro de la cuenca.

*  Se vacian los datos en hojas de calculo (Excel) de cada
una de las cinco series, ordenandolas cronolégicamen-
te de acuerdo a la segunda columna (fecha).

* Seintegran las cinco series en una sola hoja de calculo.
Opcionalmente se pueden eliminar las columnas de
fecha redundantes.

 Se crea una nueva (sexta) columna de datos con la
formula del promedio aritmético de los cinco valores
nodales. Esta columna calculada es de hecho la serie
de la Iamina promedio dentro de la cuenca. El prome-
dio aritmético funciona porque cada uno de los nodos
representa practicamente la misma area.

* Para cada uno de los 365 renglones que forman cada
ano se calcula el maximo valor anual. Opcionalmente
se puede calcular la fecha a la que corresponde.

* Todos los (40) maximos anuales se integran en una
serie que se re-ordena como se explica en el capitu-
lo 1.2. De esta serie se obtiene el valor correspon-
diente a un cierto periodo de retorno (interpolando
si es menor que 40 afos o ajustando una distribu-
cion de probabilidad de valores extremos si es mayor
a 40 afios).

Observe que los maximos anuales de la lamina pro-

medio sobre la cuenca no necesariamente coinciden con
los maximos anuales de cada una de las series nodales.
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Limitaciones de MAYA v1.0

El producto, ciertamente no es perfecto. Se enlistan una

serie de limitaciones:

* Los valores nodales interpolados fueron obtenidos
directamente de los datos de CLICOM sin controles
de calidad adicionales. Algunos de los valores noda-
les pueden estar contaminados por valores medidos
puntuales incorrectos. Aun asi, salvo excepciones, el
efecto de una sola estacion incorrecta debe ser rela-
tivamente menor, pero por lo mismo, la identificacion
de datos obviamente equivocados se hace mas dificil.

* El algoritmo de interpolacion utilizado no considera
la anisotropia que podria provenir del relieve topo-
grafico, es decir, solo considera cualquier valor ve-
cino en forma independiente a que su altitud sobre
el nivel del mar sea mas o menos parecida a la del
nodo en cuestion.

* En efecto, los valores maximos y minimos medidos se
ven suavizados en cierto grado, y son dificiles de eva-
luar de los datos nodales. En aplicaciones que esta sua-
vidad afecta significativamente el resultado, se debe
recurrir a los datos puntuales originalmente medidos
en la base de datos administrada con CLICOM.

* La franja costera y la franja aledana a las fronteras
internacionales pueden contener datos sesgados
hacia las mediciones en el interior del pais, pues en
ellas el resultado nodal puede ser el resultado de
una interpolacién en solo un hemisferio (o menos)
alrededor del nodo.

Documentacion

Lamentablemente, a la fecha de elaboracién de este in-
forme la base de datos interpolada en malla regular MAYA
v1.0 no ha sido documentada formalmente con un ma-
nual de usuario. Sin embargo, miltiples presentaciones
han sido realizadas que muestran (y demuestran) la mayor
parte de sus capacidades y limitaciones, asi como ejempli-
fican multiples aplicaciones. Mientras esto se corrige, se
recomienda hacer contacto via correo electrénico a
Jarios@conagua.gob.my para solicitar la documentacion

informal existente. Este mismo correo es el adecuado
para solicitar la base de datos en si. Para aclaraciones téc-
nicas o recomendaciones se recomienda hacer contacto al
correo electrénico nichel.rosengaus@conagua.gob.mx.
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Anexo 14.
Atlas de riesgo para zonas
de inundacion

Existen varias leyes que obligan a la elaboracion e inclu-
so a la actualizacion de los atlas de riesgos, a diferentes
niveles.

A nivel federal, se encuentra la Ley de Aguas Nacio-
nales que obliga a la Comision Nacional del Agua a efec-
tuar una identificacion de las zonas de riesgo, mientras
que a nivel estatal las 32 Leyes Estatales de Proteccion
Civil, incluyendo la del Distrito Federal, senalan la obliga-
cion de la elaboracion y en algunos casos la actualizacion
del atlas de riesgo. En 18 de los estados, la obligacion
primaria es de los municipios, mientras que en el resto,
se asigna la obligacion al nivel estatal.

Ley de Aguas Nacionales

Articulo 9. “La Comision” es un 6rgano administrativo
desconcentrado de “la Secretaria”, que se regula confor-
me a las disposiciones de esta Ley y sus reglamentos, de
la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y
de su Reglamento Interior.

“La Comision” tiene por objeto ejercer las atribucio-
nes que le corresponden a la autoridad en materia hidrica
y constituirse como el érgano Superior con caracter téc-
nico, normativo y consultivo de la Federacion, en materia
de gestion integrada de los recursos hidricos, incluyendo
la administracion, regulacion, control y proteccion del
dominio publico hidrico.

En el ejercicio de sus atribuciones, “la Comision” se
organizara en dos modalidades:

a) Nivel nacional, y
b) Nivel regional Hidrolégico-Administrativo, a través de
sus Organismos de Cuenca.

Las atribuciones, funciones y actividades especificas
en materia operativa, ejecutiva, administrativa y juridica,
relativas al ambito federal en materia de aguas nacionales
y su gestion, se realizaran a través de los Organismos de
Cuenca, con las salvedades asentadas en la presente Ley.
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Es atribucion de “la Comision” en su nivel nacional,
la siguiente:
*  XLIII. Realizar las declaratorias de clasificacion de zo-
nas de alto riesgo por inundacion y elaborar los atlas
de riesgos conducentes;

Reglamento Interior CNA-DOF 30-10-2006

ARTICULO 13. Corresponden al Director General de la
Comision las siguientes atribuciones:
* XV. Expedir declaratorias de:
* a) Propiedad nacional de las aguas y de sus bienes
publicos inherentes;
*  b) Clasificacién de los cuerpos de aguas nacionales, y
* ¢ Clasificacién de zonas de alto riesgo por inun-
dacion y expedir los atlas de riesgos conducentes;

ARTICULO 36. Corresponden a la Subdireccién General

de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento las siguientes

atribuciones:

* |. Ejercer las funciones que corresponden a la Comision
como organo superior, técnico, normativo y consulti-
vo de la Federacion en materia de obras, sistemas y
servicios de agua potable, alcantarillado, saneamiento,
redso e intercambio de aguas residuales tratadas y de
acciones de proteccion contra inundaciones a centros
de poblacion;

ARTICULO 42. Corresponden a la Gerencia de Infraes-

tructura Hidraulica Pluvial de la Subdireccion General

de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento las siguientes
atribuciones:

* VL. Clasificar las zonas de riesgo en zonas urbanas
y formular el atlas correspondiente a nivel nacional,
coordinadamente con los Organismos, las entidades
federativas y municipios;

ARTICULO 52. Corresponden a la Subdireccién General
Técnica las siguientes atribuciones:
* V. Establecer las bases técnicas para la expedicion de:
« d) Declaratorias de clasificacién de alto riesgo por
inundaciones y elaboracion de los atlas de riesgos
por inundaciones a nivel nacional;

ARTICULO 54. Corresponden a la Gerencia de Aguas Su-
perficiales e Ingenieria de Rios las siguientes atribuciones:
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* XIIl. Apoyar en las declaratorias de clasificacion de zo-
nas de alto riesgo por inundacion elaboradas por los
Organismos, asi como en los atlas de riesgos por inun-
dacién a nivel nacional;

ARTICULO 55. Corresponden a la Gerencia del Consultivo

Técnico las siguientes atribuciones:

* VIIL. Participar en la elaboracion de las declaratorias de
clasificacion de zonas de alto riesgo por inundacion,
asi como de los atlas de riesgo conducentes;

ARTICULO 82. Corresponden a la Direccién Técnica del

Organismo de Cuenca las siguientes atribuciones:

*  XXIII. Formular proyectos de declaratorias de clasi-
ficacion de zonas de alto riesgo por inundacion y de
atlas de riesgos por inundacion o por afectacion de la
calidad de las aguas nacionales, en lo concerniente a
sus aspectos técnicos;

Manual de Organizacion General, mayo
de 2008

La Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
tiene entre sus funciones: coordinar el apoyo en las de-
claratorias de clasificacion de zonas de alto riesgo por
inundacion, elaboradas por los organismos de cuenca,
asi como en los atlas de riesgos por inundacion a nivel
nacional.
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Anexo 15.
Marco legal del FONDEN
y FOPREDEN

El FONDEN fue creado para atender los efectos de de-
sastres naturales, imprevisibles, cuya magnitud supere
la capacidad financiera de respuesta de las dependencias
y entidades paraestatales, asi como de las entidades fe-
derativas.

Le compete a la Secretaria de Gobernacion la opera-
cion de este Fondo y conforme a su Reglamento Inte-
rior, en el articulo 33 la Direcciéon General del Fondo de
Desastres Naturales tiene las siguientes atribuciones:

* I. Auxiliar al Secretario en el ejercicio de las funciones
que, en materia del Fondo de Desastres Naturales,
las leyes, reglamentos y demas disposiciones nor-
mativas aplicables le senalen a la Secretaria de
Gobernacion;

* Il. Analizar y evaluar las solicitudes que formulen los
gobiernos de las entidades federativas, asi como las
dependencias y entidades de la Administracion Publi-
ca Federal, para acceder a los recursos del Fondo de
Desastres Naturales;

* Il Preparar la celebracion de acuerdos o convenios de
coordinacion o colaboracion con las entidades federa-
tivas en materia de prevencion y atencion de desas-
tres naturales y someterlos al dictamen de la Unidad
de Asuntos Juridicos;

* IV. Coadyuvar con los ambitos estatal y municipal
de gobierno, en la constitucion de fideicomisos es-
tatales y demas instrumentos para la atencion de
desastres naturales;

* V. Participar y, en su caso, analizar las solicitudes
con cargo al patrimonio del Fideicomiso Preventivo
a que alude el articulo 32 de la Ley General de Pro-
teccion Civil;

* VI. Llevar el control y la administracion del Fondo Re-
volvente para la Adquisicion de Suministros de Auxilio
en Situaciones de Emergencia y de Desastre;

* VII. Someter a consideracion de la Coordinacion Ge-
neral de Proteccion Civil los proyectos de declaratoria
de Emergencia o de Desastre, de acuerdo con las dis-
posiciones que resulten aplicables;
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* VIII. Llevar el registro y control del equipo especializa-
do que se adquiera con cargo al Fondo de Desastres
Naturales;

* IX. En el ambito de su competencia, proponer los cri-
terios normativos, formatos y demas instrumentos
necesarios para la adecuada y eficaz aplicacion de las
leyes y disposiciones normativas que regulan el Fondo
de Desastres Naturales;

 X. Elaborar propuestas y establecer conductos institu-
cionales tendientes a agilizar los procedimientos que
regulan el Fondo de Desastres Naturales, asi como
impartir cursos en la materia, y

* XI. Las demas que le seniale el Secretario, dentro de la
esfera de sus facultades.

Elementos normativos y de apoyo

El 19 de septiembre de 2006 y considerando que para
dar inicio a la brevedad a las acciones de atencion a la po-
blacion damnificada, asi como a los trabajos de recons-
truccion de la infraestructura danada y de restitucion
de los recursos forestales, areas naturales protegidas,
zonas costeras, cauces de rios y lagunas afectados por
un desastre natural, se ha estimado necesario agilizar y
facilitar el procedimiento para la entrega de los recursos
federales a las entidades federativas y dependencias y
entidades de la Administracion Publica Federal, asi como
eliminar la participacion de instancias que no resultan in-
dispensables en el desarrollo del procedimiento; ademas
de haber sido un constante reclamo tanto de la sociedad
como de las autoridades involucradas con la ejecucion de
los recursos del Fondo de Desastres Naturales, estable-
cer un marco juridico-operativo que permita actuar con
la mayor oportunidad y transparencia para atender los
estragos que ocasionan los fendmenos perturbadores;
por esto se publicaron en el Diario Oficial de la Federa-
cion las nuevas:
* Reglas de Operacion del Fondo de Desastres Naturales.
* Anexos de las Reglas de Operacion del Fondo de De-
sastres Naturales.
* Anexos de las Reglas de Operacion del Fondo de De-
sastres Naturales.
* Formato de Acta de Instalacion del Comité de Evalua-
cion de Darios Natural (CED).
* Formato de Acta de Entrega de Resultados del Comité
de Evaluacién de Darios (CED).
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* Formato para Presentacion de Diagnostico de Obras y
Acciones de Reconstruccion y Solicitud de Recursos.

* Formato de Solicitud de Declaratoria de Desastre
Natural.

* Formato de Solicitud de Corroboracion de Desastre
Natural.

Normatividad:

* Reglas de operacion del FONDEN 2008.

* Lineamientos para emitir las Declaratorias de Emergen®
ciay la utilizacion del Fondo Revolvente del FONDEN.

* Reglas de Operacion del FOPREDEN 2006.

* Lineamientos para la Operacion del Fideicomiso Pre-
ventivo, previsto en el Articulo 32 de la Ley General
de Proteccidn Civil (FIPREDEN).

*  Ley General de Proteccidn Civil (ltima reforma publi-
cada en el DOF el 24 de abril de 2006).

Fondo revolvente del FONDEN

El 20 de septiembre de 2006, se publico en el Diario Ofi-
cial de la Federacion considerando que el Programa Nacional
de Proteccion Civil 2001-2006 ha establecido como vision
ser un organo de excelencia en el disefio, desarrollo y apli-
cacion de acciones preventivas y de atencion oportuna a
emergencias, con la participacion de los sectores publico,
social y privado y de una poblacion consciente, capacitada y
organizada, que se mantiene informada para enfrentar posi-
bles desastres, que confia en la autoridad y esta dispuesta a
colaborar corresponsablemente para reducir la vulnerabilidad
identificada y mitigar los darios, en situaciones de emergen-
cia asi como los dafos provocados por un desastre natural

Diagnostico

* Establecer con mayor claridad el objetivo del FONDEN
y su ambito de aplicacion;

* Senalar la necesidad de avanzar en acciones de pre-
vencion y de aseguramiento para mitigar los efectos
ocasionados por desastres naturales, evitando que la
existencia del FONDEN desincentive estos esfuerzos;

* Definir el concepto de desastre natural y los fenome-
nos que lo ocasionan;

* Clarificar el esquema de coordinacion entre las depen-
dencias y entidades federales, asi como entre éstas y
las autoridades estatales;
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* Senalar el procedimiento para que las dependencias
y entidades federales acttien sin vacilacion ni demora
ante situaciones de emergencia, apoyando en sus nece-
sidades inmediatas a toda la poblacion afectada;

* Indicar, con espiritu solidario, el apoyo adicional que se
le otorga a la poblacion de bajos ingresos para contribuir
a restituir su patrimonio familiar y productivo;

* Establecer la cobertura para atender los danos ocasio-
nados a la infraestructura publica, a bosques, costas,
lagunas y areas naturales protegidas, asi como al pa-
trimonio cultural e historico;

* Precisar en qué casos y en qué proporcion existira con-
currencia de recursos entre el Gobierno Federal y los
gobiernos estatales, municipales y del Distrito Federal,
para la atencion de los darios y de damnificados;

* Relacionar el procedimiento que las autoridades esta-
tales y las federales deberan seguir para acceder a los
recursos del FONDEN, asi como los mecanismos para
la aplicacion de los mismos; v,

* Senalar la responsabilidad a nivel estatal y federal
respecto al control, la verificacion y la rendicion de
cuentas en el uso de los recursos.

Estrategias

El FONDEN es un mecanismo financiero, agil y transpa-
rente para que en la eventualidad de un desastre natural,
el Gobierno Federal pueda:

* |. Apoyar a través del Fondo Revolvente a la poblacion
que pudiera verse afectada ante la inminencia o alta
probabilidad de ocurrencia de un desastre natural que
ponga en peligro a la vida humana;

* II. Apoyar ante la ocurrencia de un desastre natural a
toda la poblacion afectada dentro de zonas siniestra-
das en sus necesidades inmediatas de proteccion a la
vida, salud, alimentacion, vestido y albergue;

* llI. Atender, dentro de una determinada zona geogra-
fica, la reparacion de danos a la infraestructura publica
y bienes publicos no sujetos a aseguramiento;

* IV. Combatir, restituir en la medida de lo posible, los
siniestros en bosques y areas naturales protegidas;

* V. Apoyar a toda la poblacion afectada dentro de las
zonas siniestradas en sus necesidades inmediatas de
proteccion a la vida, salud, alimentacion, vestido y
albergue;
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* VI. Apoyar a las familias de bajos ingresos en la
mitigacion de los danos, a su patrimonio familiar y
productivo;

* VII. Apoyar la consolidacion, reestructuracion o, en su
caso, reconstruccion de los bienes inmuebles conside-
rados como monumentos arqueoldgicos, artisticos e
historicos por ley o por declaratoria;

= VIIl. Apoyar de manera transitoria a dependencias y
entidades federales para la reparacion de infraestruc-
tura asegurada, en tanto éstas reciban los pagos co-
rrespondientes de los seguros, de conformidad con la
legislacion federal aplicable; v,

* IX. Adquirir equipo y bienes muebles especializados
que permitan responder con mayor eficacia y pronti-
tud en la eventualidad de un desastre.

Para lograr los objetivos anteriores, la Federacion
con cargo a los recursos del FONDEN, debe aportar
dentro de las disponibilidades presupuestarias, recursos
adicionales, con objeto de que la atencion a un desastre
natural no afecte en lo posible a sus programas y pro-
yectos en curso.

Asi también, debera promover la cooperacion y la co-
rresponsabilidad en la atencion de desastres naturales
entre el Gobierno Federal y las entidades federativas. Lo
anterior, mediante el establecimiento de mecanismos de
participacion de gasto ante la eventualidad de un desastre,
conforme a lo sefialado en las Reglas de Operacion.

En consecuencia, en forma solidaria, la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico con cargo al FONDEN tam-
bién aportara recursos para apoyar a las entidades fe-
derativas a fin de atender los danos a la infraestructura
publica estatal y municipal, y del Distrito Federal y a la
poblacion damnificada, dentro de los parametros senala-
dos en las Reglas de Operacion.

Fondo para la Prevencion de Desastres
Naturales (FOPREDEN)

Los recursos ejercidos por el total de las entidades federa-
tivas que se enfrentaron a alguin tipo de desastre natural
ascendio a 9,210.9 millones de pesos del 2000, destinan-
do en su mayor parte, con un 67 % para la atencion por
fenomenos de lluvias, torrenciales y huracanes; un 30 %
por sequias y heladas; un 1 % para incendios y un 0.21
% para la atencion por los efectos de sismos.



Desde su origen hasta el ejercicio fiscal 2006, el
Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales ha
otorgado recursos a las entidades y dependencias fe-
derales, de acuerdo con lo siguiente:

Recursos autorizados por declaratoria
de desastre

Los recursos que fueron autorizados para reconstruccion
al amparo de una Declaratoria de Desastre a una entidad
federativa, ejercidos del 2004 a la fecha se muestran en
las graficas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9 y 10; y en las tablas 1,
2,3,4,5,6,7,8y09.

Con base en los expedientes que se encuentran bajo
resguardo de la Secretaria Técnica del Consejo de
Evaluacion del FOPREDEN, durante el periodo 2004-2007
se han aprobado un total de 46 proyectos, de los cuales
36 han sido solicitudes de entidades federativas y 10 de
dependencias federales.

Entidades federativas

Por lo que respecta a proyectos aprobados a entidades
federativas durante el periodo que se reporta, se observa
que cinco estados han obtenido acceso a los recursos del
FOPREDEN en tres ejercicios fiscales, siete estados en
dos, seis en una ocasion y catorce entidades federativas
no han tenido acceso a los recursos de este Fondo.

Grafica 1. Acumulado 2004-2007 de entidades
federativas

Grafica 2. Acumulado 2004-2007 de dependencias federales
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Entidades y dependencias federales

Respecto de las solicitudes aprobadas a dependencias
federales, destacan el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia en Informatica (INEGI), la Comisién Nacional
del Agua y el Servicio Meteorolégico Nacional (ver
gréfica 2).

Tabla 1. Ejercicio fiscal 2004

TOTALES $76 323 837.10 100.00%

Participacion FOPREDEN | $46 721 715.57 61.22%
Participacion estatal $12 839 695.53| 16.82%
Participacion federal $16 762 426.00,  21.96%
Cifras en pesos

Tabla 2. Resumen 2004. Ejercicio fiscal 2004

Monto de aportaciones

Solicitante Nombre del proyecto

Instrumentacion, equipamiento y asesorias

CENAPRED . .
para el atlas nacional de riesgos.
Estudio de aprovechamiento hidraulico
Chiapas integral y de control de inundaciones

de la cuenca del rio sabinal.

Determinacion de la calidad y seguridad
de la infraestructura fisica educativa,
como medida de prevencion y reduccion
de la vulnerabilidad, sobre las acciones

Comité Administrador
del Programa Federal
de Construccion

de Escuelas " ] z
inducidas por fendmenos naturales.
Estudio de mitigacion y disminucion
Guanajuato de riesgos de inundaciones del rio Turbio,

Implementacion a tiempo real de un sistema
de alertamiento temprano para identificar
y simular numéricamente perturbaciones

Instituto Mexicano
de Tecnologia

San Luis Potosi Actualizacion del atlas de riesgo.

Identificacion de riesgos y prevision
de desastres con participacion comunitaria
en Yucatan fase 1.

Secretaria de
Desarrollo Social

Sonora Atlas de riesgo.

Total general
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tramo Ledn a la desembocadura al rio Lerma.

del Agua 2.4 g " .
atmosféricas estimando sus impactos en lluvia.
Estudio de aprovechamiento integral y
Morelos . . ,
de control de inundaciones del rio Yautepec.
Nayarit Obra de reparacion en palmar de Cuatla.
Querétaro Atlas de riesgo.

Total

11 452 000.00

12 565 147.30

14 524 952.00

10 000 000.00

5415 000.00

2 008 820.00

2 826 192.00
6 479 155.20
4 685 670.60

2 132 900.00

4 234 000.00
76 323 837.10

FOPREDEN
70% 6 50%

5726 000.00

8 795 603.11

7 262 476.00

7 000 000.00

2 707 500.00

1406 174.00

1978 334.40
4 535 408.64
3 279 969.42

1 066 450.00

2963 800.00

46 721 715.57

Coparticipacion
30% 6 50%

5726 000.00

3769 544.19

7 262 476.00

3 000 000.00

2 707 500.00

602 646.00

847 857.60
1943 746.56
1405 701.18

1066 450.00

1270 200.00
29 602 121.53
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oeF .. . Tabla 3. Ejercicio fiscal 2005
Grafica 3. Solicitudes autorizadas 2004 T 1L L L)

Participacién FOPREDEN $S64 797 262.53 64.04%
Participacion estatal $21 312 340.09 21.06%
Participacion federal $15 068 469.00 14.89%

Cifras en pesos

Grafica 5. Solicitudes autorizadas 2005

Grafica 4. Aportaciones 2004

Grafica 6. Aportaciones 2005
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Tabla 4. Resumen 2005. Ejercicio fiscal 2005

Solicitante

Monto de aportaciones

Nombre del proyecto

Total

FOPREDEN
70% 6 50%

Coahuila Equipamiento para las unidades municipales| 5 51 085 15| 385348750 1651 494.65
de Proteccion Civil.
Infraestructura de sistemas para prevenir y
Colima eficientar la respuesta ante emergencias para 3399158.61| 2379411.03 1019 747.58
el sistema de Proteccion Civil de Colima.
El Colegio Riesgo y sustentabilidad urbana: cultura
oS de prevencion y gestion de riesgo sismico 2 630 000.00| 1 315 000.00 1315 000.00
de México . or
en la Ciudad de México.
Caracterizacion geomecanica y modelacion
Instituto numeérica de deslizamientos criticos
de Geologia, UNAM | de la Sierra de Guadalupe del Estado 228 el s L eI
de México.
Michoacan Atlas de riesgos. 3 650 000.00f 2555000.00f 1095000.00
Deslizamiento de taludes y laderas
Puebla de la sierra norte y nororiental del Estado 35486 992.86| 24 840895.00/ 10646 097.86
de Puebla.
Secretaria _|!dentificacion deriesgo y prevencion 2010796.00| 1005398.00| 1005 398.00
de Desarrollo Social | de desastres con participacion comunitaria.
L Adquisicion de refacciones para radares
Servicio meteorolégicos y complementacion
Meteorolégico gicos y comprerm 23900 342.00| 11950171.00| 11 950 171.00
) de la red nacional de estaciones
Nacional -~ o
meteoroldgicas automaticas.
Sonora Obra de defensa contra inundaciones 20 000 000.00| 14000 000.00| 6 000 000.00
en la ciudad de Caborca.
Tlaxcala Atlas de riesgos. 3 000 000.00, 2100 000.00 900 000.00

Coparticipacion
30% 6 50%

Total general 101 178 071.62 64 797 262.53 36 380 809.09

Tabla 5. Ejercicio fiscal 2006

Grafica 7. Solicitudes autorizadas 2006

TOTALES $152 770 696.48
Participacion FOPREDEN | $106 939 487.54| 70.00%
Participacion estatal $45 831 208.94 30.00%
Participacion federal $15 068 469.00 0.00%
Cifras en pesos
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Tabla 6. Resumen 2006. Ejercicio fiscal 2006

Solicitante
Baja California
Chiapas

Coahuila

Colima

Durango
Guanajuato

Guerrero
Michoacan

Morelos

Oaxaca

Querétaro

San Luis
Potosi

Sonora

Tamaulipas

Tlaxcala

Monto de aportaciones

Nombre del proyecto

Microzonacion sismica en la zona urbana,
Mexicali, B.C.

Sistema de monitoreo climatico del Estado
de Chiapas.

Atlas estatal de riesgo digital con tecnologia
de simulacion.

Médulos para prevencion y atencion

de emergencias en las unidades municipales
y equipamiento para el sistema de Proteccion
Civil de Colima.

Acciones para dar atencion a la poblacion
afectada en sus viviendas.

Sistematizacion del atlas del estado
de Guanajuato.

Emisor alterno del sistema de alerta sismica
en las ciudades de Acapulco y Chilpancingo

Sistema de gestion de riesgo sismico.

Atlas de riesgos y peligros para el Estado
de Morelos.

Ampliacion, afinacion y calibracion del sistema
de alerta sismica del estado de Oaxaca,
y emision de avisos a la poblacion.

Centro de capacitacion tedrico-practico.

Centro de capacitacion, investigacion,
desarrollo, difusion y operaciones regionales
de Proteccion Civil.

Encauzamiento del rio Sonora, en el tramo

que cruza la ciudad de Hermosillo, Sonora,
comprendido del kildbmetro 7+883 al 8+583,
aguas a bajo de la cortina de la presa Abelardo I.
Rodriguez.

Revision y actualizacion del atlas de riesgos
del Estado de Tamaulipas.

Integracion de sistemas e infraestructura para
mejorar la respuesta ante emergencias
y desastres.

Total

1 300 000.00

14 200 145.53

8251 418.84

5424 200.00

7 031 000.00

2 555 000.00

5 899 000.00
15 979 000.00

3 000 000.00

12 234 575.75

15111 189.30

19 000 000.00

34 550 793.49

4 646 500.00

3587 873.93

FOPREDEN
70% o 50%

910 000.00
9940 101.87

5775 993.19

3 796 940.00

4 921 700.00
1788 500.00

4129 300.00
11 185 300.00

2 100 000.00

8 564 203.03
10577 832.51

13 300 000.00

24 185 555.44

3 252 550.00

2511 511.75

Coparticipacion
30% o 50%

390 000.00

4 260 043.66

2 475 425.65

1627 260.00

2 109 300.00

766 500.00

1769 700.00
4 793 700.00

900 000.00

3670 372.73

4 533 356.79

5700 000.00

10 365 238.05

1 393 950.00

1076 362.18

Total general 152 770 696.84 106 939 487.79 45 831 209.05
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Grafica 8. Aportaciones 2006

B ENTIDAD FEDERATIVA
B FOPREDEN

El Consejo de Evaluacion del FOPREDEN, acordd la
procedencia de 10 proyectos, por lo que se solicitd, a
la Unidad de Politica y Control Presupuestario de la Se-
cretaria de Hacienda y Crédito Publico, se incluyera en
el Proyecto de Presupuesto de Egresos de la Federacion
2007, los siguientes proyectos:

Grafica 9. Solicitudes autorizadas 2007

Tabla 7. Ejercicio fiscal 2007

TOTALES $156 321 852.08

Participacion FOPREDEN $91 392 005.34| 58.46%
Participacion estatal $19 846 618.95| 12.70%
Participacion federal $45 083 227.79| 28.84%
Cifras en pesos

Grafica 10. Aportaciones 2007

12.70%

Y ENTIDAD FEDERATIVA

% FOPREDEM
B DEPENDENCIAS FEDERALES

B \feracruz

B Tlaxcala

B Mirelos

B Michoacan

B Cuermrero

B Distrito Federal
= Coahuila

= Baja Cakfornia
CCOMAGLA

B |NECH
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Tabla 8. Resumen 2007. Ejercicio fiscal 2007

Solicitante
Baja California

Coahuila

CONAGUA

Gobierno
del D.F.

Guerrero

INEGI

Michoacan

Morelos

Tlaxcala

Veracruz

Monto de aportaciones

Nombre del proyecto

Microzonificacion de las areas urbanas de Baja
California.

Sistema de monitoreo y alerta oportuna para zonas
habitacionales.

Adquisicion de un radar meteorolégico doppler para
el monitoreo de eventos extremos en el Estado de
Chiapas.

Atlas de riesgos del Distrito Federal.

Identificacion geotécnica de laderas potencialmente
inestables en las zonas urbanas de los municipios de
Acapulco, Chilpancingo, Tlapa, Taxco y Zihuatanejo.

Prevencion de riesgos hidrometeorolégicos en el
territorio nacional, mediante tecnologia lidar.

Sistema de Informacién de Riesgos (SIR) fase II.

Senalizacion y balizacion de las cinco rutas
de evacuacion de la zona de mayor riesgo del volcan
Popocatépetl en el Estado de Morelos.

Creacion de un centro de capacitacion
tedrico-practico especializado en prevencion
de desastres y Proteccion Civil.

El equipamiento y asesoria para la elaboracion

del atlas de peligros geoldgicos
e hidrometeoroldgicos del estado de Veracruz.

Total

1 840 000.00

8 156 601.96

26 168 250.00

23 212 344.00

3 714 800.00

63 998 205.57

8 764 000.00

1825 748.76

3317 901.79

15 324 000.00

FOPREDEN
70% 6 50%

1 288 000.00

5709 621.37

13 084 125.00

16 248 640.80

2 600 360.00

31 999 102.79

6 134 800.00

1278 024.13

2322 531.25

10 726 800.00

Coparticipacion
30% 6 50%

552 000.00

2446 980.59

13 084 125.00

6 963 703.20

1114 440.00

31 999 102.79

2 629 200.00

547 724.63

995 370.54

4 597 200.00

Total general 156 321 852.08 91 392 005.34 64 929 846.74

Proyectos en cartera del ejercicio fiscal 2008

De conformidad con lo dispuesto por el articulo 21
del acuerdo que establece las Reglas del Fondo para
la Prevencion de Desastres Naturales, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 15 de agosto de 2006,
se publican los Proyectos en Cartera del ejercicio fiscal
2008, (ver tabla 9) los cuales estaran resguardados por
la Coordinacion General de Proteccion Civil y que son
difundidos para efectos de transparencia.
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Tabla 9. Proyectos en cartera del ejercicio fiscal 2008

Monto

Solicitante Nombre del proyecto FOPREDEN Estatus

“Determinacion de la calidad y seguridad
en la infraestructura fisica-educativa, La entidad no cuenta
CAPECE como medida .d-e prevencion y re(.iucaon $50187545.1 | $100 375 090,20 | 0" recursos para
de la vulnerabilidad, sobre las acciones realizar la aportacion
inducidas por fendmenos naturales correspondiente al 50%.
(segunda etapa)”.
o S ey, Falta la presentacion
Proyecto ejecutivo de la rectificacion 0
. . de un estudio que
Baja y/o encauzamiento de los arroyos arantice que el 4rea
California | de la Huerta, su afluente Agua Escondida| $81 809 250.32 | $116 870 357.60 |2 g
— e en donde se pretenden
Sur y Arroyo el Piojillo en la Paz, Municipio ]
. P " reubicar los planteles
de la Paz, Baja California Sur. .
no sea zona de riesgo.
Condicionada que el
estado defina la ubicacion
i 0 e donde se construiran los
Construccion y equipamiento de dos d .
centros de emergencia regionales centros de emergencia
Tamaulipas $18 007 607.44 |$25 725 153.48 | regionalesy remita a la
en el Mante y San Fernando, .y
Tamaulipas” Coordinacion General
Hitpas de Proteccion Civil los
estudios geotécnicos
correspondientes.
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Anexo 16.
Zonas Federales
Introduccion

Se denomina ribera o zona federal a las fajas de diez
metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o
al vaso de los depdsitos de propiedad nacional, medidas
horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas
ordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal sera
de cinco metros en los cauces con una anchura no mayor
de cinco metros. El nivel de aguas maximas ordinarias se
calculara a partir de la creciente maxima ordinaria que
sera determinada por CONAGUA o por el organismo de
cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas
competencias, de acuerdo con lo dispuesto en los regla-
mentos de la Ley de Agua Nacionales LAN.

En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de cien
metros rio arriba, contados desde la desembocadura de
éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor
de cinco metros, el nivel de aguas maximas ordinarias
se calculara a partir de la media de los gastos maximos
anuales producidos durante diez anos consecutivos. Estas
fajas se delimitaran en los rios a partir de cien metros rio
arriba, contados desde la desembocadura de éstos en el
mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera
como cauce propiamente definido, el escurrimiento que
se concentre hacia una depresion topografica y forme una
carcava o canal, como resultado de la accion del agua flu-
yendo sobre el terreno. La magnitud de la carcava o cauce
incipiente debera ser de cuando menos de 2.0 metros
de ancho por 0.75 metros de profundidad (Art. 3 Fracc.
XLVII de la Ley de Aguas Nacionales).

En adicion a lo anterior, es necesario tener en consi-
deracion los siguientes conceptos: vaso de lago, laguna
o estero: depositos naturales de aguas nacionales de-
limitados por la cota de la creciente maxima ordinaria;
(Art. 3 Fracc. LXI de la Ley de Aguas Nacionales); v,
zona de proteccion: faja de terreno inmediata a las pre-
sas, estructuras hidraulicas y otra infraestructura hidrau-
lica e instalaciones conexas, cuando dichas obras sean
de propiedad nacional, en la extension que en cada caso
fije la CONAGUA o el organismo de cuenca que corres-
ponda, conforme a sus respectivas competencias, para

su proteccion y adecuada operacion, conservacion y vi-
gilancia, de acuerdo con lo dispuesto en los reglamen-
tos de esta Ley; (Art. 3 Fracc. LXII de la Ley de Aguas
Nacionales).

Para llevar a cabo la “Delimitacion de cauce y zona
federal”: Se requieren hacer Trabajos y estudios topo-
graficos, batimétricos, fotogramétricos, hidrologicos e hi-
draulicos, necesarios para la determinacion de los limites
del cauce vy la zona federal.

Marco de referencia

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
declara a las aguas nacionales como propiedad de la Na-
cion, incluye rios, lagos, lagunas y manantiales; y, por
tanto también los terrenos ocupados por estos cuerpos
de agua y las zonas federales contiguas.

Los rios y arroyos colindan con terrenos de propiedad
privada, ejidal o comunal, en medida que los asentamien-
tos humanos se aproximan a los cauces nacionales resalta
la evidente necesidad de deslindar los terrenos federales
de los de otros regimenes de propiedad estableciendo
para ello la delimitacion del cauce y su zona federal.

Caso especial lo constituyen las invasiones de cauce y
zona federal en las areas marginadas de las poblaciones,
problema que requiere la participacion de las entidades
municipales y estatales.

Otros problemas que se llegan a presentar son que los
Notarios Publicos, no solicitan a la CONAGUA, el deslinde
de los terrenos federales de los cauces y cuerpos de agua,
para la escrituracion de terrenos privados, por lo cual los
particulares, en la mayoria de los casos, presentan escri-
turas, en la que ostentan la propiedad de cauces, vasos y
lagunas de propiedad federal.

Por lo tanto es necesario que existan la delimitacion
y demarcacion de cauces y zonas federales, para evitar
asentamientos humanos e invasiones de ciertas obras, lo
cual ocasiona modificaciones a los escurrimientos en los
cauces; y por otra parte no es posible tener un control
de limpieza y operatividad de los rios y cuerpos de agua,
sobre todo en los lugares de alto riesgo, para tener en
cierta forma un control de avenidas y proteccion contra
inundaciones.

Al tomar en cuenta lo anterior, la Ley de Aguas
Nacionales, menciona que, CONAGUA, a través de los
organismos de cuenca, en coordinacion con los gobiernos
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estatales y municipales, o en concertacion con personas
fisicas o morales, debera construir y operar, segtin sea el
caso, las obras para el control de avenidas y proteccion de
zonas inundables, asi como caminos y obras complemen-
tarias que hagan posible el mejor aprovechamiento de las
tierras y la proteccion a centros de poblacion, industriales
v, en general, a las vidas de las personas y de sus bienes,
conforme a las disposiciones del Titulo Octavo.

En los términos del reglamento y con el apoyo de los
organismos de cuenca, CONAGUA, clasificara las zonas
en atencion a sus riesgos de posible inundacion, emitira
las normas y, recomendaciones necesarias, establecera las
medidas de operacion, control y seguimiento y aplicara
los fondos de contingencia que se integren al efecto.

Los organismos de cuenca apoyaran a CONAGUA, de
conformidad con las leyes en la materia, para promover,
en su caso, en coordinacion con las autoridades compe-
tentes, el establecimiento de seguros contra danos por
inundaciones en zonas de alto riesgo, de acuerdo con la
clasificacién a que se refiere el parrafo anterior. (Art. 83,
Ley de Aguas Nacionales).

CONAGUA determinara la operacion de la infraestruc-
tura hidraulica para el control de avenidas y tomara las
medidas necesarias para dar seguimiento a fenémenos
climatolégicos extremos, promoviendo o realizando las
acciones preventivas que se requieran; asimismo, realizara
las acciones necesarias que al efecto acuerde su Consejo
Técnico para atender las zonas de emergencia hidraulica
o afectadas por fendmenos climatoldgicos extremos, en
coordinacion con las autoridades competentes.

Para el cumplimiento eficaz y oportuno de lo dispues-
to en el presente Articulo, CONAGUA actuara en lo con-
ducente a través de los organismos de cuenca. (Art. 84,
Ley de Aguas Nacionales).

Por eso es importante resaltar que la delimitacion de
las zonas federales, no es necesariamente la delimitacion
de la zona de riesgo, sino que es la franja o porcion que
permite tener acceso a las autoridades correspondientes,
llamese CONAGUA a través de los organismos de cuen-
ca, en coordinacion con los gobiernos estatales y muni-
cipales, a las corrientes o cuerpos de agua para tener un
control preventivo para realizar este tipo de trabajos (lim-
pieza y operatividad de la infraestructura hidraulica para
el control de avenidas tomando las medidas necesarias
para dar seguimiento a fendmenos climatoldgicos extre-
mos, promoviendo o realizando las acciones preventivas
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que se requieran), por lo tanto es de suma importancia
las zonas federales.

Para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales, asi como para la construccion de obras hidrau-
licas y otros de indole diversa relacionados con el agua
y los bienes nacionales a los que se refiere el Articulo
113 de la LAN se requieren permisos otorgados por el
Ejecutivo Federal a través de CONAGUA o del organismo
de cuenca correspondiente, conforme a sus competen-
cias. Estos permisos tendran caracter provisional para el
caso de la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales en tanto se expide el titulo respectivo; (Art.
3 Fracc. XL de la Ley de Aguas Nacionales).

Diagnostico

Referente a las zonas federales, para efectos de las frac-

ciones VIII del articulo 3o0., y 40, del articulo 113 de la

LAN, en lo que respecta a la delimitacion, demarcacion y

administracion de las riberas o zonas federales contiguas

a los cauces de las corrientes y a los vasos o depositos de

propiedad nacional, se estara a lo siguiente:

* |. El nivel de aguas maximas ordinarias a que se refiere
la fraccion VIII, del articulo 30., de Ia “Ley”, se entien-
de como el que resulta de la corriente ocasionada por
la creciente maxima ordinaria dentro de un cauce sin
que en éste se produzca desbordamiento. La creciente
maxima ordinaria estara asociada a un periodo de
retorno de cinco arios.

* Para el caso de corrientes que presenten flujo nulo
durante uno o mas afos de su periodo de regis-
tro, CONAGUA determinara el periodo de retorno
equivalente que tome en cuenta esta situacion.
Para el caso de estas corrientes y de las cuencas
sin registro hidrométrico, la creciente maxima or-
dinaria se obtendra a partir de tormentas maxi-
mas ordinarias, a las que se asociara el periodo de
retorno correspondiente y el calculo del escurri-
miento respectivo se hara con las normas oficiales
mexicanas que expida CONAGUA.

* Para determinar la creciente maxima ordinaria de
un cauce ubicado aguas abajo de una presa, se
debera considerar la ocurrencia simultanea de la
creciente maxima ordinaria que genera la cuenca
propia de dicho cauce y los caudales maximos po-
sibles que descarga la presa, después de regular la



creciente maxima ordinaria que genera su cuenca
alimentadora, para el mismo periodo de retorno
de cinco aros.

* Enlos rios en llanuras de inundacion, para efectos
de lo dispuesto en este articulo, se tomara el pun-
to mas alto de la margen o ribera.

* En el caso de barrancas profundas, CONAGUA de-
terminara la ribera o zona federal de corrientes o
depésitos de agua, unicamente cuando la inclina-
cion de dicha faja sea de treinta grados o menor,
en forma continua;

Il. CONAGUA, podra poner a disposicion de quien lo
solicite la informacion de la creciente maxima ordi-
naria determinada para un cauce o vaso especificos;
[1I. En los rios que desemboquen en el mar, la delimita-
cion de la zona federal se establecera a partir de cien
metros rio arriba, contados desde su desembocadura;
IV. La delimitacion y demarcacion del cauce y zona
federal se llevara a cabo por CONAGUA o por tercero
autorizado, y a su costa, observandose el siguiente
procedimiento:

*  a) Una vez realizados los trabajos de delimitacién,
se publicara aviso de demarcacion en el Diario
Oficial de la Federacion y en el periddico de ma-
yor circulacion de la entidad federativa correspon-
diente, notificandose simultaneamente en forma
personal, a los propietarios colindantes;

* b) Se levantara acta circunstanciada, en la que se
asienten los trabajos realizados, los documentos
que exhibieron los propietarios colindantes y lo
que hayan manifestado, asi como la fijacion de las
mojoneras provisionales;

* ) Los trabajos técnicos de delimitacién y los pla-
nos correspondientes estaran a disposicion de los
interesados, para que en un término que no ex-
ceda de 10 dias habiles, a partir de la fecha de
levantamiento del acta circunstanciada, expongan
lo que a su derecho convenga, vencido dicho plazo
CONAGUA resolvera en un término no mayor a 15
dias habiles sobre la demarcacion correspondiente.

V. En los vasos de lagos y lagunas que no estén conec-
tados con el mar, el nivel de aguas maximas ordinarias
se determinara considerando la corriente ocasiona-

da por la creciente maxima ordinaria de sus fuentes
alimentadoras, conforme al presente articulo;

* VL. En las regiones deltaicas, cuando por efecto del
desbordamiento de las corrientes se unan las aguas
de inundacién con las contenidas en lagos o lagunas
de formacién natural, los vasos de estos ultimos se
delimitaran por la curva de nivel correspondiente a la
interseccion de la superficie natural del terreno con las
aguas en reposo, una vez que las corrientes retornan
a sus cauces, definidos conforme a la fraccion 1ll, del
articulo 3o., de la “Ley”, y

* VIL Los lagos, lagunas y esteros, cuando estén co-
municados con el mar, la zona federal maritimo-
terrestre se precisara conforme a la Ley General de
Bienes Nacionales y el vaso, los cauces y las aguas se
regularan por la “Ley” y este “Reglamento”. (Art. 4,
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales).

Para efectos de la fraccion XllI, del articulo 3o0., de la
“Ley”, CONAGUA para fijar la extension de las zonas de
proteccion de las presas, estructuras hidraulicas e instala-
ciones conexas, se sujetara a las condiciones de seguridad
y del necesario mantenimiento y operacion eficiente de la
infraestructura hidraulica, asi como sus ampliaciones fu-
turas, seguin se desprenda de los disefios respectivos, y en
todo caso la anchura de la franja alrededor de la infraes-
tructura no excedera de 50 metros (Art. 5, Reglamento
de la Ley de Aquas Nacionales).

El proyecto de la zona federal,
debe contener:

* Planta, con el trazo del rio y los limites del cauce y
la zona federal; cuadros de construccion de la zona
federal de ambas margenes.

* Plano con cada una de las secciones transversales,
utilizadas en el transito hidraulico, que contengan los
niveles de agua para el gasto definido para la delimi-
tacion; a partir de estos niveles (puntos) y hacia cada
uno de los lados se mediran, en forma horizontal, 10 6
5 metros, dependiendo si el ancho del cauce es mayor
a 5 metros o menor.

Algunas consideraciones para la elaboracion del
proyecto:
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* Elespaciamiento de las secciones transversales, debe-
ra ser tal, que con ellas se defina completamente las
margenes del rio, sobre todo en las curvas.

* En caso de incorporacion de afluentes, se debera cor-
tar el trazo de los poligonos de la zona federal, dejan-
do el ancho del cauce que se incorpora.

* Sedebera verificar que en la declaratoria de propiedad
nacional, aparezca el nombre del rio, en caso de tra-
tarse de un ramal de la declaracidn de otra corriente;
y coincidir el nombre, en esta publicacion, con el del
proyecto.

Una vez concluido el proyecto, integrar la memoria
técnica, de todos los estudios; dentro de los cuales, en
el topografico, se debera especificar: metodologia y
equipo utilizado; precision; apoyos en campo; y toda
la informacion necesaria para posteriormente, realizar
el trazo en campo de los limites del cauce y la zona
federal.

La memoria técnica, debera estar firmada por el
responsable de su elaboracion y aprobada por el sub-
gerente técnico; asi mismo, los planos deberan ser fir-
mados, tanto por el personal de la Gerencia Regional,
como la Estatal.

Adicionalmente, se debera integrar, la siguiente
informacion:

* Copia del Diario Oficial (legible), en el que se publicé
la Declaratoria de propiedad nacional de las aguas de
la corriente que se realiza el proyecto de delimitacion.

* Nombre y direccion del Gobernador, y el o los presi-
dentes municipales en donde se ubica el tramo por
delimitar.

Metodologia para la emision de permisos

de construccion de obras en cauces y zonas federales
De acuerdo con los Articulos 52 Fraccion Il parrafos d)
v n), 54 fraccion |, parrafos f), 1) vy 1), fraccion 11, parrafo
d) y g) del Reglamento Interior de CONAGUA Nacional
del Agua, publicado en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) del 30 de noviembre de 2006, la Subdireccién
General Técnica a través de la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR), formulé el:
“Procedimiento para normar la metodologia para la ex-
pedicion de los permisos de construccion o modificacion
de obras en zonas federales”
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Mismo que contiene las normas a las que deberan ape-
garse los organismos de cuenca y direcciones Locales que
integran CONAGUA, para la expedicion del permiso de
construccion o modificacion de obras en cauces y zonas
federales.

La Subdireccion General Técnica por conducto de la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, es
responsable de la expedicion de este documento, asi como
de asesorar a la Unidades Técnicas de Aguas Superficiales
de los Organismos de Cuenca y direcciones Locales en su
aplicacion. La elaboracion, actualizacion y validacion de los
documentos generados por la aplicacion del presente, corre
a cargo de los titulares de dichas unidades.

Por lo que el objetivo es normar la metodologia, que
permita el otorgamiento de permisos de construccion o
modificacion de obras en zonas federales.

Marco juridico

Leyes
* Ley de Aguas Nacionales O.0.F.1-X11-1992

Reglamentos

* Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
0.0.F.12-1-1994

* Reglamento Interior de la CONAGUA
D.O.F.30-11-2006

Decretos

* Decreto por el que se crea la CONAGUA
D.0.F.16-1-1989

* Decreto por el que la CONAGUA, para el cumpli-
miento de sus funciones contara con un

» Consejo Técnico, un Director General y demas uni-
dades administrativas previstas en los ordenamien-
tos aplicables D.O.F.16-1V-1991

Acuerdos

* Acuerdo por el que se adscriben organicamente las
unidades administrativas de la SEMARNAT, anterior-
mente SEMARNAP 0.0.F.17-X-1996

Planes y programas

* Programa Nacional Hidraulico 2001-2006, CONAGUA

* Programa para la Innovacion y Calidad Gubernamental,
Presidencia de la Republica.
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Normas de operacion

El permiso para construccion de obras en zonas federales,
es facultad y responsabilidad de la Subdireccion General
Técnica, con la rubrica de la Gerencia de Aguas Superficiales
e Ingenieria de Rios (GASIR) y la revision desde el punto de
vista legal de la Subdireccion General Juridica.

La autorizacion de proyectos se hace desde el pun-
to de vista hidraulico e hidrolégico y no es competencia
de CONAGUA de acuerdo al Articulo 97 de la LAN y al
Articulo 127 de su Reglamento, la parte estructural y
construccion de la obra, que es responsabilidad exclusiva
de quien disena y construya la obra.

A peticion del solicitante de acuerdo a los Articulos
antes senalados, la CONAGUA puede prestar la asesoria y
el apoyo técnico que se le requieran para el diseno y cons-
truccion de las obras que controlen corrientes de propie-
dad nacional, a través del establecimiento de acuerdos
y convenios de colaboracion entre las partes implicadas.

El solicitante debera dirigir su peticion de permiso de cru-
ce, ocupacion, uso, explotacion o modificacion de un sitio
o tramo de cauce, al organismo de cuenca o direccion local
de la CONAGUA el Estado en que se localiza la corriente en
cuestion, acompanada con los siguientes documentos:

* Solicitud

¢ Plano de localizacion y datos generales como: estudio
hidrolégico, proyecto hidraulico y programa de eje-
cucion.

Ademas de la siguiente documentacion legal:
* Personas Morales Privadas
* Acta Constitutiva, Poder Notarial del Representante
legal, Identificacion con foto y firma
* Personas Fisicas Privadas
* Fotocopia del Registro Federal de Contribuyentes,
Identificacion con foto y firma
* Gobiernos Federal, Estatal y Municipal
* Reglamento Interior, Ley Organica, Acuerdo
Delegatorio, Identificacion con foto y firma y
*  Nombramiento oficial del servidor publico que
hace la solicitud del permiso
* Organismos Publicos Descentralizados
* Ley Organica, Poder Notarial del Representante
Legal, Identificacion con foto y firma, y
* Nombramiento Oficial del servidor publico que
hace la solicitud del permiso.

La direccion local, revisara que contenga todos los
estudios y documentacion y habra de remitirlos al or-
ganismo de cuenca correspondiente para su validacion,
y ésta enviarlos a la GASIR, para su dictamen técnico y
autorizacion.

La GASIR, revisara y estara de acuerdo con los estu-
dios del proyecto vy en su caso dependiendo del tipo de
obra lo planteara ante la Gerencia del Consultivo Técnico,
para su dictamen final.

Si la Gerencia del Consultivo Técnico emite el dicta-
men favorable, la GASIR elaborara el permiso para cons-
truccion de obras en zonas federales y lo enviara a la
Subdireccion General Juridica para su revision en el as-
pecto legal.

El Subdirector General Técnico autoriza el permiso y
envia a los organismos de cuenca y direcciones locales
para su entrega al solicitante, a través de la Ventanilla
Unica.

El solicitante debera efectuar los tramites para la ocu-
pacion de la zona federal, los cuales deberan realizarse
en la Subdireccion General de Administracion del Agua.

La GASIR debera llevar el inventario de los permi-
sos otorgados; asi mismo, los Organismos de Cuenca y
Direcciones Locales llevaran otro correspondiente a los
permisos otorgados en el ambito de su competencia.

Inicio

Direcciones Locales

1. La Direccién Local (DL) recibe del solicitante, so-
licitud y documentacion completa, la revisa y valida.

* 2. La DL revisa estudios hidrologicos, hidraulicos, to-
pograficos y el proyecto, segtin la metodologia vigen-
te en la CONAGUA.

« 2.1. En caso de que la informacién técnica y/o
documentacion legal, este incompleta, informa al
usuario para su complementacion y correccion.

* 2.2. En caso de que el expediente este completo,
lo remite al Organismo de Cuenca (OC).

Organismos de Cuenca

* 3. El Organismo de Cuenca revisa y conjunta el ex-
pediente v lo valida; una vez integrado, lo envia a la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
(GASIR).
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Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
* 4. LaGASIR, revisa el expediente técnico y dictamina
si se aprueba el proyecto.

* 4.1. En caso de que no se apruebe, lo remite al
Organismo de Cuenca, para que se informe al
usuario.

* 4.2.Si el proyecto es satisfactorio, evalla si es
necesario contar con la aprobacion de la Gerencia
del Consultivo Técnico.

* 4.2a. Si es necesario solicita el dictamen de la
Gerencia del Consultivo Técnico.

* 4.2b. Elabora el permiso para construccion de
obras en zonas federales.

Organismos de Cuenca

* 5. Deno ser procedente, recibe de la GASIR dictamen
negativo de la procedencia de la solicitud y lo remite
a la Direccidn Local.

Direccion Local

* 6. Recibe del OC, dictamen negativo en cuanto a la
procedencia del proyecto.

* 7. Informa al solicitante del resultado del dictamen,
para que en su caso, realice las correcciones.

Gerencia del Consultivo Técnico
* 8. Recibe y considera el proyecto.
» 8.1. En caso de no aprobar el proyecto, informa
a la GASIR.
* 8.2. En caso de aprobar el proyecto, lo informa a
la GASIR.

Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
* 9. LaGASIR, recibe resultado negativo de la Gerencia
del Consultivo Técnico e informa al OC.

Organismos de Cuenca

* 10. Recibe de la GASIR dictamen negativo de la Ge-
rencia del Consultivo Técnico, de la procedencia de la
solicitud y lo remite a la Direccion Local.

Direccion Local

* 11. Recibe del OC, dictamen negativo de la Gerencia
del Consultivo Técnico, en cuanto a la procedencia
del proyecto.
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e 12. Informa al solicitante del resultado del dictamen,
para que en su caso, realice las correcciones.

Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

* 13.- La GASIR elabora el permiso para construccion o
modificacion de obras en zonas federales y lo envia a
la Subdireccion General Juridica.

Subdireccion General Juridica
* 14. La SGJ recibe documentacion del proyecto, lo re-
visa en el aspecto legal.
* 14a. Si se aprueba notifica a la GASIR para que se
envie a firma de la SGT.
* 14b. En caso de que no se apruebe se continta
con la actividad 4.1.

Subdireccion General Técnica

+ 15. Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

* 16. La GASIR elabora oficio y remite el original del
permiso al OC.

Organismo de Cuenca

* 17. El OC recibe debidamente autorizado el permi-
so de construccion o modificacion de obras en zonas
federales y lo remite a la DL, para su entrega al soli-
citante.

Direccion Local
» 18. Recibe del OC, el permiso autorizado.
* 19. Entrega al solicitante el permiso autorizado.

FIN

El Dictamen técnico para la expedicion

de los permisos de construccion

o modificacion de obras en zonas federales
se entregara de la siguiente forma:

De conformidad con lo establecido en los articulos: 20, 21,
21BIS, 22,118 y 118BIS de la Ley de Aguas Nacionales;
174, 175, 177, 178, 180 y 181 del Reglamento de la
Ley de Aguas Nacionales, y 232 de la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua, se fundamenta el dicta-
men técnico.
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Antecedentes

* Nombre del solicitante. Pueden ser: personas Morales
Privadas; personas fisicas privadas; gobiernos federal,
estatal o municipal; y organismos ptblicos descentra-
lizados.

* Entidad federativa. Se colocara la entidad federativa
donde se ubica el terreno federal solicitado.

* Municipio o delegacion. Se ubicara el municipio o de-
legacion donde se ubica el terreno federal solicitado.

* Localidad. Se pondra la localidad, ejido, rancheria co-
lonia, etc, donde se ubica el terreno federal solicitado.

* Nombre y tipo de la fuente o bien nacional. Se especi-
ficara el nombre de la corriente, lago, laguna, vaso de
presa, etc., de propiedad nacional, cuya zona federal se
solicita; y, se marcara con una X, el tipo de corriente.

» Cuenca. Se registrara el nombre de como se conoce
la cuenca.

* Region hidroldgica. Se pondra el nimero y nombre de
la region hidrologica.

* Régimen en el aprovechamiento solicitado. Se debe
establecerse la corriente es permanente o semiperma-
nente; o en su caso, son cuerpos de agua.

* Documentacion presentada por el solicitante. Con que
tipo de formato realizé su solicitud, ya sea Solicitud
Unica de Servicios, escrito libre, oficio, etc.; y desglo-
sar el contenido del expediente técnico.

Metodologia para la emision de concesion de zona

federal

* 1. Explotacion, uso o aprovechamiento objeto de la
concesion

Se especificara el uso que se le va a dar al terre-
no solicitado, como por ejemplo: jardineria, agricola,
servicios, para ubicar obras de control, proteccion o
cruzamiento, etc.

* 2. Alrealizar la revision y analisis del expediente téc-
nico entregado por el solicitante y compararlo con la
informacion en archivos o la realizacién de los traba-
jos de delimitacion de la zona federal solicitada, se
estableceran las coordenadas del centro de gravedad
geométrico del terreno solicitado, en Latitud y longi-
tud; y en caso de disponer de ellas, las de los vértices
del poligono formado con el terreno solicitado.

* 3. Se determinara el area o superficie solicitada, asi
como sus colindancias con los cuatro puntos cardinales.

* 4. Condiciones especificas
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* Modifica el régimen hidraulico, el uso solicitado:
Una vez realizado el analisis técnico, se determi-
nara si con el uso de los terrenos se altera o no el
régimen hidraulico de la corriente.

* Ocupa actualmente el terreno federal solicitado: Si
se realizo visita de inspeccion verificar si ya tiene
en uso el terreno o no.

* Se realizo visita de inspeccion: Especificar si se
realizo visita de inspeccion técnica.

* Tiene proyecto autorizado para construccion de
obras: Consignar si para el uso del terreno solici-
tado, requiere o no de permiso de construccion de
obras, y en su caso si fue autorizado y aprobado
por la CONAGUA, especificando No de folio, fecha
de expedicion y vigencia del mismo; asi como, la
Unidad de la CONAGUA que lo otorgé.

* Observaciones y comentarios: Se hara una des-
cripcion de la corriente desde el punto de vista
geografico e hidraulico; asi mismo, si la corriente
cuenta con declaratoria de propiedad nacional,
senalandose la fecha de publicacion en el DOF;
finalmente, se consignara la informacion precisa
respecto al tipo de uso que se le dara al terreno,
o en su caso los datos principales de la obra que
se autorizo.

* Croquis de localizacion del terreno federal solici-
tado: En un plano preferentemente del INEGI, se
ubicara el terreno solicitado.

Dictamen

Con base en las atribuciones conferidas a los organismos
de cuenca gerencias regionales, estatales u oficinas cen-
trales, cada una emitira el dictamen respectivo, o si es
el caso, las tres unidades, en el cual se expondran los
razonamientos técnicos en los que se basaron para dar el
dictamen ya sea positivo o negativo.

Dictamen final

Se pondra solamente: procedente 6 no procedente.

* En todas las concesiones, de zonas federales se debe
aclarar mediante una clausula que las zonas federales
concesionada esta sujetas a inundaciones por el paso
de avenidas extraordinarias o superiores a un perio-
do de retorno de 5 o 10 anos; y que no es motivo
de reclamaciones a la CONAGUA de que eso ocurra,
como lo establece el Articulo 178, que dice, que la
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CONAGUA no asume la responsabilidad por danos
causados por avenidas ordinarias o extraordinarias.

* En el titulo, CONAGUA incluira, cuando proceda, la
obligacion de garantizar el transito en el lugar ocu-
pado, la servidumbre que proceda y el acceso a la co-
rriente para que las aguas puedan ser utilizadas por
medios manuales o para abrevadero de animales.

* Para la explotacion, uso o aprovechamiento de la zona
federal, no comprendera el cauce, el vaso, ni los ma-
teriales de construccion; como lo establece el Articulo
175 del Reglamento y los oficio No 1185 del 2 de
diciembre de 2003 de la SGT y el BOO.00.02.01.01.
10881 del 11 de noviembre de 2003.

Estrategias y consideraciones

Con la delimitacion de cauces y zona federal los Organis-

mos de Cuenca y Direcciones Locales estaran en posibili-

dades de dictaminar las solicitudes de los usuarios, sobre
la concesion de zonas federales, permisos para extraccion
de materiales y, respecto a la ocupacion de la zona federal
en solicitudes de permisos de construccion o modifica-
cion de obras en zonas federales.

Dentro del Programa Nacional Hidraulico 2006-2012

y con objeto de lograr una mayor efectividad en la apli-
cacion de los recursos destinados a la administracion
hidraulica la CONAGUA promueve la descentralizacion
de funciones hacia los gobiernos municipales, mediante
el establecimiento de Convenios de Coordinacion para
transferirles la custodia, vigilancia y conservacion de las
zona federales con lo que se consolida la descentraliza-
cion de funciones y evitar los asentamientos humanos
en zonas urbanas

* En afos anteriores se transferian recursos a los Orga-
nismos de Cuencas y Direcciones Locales, del orden
de $20,000 a $30,000.

* En 2007, se transfirieron a los Organismos de Cuenca
y Direcciones Locales $10,000,000.0 para contratar
estudios para la delimitacion de zonas federales.

* En 2008, se transfirieron a los Organismos de Cuenca
y Direcciones Locales $10,000,000.0 para contratar
estudios para la delimitacion de zonas federales.
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Anexo 17.
Conceptos basicos
en ingenieria de presas

* Presa. Es una obra hidraulica formada por una cortina
y obras accesorias para almacenar o derivar agua de
escurrimientos de un rio o arroyo, la cual al formar un
embalse, modifica el régimen hidraulico e hidrolégico
de los escurrimientos. Incluye también los almacena-
mientos de fluidos con sustancias toxicas, de aguas
contaminadas, de aguas residuales de procesos indus-
triales, mineros o de descargas urbanas.

Componentes de una presa

Las presas en general, se componen de una cortina, una

obra de desvio (temporal), una obra de toma y una obra

de excedencias. Hay algunas presas que requieren de di-

ques para cerrar el embalse. La cortina se ubica en un

estrechamiento denominado boquilla que al impedir el
escurrimiento del rio forma un almacenamiento denomi-
nado embalse o vaso.

* Cortina. La cortina de una presa es una barrera artifi-
cial que se construye en el cauce de un escurrimiento
para el almacenamiento de agua. Es el componente
mas importante de las presas, ya que es la obra de re-
tencion que forma el almacenamiento. Un dique es la
cortina complementaria que se construye en un sitio
diferente al del cauce para cerrar un puerto topogra-
fico y formar el embalse de una presa.

Existen diferentes tipos de cortinas que se pueden
clasificar, en general, de la siguiente manera:

Por los materiales que la constituyen:

* De terracerias homogéneas con respaldo y sin respaldo.
* De suelos graduados.

* De enrocamiento con cara de concreto o asfalto.

* De mamposteria o concreto.

Por su comportamiento estructural:

* Deformables de terracerias y enrocamiento.

* Relativamente rigidas de gravedad, arco, arco-gravedad,
machones o contrafuertes.
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Por su magnitud:
* grandes,

* pequenas, y

* bordos.

Seguin su tamano, las presas y bordos deben clasificar-
se como se indica en la figura 1 mediante la combinacion
de la altura maxima de la cortina respecto a su nivel de
desplante, la capacidad de almacenamiento medida al ni-
vel de aguas maximo extraordinario (NAME), y el indice
de potencial de dafio medido (Ep) en Joules conforme a
la formulacion siguiente:

- Ep=Hvg,
» donde:
* H = Altura de la presa desde el cauce del rio en
metros

e \/ = Volumen de almacenamiento en m®
* g, = Peso volumétrico del agua en Kilo-Newton/m’

Figura 1. Tamano de presas

La clasificacion incluye embalses que retienen o alma-
cenan fluidos, sustancias toxicas, o aguas residuales de
descargas urbanas o de procesos industriales o mineros.

Por su funcionamiento hidrolégico-hidraulico:
* Las presas se clasifican en presas de almacenamiento,
derivadoras y para control de avenidas.

Presas de jales para retencion, regulacion

y reutilizacion del agua residual de los procesos

mineros:

* Incluyen el controlar y regular de avenidas de cuenca
propia para su descarga controlada sin que se mezcle
con el agua del proceso minero y sin el desbordamien-
to de los residuos mineros que constituyen la cortina
de la presa de jales.

Presas permeables de disipacion de energia
hidraulica (check dams):
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Que se construyen sin el propdsito de almacenar agua
para retencion de azolves.

Obra de desvio:

Es una obra temporal en el cauce o ladera del sitio de
una presa que desvia el rio y que permite realizar los
trabajos del desplante y tratamiento de cimentacion
de la cortina en seco

Vertedor de excedencias:

Es una obra hidraulica complementaria cuya funcion
es dar salida a los voliumenes excedentes en un em-
balse y conservar niveles de seguridad estructural
y funcional de la presa, se clasifican en:

* Vertedores de descarga libre, es una escotadura
de seccion y planta recta o curva, que descarga
automaticamente sin restricciones en funcion de
sus tirantes y area hidraulica (largo y alto).

* Vertedores controlados. Es una escotadura de sec-
cion y planta recta o curva que descarga a través de
la instalacion y apertura de compuertas. Se utiliza
cuando se tiene la necesidad de limitar el caudal de
salida a la capacidad del cauce aguas abajo con base
en reglas de operacion previas y variables.

Dimensionamiento de los vertedores. Las caracteristi-
cas geométricas de los vertedores se determinan tran-
sitando por el vaso la avenida de disefo seleccionada
(usualmente Tr = 10000 afios) para varias longitudes
de cresta y sus cargas hidrostaticas correspondientes,
de tal manera que el gasto de salida transite por el
cauce aguas abajo sin provocar desbordamientos o
inundaciones.

Obra de toma. Las obras de toma son estructuras me-
diante las cuales se extrae el agua de las presas en for-
ma controlada. Seguin el objetivo de la presa, hay tomas
para riego agricola y pecuario, suministro de agua pota-
ble, generacion de energia hidroeléctrica, gasto ecolo-
gico. La capacidad de las obras de toma, se disena para
satisfacer la maxima demanda segtin sea el caso. En
los casos de presas de control de avenidas, las obras de
toma son conductos a presion con descarga libre, sin
mecanismos de control que se disenan para el control
de avenidas y operan automaticamente en funcion del
tirante hidraulico y las dimensiones del conducto.
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Obra de control. En el caso de una presa de control
de avenidas, la obra de control es un componente que
funciona automaticamente para controlar las descar-
gas de las avenidas ordinarias que ingresan al vaso,
mediante un conducto con capacidad de conduccién
limitada a la del cauce aguas abajo. Las avenidas ex-
traordinarias se manejan a través de la obra de exce-
dencias, y en este caso excederan la capacidad del
cauce evitando el desbordamiento de la cortina.

Usos de las presas. Hay presas para diferentes usos
como son: abastecimiento de agua para uso humano e
industrial, riego agricola y pecuario, generacion de ener-
gia y control de avenidas, recreacion, y usos multiples.

Tipos de presas:

Presas de almacenamiento. A diferencia de las presas
de control de avenidas una presa de almacenamiento
se disena para captar el volumen necesario para satis-
facer las demandas y con fines de seguridad estructu-
ral y funcional, se dispone de un volumen adicional de
almacenamiento para regular avenidas de un periodo
de retorno (Tr) hasta de 10,000 afios, dotandola de
un bordo libre con el propésito de evitar el desborda-
miento de la cortina y consecuentemente su posible
falla estructural.

Presas de control de avenidas. Las presas de control
de avenidas se disefian con el proposito de que siem-
pre permanezcan vacias excepto durante los perio-
dos relativamente cortos en que ocurren las avenidas
ordinarias (horas) durante los cuales los ingresos de
agua al embalse (vacio) se regulan en el mismo y se
desfoga a través de la obra de control. La capacidad
maxima de descarga de la obra de control no debe
exceder la capacidad maxima del cauce aguas abajo.

La funcién fundamental de las presas de control de
avenidas e inundaciones es buscar reducir el pico
de la avenida ordinaria del rio, que puede causar dafos
a la poblacion, mediante la regulacion de volimenes
de agua en el embalse y la descarga simultanea de los
caudales reducidos en la obra de control.

Con lo anterior, se atenta el riesgo de daros a la
poblacion, sus bienes, y la infraestructura en general
por inundaciones aguas abajo de la presa, ante ave-
nidas ordinarias en comparacion con aquellos que
ocurririan sin la existencia de la presa. Para avenidas
extraordinarias, que no es posible regularlas en el
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embalse, deben desalojarse por la obra de exceden-
cias, para evitar el desbordamiento de la cortina y la
eventual falla de la presa. En ese caso, ya no se pue-
den evitar inundaciones aguas abajo.

En consideracion de lo anterior, las presas de alma-
cenamiento v las de control de inundaciones tienen
en comun la necesidad de una regulacién ante una
avenida extraordinaria para preservar la estabilidad
de la cortina, establecida por la diferencia de niveles
entre el NAME y el NAMO.

Alerta. Aviso oportuno de una situacion de emergencia.
Amenaza. Evento fuente de dafio en la cortina de una
presa y sus obras accesorias con el potencial de crear
situaciones adversas y/o la falla de la misma, esto in-
cluye también inestabilidad de laderas en el embalse
y aguas abajo.

Azolve. Sedimentos que se depositan al fondo del em-
balse, provenientes del arrastre o transporte en suspen-
sion de suelos, fragmentos de roca, troncos y ramas
debido a los escurrimientos al mismo u otras causas.
Comportamiento. Desempeno de obras civiles y elec-
tromecanicas ante eventos ordinarios y extraordina-
rios relacionados con cargas estaticas o dinamicas
(sismos naturales o inducidos y vibraciones), avenidas
ordinarias y extraordinarias, o hundimiento regional
en el entorno de la presa.

Curva de areas y capacidades. Representacion grafica
de los volumenes de almacenamiento de agua res-
pecto a las elevaciones topograficas del embalse y la
superficie inundada.

Desbordamiento. Descarga de agua por encima de la
corona de la cortina y/o diques.

Embalse. Recinto topografico de un cauce formado
por la cortina de una presa o de un bordo donde se
almacenan fluidos, también conocido como vaso.
Emergencia. Cualquier condicion anémala o inespe-
rada que requiere atencion inmediata, ya que puede
poner en peligro de falla a una presa y como conse-
cuencia en riesgo de inundaciones a la poblacion, sus
bienes, y a la infraestructura aguas abajo.

Inspeccion de presa. Revision visual detallada de la cor-
tina, sus obras accesorias y de su ambito geografico.
Evaluacion del comportamiento. Examinar y juzgar el
desempeno estructural y funcional del embalse, del
cauce o de las obras civiles en el mismo.
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Evento extraordinario. Escenario inusual impuesto
a una presa, que le demanda un comportamiento
poco frecuente.

Falla de la presa. Deformacion inadecuada de alguno
de los elementos que conforman la cortina o su colapso
total, que evita el almacenamiento de agua o produ-
ce descargas no controladas de agua almacenada con
danios a la poblacion, la infraestructura y propiedades
aguas abajo o en su entorno geografico.

Incidente. Anomalia estructural o mal funcionamiento
desarrollado inesperadamente que impone un peligro
de falla a la presa, sin que ocurra el colapso, y que
requiere una revision inmediata de la evolucion de su
comportamiento.

Modificacion de una presa. Conjunto de obras que
cambian los rasgos estructurales y funcionales del di-
seno original de una presa.

Metros cuartos. indice de potencial de dafio expresa-
do con el producto de la altura maxima de la cortina
por el volumen de almacenamiento al NAME.

Obra accesoria. Estructura hidraulica que forma par-
te de una presa, el concepto incluye obra de desvio,
vertedor(es), obra(s) de toma, obra(s) de desfogue,
dique(s) y tinele(s), galeria(s), lumbrera(s), y la obra
electromecanica.

Obra de toma. Orificio o conducto con obra electro-
mecanica o manual para extraer agua del embalse en
forma controlada, constituida por las siguientes es-
tructuras: acceso en el embalse, conduccién a través
de la cortina, el subsuelo o laderas, y una estructura
de salida con valvulas para su control.

Obra de desfogue. Orificio o conducto para descar-
gas de emergencia hacia aguas abajo de la cortina,
constituida por las siguientes estructuras: acceso en el
embalse, conduccidn a través de la cortina, el subsuelo
o laderas, y una estructura de descarga aguas abajo
de la cortina.

Operacion del embalse. Maniobras en un vertedor
controlado o en la obra de toma para manejar los ni-
veles del embalse y proporcionar los servicios de agua
de la presa.

Plan de accion ante emergencias. Documento que
contiene una serie de procedimientos de emergencia
aplicables a los diferentes escenarios de incidentes y
falla de la presa, para atenuar dafos aguas abajo y en
el entorno geografico de la misma. Cada plan debe
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adaptarse a las condiciones especificas de cada presa
y su entorno geografico.

Primer almacenamiento. Almacenamiento parcial del
embalse, después del cierre de la presa y antes de al-
canzar el NAMO. Para fines de inspeccion de la presa
los niveles de agua se consideran significativos desde
un 50% de la altura entre el nivel de desplante de la
cortina y el NAMO.

Primer llenado. Primer almacenamiento que alcanza
el NAMO

Puesta fuera de servicio. Adecuaciones requeridas
para dejar de utilizar una presa, cuando ya no cumple
sus objetivos o representa un peligro. Con lo anterior
se atenuan riesgos a la poblacion y el entorno geogra-
fico de la presa, mediante un proyecto y la construc-
cion de obras civiles.

Vida econdmica. Periodo durante el cual se considera
a una presa econémicamente rentable a partir de su
puesta en operacion.

Vida util. Edad de la presa desde el inicio de su opera-
cion hasta que deje de cumplir con su objetivo.
Vigilancia. Observacion detallada y permanente, para
control y manejo de la presa y sus instalaciones.
Vaciado rapido. Velocidad de descenso de los nive-
les del embalse mayor a 0.5 m/dia, que imponen las
condiciones de operacion de la presa por eventos ex-
traordinarios.

Zona de inundacién. Area potencial aguas abajo de
la presa, en la cual pueden ocurrir pérdidas (de vidas
humanas, bienes e infraestructura) por cambios en el
tirante de agua mayores de 30 cm.
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Anexo 18.
Anomalias a detectar
durante la inspeccion
de una presa

En la cortina, terreno de cimentacion y laderas
de empotramiento, se pueden detectar las
siguientes anomalias:

sumideros

oquedades

movimientos verticales (hundimientos-levantamientos)
movimientos horizontales (desalineamientos)
encharcamientos

surcos de erosion (carcavas)

patrones

extension y abertura de agrietamientos (longitudina-
les, transversales, diagonales, de secado o contrac-
cién, semi-circulares)

movimiento relativo en las juntas con otros elementos
estructurales o juntas de construccion

deterioro de juntas estructurales o de construccion
eflorescencia de sales

lixiviados o azolve

tipo y contrastes de vegetacidn existentes (arboles
y arbustos)

patrones de filtracion de agua, destacando caracteris-
ticas de: zonas hiimedas, escurrimiento libre o a pre-
sion, caudal, turbiedad, y temperatura de la filtracion,
disgregacion de materiales constitutivos.

En el vertedor de excedencias:

Si se trata de vertedores controlados, el funciona-
miento de la obra mecanica-eléctrica de las compuer-
tas o cualquier otro mecanismo.

En el cimacio se debe verificar la existencia de sobre-
elevaciones o preparaciones con agujas, diques infla-
bles, estructuras o bordos fusibles, o cualquier otro
tipo de estructuras de sobre-elevacion. En los canales
y zonas de descarga se debe verificar el deterioro de
los materiales y estructuras de proteccion contra la
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En

En

erosion regresiva o la socavacion, asi como descartar
la obstruccion u obturacion de zonas de aireacion, asi
como descartar la obstruccion, obturacion o tapona-
miento de sistemas de alivio de presion o subdrenaje.
Si la estructura vertedora se aloja en una excavacion
a cielo abierto, se debe descartar la existencia de cai-
dos o inestabilidades en los taludes de la excavacion
y revisar las estructuras constitutivas

la obra de toma:

En el embalse, en la zona aledana a la estructura de
acceso, se deben descartar obstrucciones, basura,
vegetacion, e indicios de infiltracion hacia la corti-
na (sumideros, vértices o remolinos de agua). Si la
conduccion es a presion y se aloja en el cuerpo de la
cortina o en el subsuelo de cimentacién, en la zona
aledana a la estructura de descarga aguas abajo de la
cortina o en la superficie del terreno de cimentacion,
se debe detectar la existencia de humedad y zonas
de filtracion.

En los canales y zonas de descarga se debe verificar
el deterioro de los materiales de revestimiento y de
proteccion contra erosion regresiva o socavacion, asi
como detectar la obstruccion de la descarga y obtura-
cion o taponamiento en sistemas de alivio de presion
o subdrenaje.

tuneles, cavernas, galerias y lumbreras:

En las paredes, techo y piso se debe indicar el tipo y
estado del revestimiento y detectar la presencia de:
patrones de infiltracion de agua destacando si se trata
de zonas hiimedas, escurrimiento libre o a presion,
caudal, turbiedad y temperatura de las filtraciones,
deformaciones (hundimientos o levantamientos del
piso, desplomes, colapsos o caidos de roca o deforma-
ciones del revestimiento en el techo o en las paredes),
sumideros en el piso, encharcamientos en el piso, pa-
trones, extension y abertura de agrietamientos (longi-
tudinal, transversal, o diagonal, secado o contraccion)
destacando la ubicacion y las caracteristicas de las
grietas con escarpe o sin escarpe, movimiento rela-
tivo entre juntas estructurales o de construccion del
revestimiento, relleno por azolves, carbonatos o por
la eflorescencia de sales o azolves de juntas estructu-
rales o de construccion, donde corresponda.

En
de

En

En

En

Relleno por azolves, carbonatos o por la eflorescen-
cia de sales o azolves sistemas de alivio de presion o
drenaje.

los sistemas de desagiie, drenes y de alivio
subpresion:

Se deben verificar los patrones de filtracion de agua
destacando las caracteristicas del escurrimiento: libre
o a presion, caudal, turbiedad y temperatura de la fil-
tracion, y detectar la obturacion de los sistemas por
el ataque fisico-quimico de corrosiones o la eflores-
cencia de sales o azolves.

la obra mecanica-eléctrica:

Se debera verificar el funcionamiento adecuado de los
sistemas mecanicos y eléctricos de las compuertas del
vertedor controlado y de la obra de toma, mediante la
revision y prueba de los equipos instalados.

En particular se deben revisar y probar los equipos
siguientes: compuertas, marcos, sellos y ventilacion,
malacates y mecanismos elevadores, gruas, viga de en-
ganche y marcos, tuberias a presion. En tuberias a pre-
sion se debe describir el tipo y verificar alineamientos,
patrones de agrietamiento desplazamiento relativo
entre juntas de construccion, obstrucciones, deterioro
de materiales de construccion, e indicios de humedad
o fugas a presion, valvulas de emergencia y de servicio,
actuadores y pistones, subestacion eléctrica, tableros,
redes, sistemas de tierra e iluminacion.

la instrumentacidn:

En los instrumentos de medicion de filtracion, de
deformacion, de esfuerzos, de temperatura, e ins-
trumentos sismicos instalados en la cortina, en sus
obras accesorias, en laderas de empotramiento, y en
los tuneles y galerias de inspeccion de drenaje, se debe
verificar el funcionamiento de los instrumentos y su
correcta ubicacion respecto a las fichas de instala-
cion, asi como detectar el deterioro y el ataque fisico-
quimico de la instalacion, destacando problemas de
funcionamiento por corrosion o por obturacion por la
eflorescencia de sales o azolves.

los accesos, vigilancia y comunicacion en la presa:

El responsable de la presa debe mantener caminos de
acceso a la corona de la cortina, al vertedor, y a la obra

307



de toma, que sean transitables para los responsables
de inspeccion y para la maquinaria y equipo de cons-
truccion y mantenimiento, en cualquier temporada del
ano. En las galerias, tineles, y lumbreras de inspeccion
y drenaje, debe mantener iluminacion interior. En pre-
sas grandes debe mantenerse vigilancia permanente
de la presa y sus instalaciones, con equipos de radio-
comunicacion.

En el entorno geografico de la presa:

* Se deben verificar las modificaciones que ocurren en
la cuenca y en el cauce aguas abajo de la presa debido
a las actividades humanas, como el crecimiento de
poblaciones hacia el cauce y la construccion de nueva
infraestructura; en particular se debe verificar la capa-
cidad hidraulica de los cauces y la eventual zona de
inundacion aguas abajo de la presa. En el embalse se
deben detectar evidencias de deslizamientos.
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Anexo 19.
Caracterizacion de cauces
v sistemas fluviales

Para organizar acciones preventivas y correctivas es ne-
cesario efectuar una caracterizacion de sitios que permi-
ta establecer criterios para valorar riesgos atribuidos a
inundaciones, deslizamientos de grandes masas de suelo
y/o roca, o los riesgos inducidos por las fallas estructu-
rales o funcionales de las obras civiles que el hombre
construye en los cauces.

La caracterizacion de cauces es un trabajo interdisci-
plinario entre especialistas de ingenieria civil y geologia.

La zonificacion de cuencas mediante la agrupacion de
rasgos semejantes conforme a criterios establecidos con-
tribuye a la planeacion en las acciones de regulacion del
uso del suelo y de proteccion civil, el uso de diferentes
criterios de zonificacion y caracterizacion de sitios con
riesgo de inundacion permite planear el uso del suelo y
proponer obras de proteccion.

Reconocimiento, inspeccion y levantamiento
de datos de cauces

Recopilacion de informacion de eventos historicos me-
diante la interpretacion de cartografia y fotointerpreta-
cion de informacion histérica y reciente de fotografias
aéreas, de satélite, asi como de las obtenidas en sobre-
vuelos de helicoptero recientes para contrastar y deli-
mitar eventos historicos y recientes de inundacion, y la
ocurrencia de deslizamientos o avalanchas al cauce.

Inspecciones y reconocimiento de campo

* Efectuar sobrevuelos en helicoptero de cauces y sus
cuencas.

* Llevar a cabo recorridos a pie e inspecciones en esta-
ciones estratégicas de los cauces para ubicar la huella
de las avenidas.

* Apreciar y determinar los contrastes de la granulome-
tria de los materiales descubiertos por la erosion o los
depositados durante una avenida extraordinaria; tanto
en el fondo como en las paredes de los cauces.
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Detectar embalse formados por el deslizamiento o
avalanchas.

Desarrollar la investigacion de los aspectos
siguientes:

Fisiografica regional geomorfologia de cauces. Es-
tablecer la forma en planta, trayectoria, y secciones
transversales de los cauces de sitios estratégicos y una
zona aledana, incluyendo el curso o trayectoria de
cauces en valles en zonas de montana (alta, media),
zonas de transicion sistemas fluviales en planicies de
inundacion, curso o trayectoria, recta con poca o nula
curvatura o meandrica.

Valles

Cauces encajonados. Son los que se desarrollan en
topografia abrupta con pendientes fuertes donde el
agua no puede desbordarse entre las laderas o mar-
genes del mismo. Generalmente contienen grandes
bloques de roca, boleos y gravas.

Presas permeables de retencion de azolves (check

dams) para reducir de energia del escurrimiento de
agua, disminuir los efectos de erosion y favorecer la
retencion de azolves en cuencas altas.
Cauces parcialmente encajonados. Cauce de estiaje
flanqueado por terrazas aluviales inundables dentro
en un valle; este cauce presenta la formacion inci-
piente de meandros de poca amplitud. Las terrazas
estan formadas por suelos granulares de gravas,
arenas y limos en los extremos de las mismas. Una
crecida extraordinaria puede vaciar o rellenar estos
recintos y son la fuente de sedimentos que se trans-
portan aguas abajo.

Lineamientos generales:

Planicies de inundacion. Es un terreno casi plano de
baja pendiente contiguo a los cauces, que se inunda
periodicamente, formado por diferentes sistemas flu-
viales y el deposito de sedimentos provenientes de
uno o varios rios. Se caracteriza porque sus cauces di-
vagan en forma trenzada o de meandros. Presentan
una gran variedad de depdsito de sedimentos granu-
lares y finos lenticulares, asi como turbas producto de
las divagaciones sucesivas de los cauces que cruzan
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la planicie. En estas planicies de inundacion ocurre la
formacion de deltas y conos de deyeccion.

Planicies de inundacion

Conos de deyeccion. Es un deposito de sedimentos
granulares y finos en forma de abanico originado por
un cambio de régimen de escurrimiento rapido a uno
de menor velocidad y pendiente que causa un es-
parcimiento de sedimentos a la salida de un cafién
o barranca hacia una planicie (apice topografico).
Este tipo de depositos se encuentra generalmente
en zonas aridas con escurrimientos torrenciales que
se depositan en una llanura seca. Una de las caracte-
risticas fundamentales es que el cauce es divagante
debido a la acumulacion de sedimentos que reduce
la pendiente, por lo que con los escurrimientos subsi-
guientes el cauce cambia su direccion buscando zonas
de mayor pendiente.

Delta. Es un deposito de sedimentos granulares y fi-
nos en forma de abanico formado por la descarga de
un cauce hacia un cuerpo de agua (mar, estuario, lago
embalse u otro rio grande) por un cambio de régi-
men de escurrimiento a uno de menor velocidad y
pendiente que causa un esparcimiento de sedimentos
arenosos, limosos y arcillosos. En zonas costeras, a
veces alojan estuarios.

Estuario. Es un cuerpo de agua salobre en el extre-
mo costero de un delta que recibe la descarga de uno
o varios rios y tiene una conexion libre hacia el mar
abierto. Se caracteriza por la presencia de sedimentos
finos, limos, arcillas y turbas. Su formacion se debe
a que la descarga del o los rios esta sujeta a fuertes
efectos de mareas que contrarrestan la energia hidro-
dinamica de descarga de los rios. La frontera entre el
estuario y el mar es generalmente una barra formada
por arenas finas, la cual se abre por desbordamiento
del rio que descarga al mar durante avenidas y se cie-
rra parcial o totalmente en los estiajes por efectos de
marea y las corrientes de litoral con un efecto regula-
dor de los escurrimientos.

Los datos requeridos para caracterizar un delta, cono

de deyeccion o estuario se indican en la tabla siguiente de
este anexo.
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Tabla 1. Caracterizacion de un delta o cono de deyeccion

Caracteristicas: Fecha: _ de

Datos generales
Nombre del delta o cono de deyeccion Grijalva | Usumacinta
Rio principal
Afluentes principales
Municipio de la desembocadura
Municipios en la cuenca
Region receptora en caso de cono de deyeccion
Estuario receptor
Area (km?)
Longitud del rio principal (km)
Descarga media anual (km?/afio)
Gasto medio anual del rio principal (m?/s)
Gasto pico medio anual del rio principal (m?/s)
Extension histdrica del delta (km?)
Extension de estuarios o humedales existentes (km?)
Extension de areas de desarrollo (urbano, rural, suburbano, agricola, industrial) (km?)
Ancho del delta en la costa (km)
Actividad hidraulica dominante en la descarga (marea, escurrimiento del rio, combinada)
Retencion de sedimentos a la entrada del delta (%)
Uso de agua que se utiliza o deriva a la entrada del delta (%)

Caracteristicas fisicoquimicas

Nitrégeno inorganico disuelto DIN (mmol/afio) Grijalva | Usumacinta
Fésforo inorganico disuelto FIN (mmol/afio)

Silicatos (mmol/m?)

Descarga de sélidos en suspensién DSS (millones de toneladas /ario)
Concentracién media de la descarga de sélidos en suspensién (g/1)
Concentracién maxima de la descarga de sélidos en suspension (g/1)
Salinidad del agua del mar frente a la descarga del rio [ppm]

Aspectos socio-economicos y demograficos del delta

Poblacién actual en el delta area (millones)

Poblacién en riesgo en el peor caso de inundacién pronosticada (millones)

Poblacién en riesgo en el peor caso de inundacién del rio pronosticada (millones) descarga media
anual (km?/afio)

Poblacién en riesgo en el peor caso de una tormenta ciclénica pronosticada (millones)
Cambio de poblacién en los Gltimos 25 afios (%/afo)
Inversién publica y privada en el delta (miles de millones de $)

Inversion publica y privada en riesgo en el delta en el peor caso de una inundacion del rio
(miles de millones de S)
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Hidrografia, hidrologia e hidraulica

* Gastos liquido y sdlidos, velocidad, y transporte de
sedimentos para diferentes caudales en particular
cuando los caudales bajos, medios y altos.

 Extension de las cuencas y sub-cuencas con isoyetas
de precipitacién media anual (mm).

* Localizacién de aprovechamientos de agua (presas,
manantiales, sitios de proyecto).

Geologia

« Establecer la geologia regional (histérica y estruc-
tural). En sitios estratégicos, levantar la geologia de
detalle del cauce y una franja aledana a las margenes
hasta donde se extiende la inundacion, incluyendo la
verificacion de deslizamientos, avalanchas o inestabi-
lidad de margenes que puedan obstruir o modificar en
planta la forma y curso del cauce.

Geotécnicos

Determinar el origen, clasificacion y estratigrafia de suelos,
sedimentos y macizos rocosos en el subsuelo del cauce,
de sus margenes, y zonas aledaiias o planicies de inunda-
cion, mediante la definicion de perfiles de socavacion y
secciones estratigraficas de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy el sistema de clasifi-
cacion de macizos de roca de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas, respectivamente.

En sitios especiales donde se pretenda efectuar una
obra hidraulica, desarrollar la exploracion geotécnica del
subsuelo y establecer un modelo geotécnico con base en
la determinacion de parametros de resistencia al corte, de
deformabilidad y de conductividad hidraulica de los mate-
riales del subsuelo que permita el disenio de la obra.

Identificar los sitios y zonas del cauce donde ocurre la
erosion de suelos y rocas, el transporte de sedimentos,
el depésito de sedimentos, la combinacion de eventos y
medir y obtener las curvas granulométricas de la carga de
sedimentos y arrastre de fondo, en funcion de diferentes
caudales y tirantes de agua.

Acciones preventivas

* Generales. Establecer restricciones a los asentamien-
tos humanos y la construccion de infraestructura en
las zonas de divagacion del rio, y usar las areas natu-
rales de regulacion del mismo para atenuar impactos
de avenidas extraordinarias.

1. Demarcacion de zona federal, y zonas de riesgo inun-
dacion asociadas a diferentes caudales con diferentes
periodos de retorno.

2. Detectar embalses formados por deslizamiento o
avalanchas, ya que la obstruccion de cauces por ellos
ocasionados puede causar almacenamientos de agua
subitos, los cuales se constituyen un riesgo potencial
durante la rotura posterior que normalmente ocurre
por el desbordamiento de agua en dicha obstruccion.

3. Después de la ocurrencia de una inundacioén, ava-
lancha o alud es indispensable delimitar la extension
de inundaciones avalanchas (o aludes) en las zonas
montanosas, planicies y zonas de delta o conos de
deyeccion, marcando huellas del evento en el cauce
y en las obras hidraulicas u urbanas existentes que
cruzan o invaden el cauce.

4. Representar perfiles longitudinales del fondo del cauce,
correlacionados con huellas de inundacidn histaricas,
incluyendo perfiles de la topografia aledafa al cauce.

5. Determinar la capacidad de conduccion de gasto li-
quido y sélido de los cauces. Los cauces de los rios
tienen una capacidad de conduccion de gasto liquido
y solido, una capacidad de cauce durante el estiaje y
otra durante avenidas. Esta capacidad varia si el cau-
ce es libre, es decir que su escurrimiento es natural,
sin ninguna obra de control, ni una que obstruya su
escurrimiento. Si el cauce esta controlado con presas
de almacenamiento o de regulacion de avenidas, la
capacidad del cauce dependera de la capacidad de
regulacion de la presa, de la capacidad de descarga del
vertedor y de la obra de control de descargas.

6. Delimitar zonas potenciales de inundacion en las que
puede ocurrir la pérdida de vidas humanas y dario a
sus bienes e infraestructura debido cambios stbitos
del tirante de agua mayores de 30 cm provocados
por el desbordamientos del cauce o la velocidad de la
onda de inundacion de descarga ordinarias y extraor-
dinarias del vertedor o la falla de una presas. Con base
en lo anterior, se deben establecer.

* Sitios seguros para reubicar damnificados.

* Definir albergues temporales que se usaran durante
la inundacion.

* Desarrollar mapas de riesgo de inundacion en funcion
de caudales para diferentes periodos de retorno y la
eventual rotura de presas existentes en el cauce.
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7. Cruces. ldentificar obras hidraulicas o urbanas nue-
vas o existentes que cruzan, invaden u obstruyen
los cauces, asi como aquellas que obstruyen zonas,
areas o regiones naturales de avulsion, divagacion y
regulacion natural en deltas, conos de deyeccion y
estuarios de planicies de inundacion. Establecer un
inventario de:

* Lineas vitales (acueductos, oleoductos, gasoductos,
tuberias de telecomunicacion).

* Autopistas, carreteras y caminos rurales.

* Ferrocarril.

* Terracerias.

* Puentes, vados y alcantarillas.

* Presas, bordos, diques y presas de jales.

* Rellenos o tiraderos de basura.

» Otras obras.

8. Estudios actualizacion y verificacion de estabilidad.
Identificar obras estratégicas por construir o por con-
servacion de las existentes verificando que cumplan
con criterios de diseno actualizados. Para lo anterior,
se deben realizar estudios de actualizacion hidrolo-
gico-hidraulica y revision de los criterios de disefio
estructural y funcional de las obras existentes.

9. Inestabilidad de margenes. Ante avenidas ordinarias
y extraordinarias identificar zonas de ataque erosivo
a margenes e inestabilidad de margenes, bordos mar-
ginales u otras estructuras de proteccion, por vaciado
rapido de los rios.

Acciones correctivas
Establecer prioridades de atencion con base en la valora-
cion de consecuencias de una inundacion.

Reglamentacion de la construccion

en zonas urbanas para:

* Evitar la obturacion de sistemas de drenaje pluvial.
Identificar obras que pueden ser afectadas por azol-
ves, la erosion y el arrastre de basura de rellenos.
Establecer programas anuales de desazolve de estruc-
turas pluviales, obras y presas de regulacion, antes de
la temporada de lluvias.

* Reglamentar el movimiento de tierras (excavaciones,
cortes, rellenos y tiraderos).

* Reglamentar las practicas de construccion a través de
la creacion de normas de vigilancia y control de los cor-
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tes y rellenos que se realizan de manera desordenada
dentro de ciudades.

» Establecer zonas aptas, restringidas, y no aptas para
desarrollo urbano.

* Identificar las tendencias de construccion urbana y de
construccion de obras de infraestructura dentro de
cauces y zonas de divagacion y de avulsién (zonas
negras) y clasificarlas como: populares sin proyectos
de ingenieria o con proyectos de ingenieria habitacio-
nal, tipo industrial, de servicios, y de unidades habi-
tacionales.

En valles

Ubicar sitios estrechos para construir estructuras de re-

tencion y disipacion de energia de los sedimentos y aca-

rreos como:

» Diques o cortinas permeables de concreto perforado,
gaviones o enrrocamientos.

* Dientes o contrafuertes de concreto o mamposteria.

Para el diseno de las obras anteriores se requiere:

* Realizar hidrogramas y velocidad de caudal liquido y
solido, asi como el volumen y concentracion de sélidos
de los sedimentos o acarreos a retener en dichas obras,
tomando en cuenta que las mismas tendran una vida
atil limitada.

* Valorar la seguridad estructural y funcional de las
obras hidraulicas existentes en el cauce, principalmen-
te las presas.

* Evaluar el comportamiento estructural y funcional de
presas existentes en cauces principales y afluentes,
conforme a criterios actuales de verificacion de la es-
tabilidad o de la funcionalidad con base en la actuali-
zacion de estudios hidroldgicos e hidraulicos para el
manejo del embalse y vertedor.

En planicies de inundacion
En estas zonas es imperativo respetar o restituir los proce-
sos naturales mas importantes que ocurren en las planicies
aluviales, cuya alteracion causa mayor impacto negativo
e inundacion a la poblacion.

Zonas negras

Delimitar, recuperar o adecuar las zonas siguientes en la
cuales no se debe permitir la construccion de vivienda, ni
la obstruccion de las mismas con obras de infraestructura:
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Zonas de divagacion de avenidas.

Areas y recintos bajos de regulacién natural en las pla-
nicies de inundacion ate avenidas.

Zonas de avulsion.

Obstrucciones inducidas u ocupaciones por desarro-
llos urbanos por obras hidraulicas u obras inadecuadas.

Adecuacion de trayectoria de cauces mediante

cortes de terreno natural

Tener presente los cambios de paradigma para evitar la
construccion de obras que han demostrado no funcionar
en las zonas de divagacion y de regulacion natural de las

planicies como: bordos de encauzamiento proximos al ba-
rrote del cauce, todo tipo de espigones (de enrrocamien-
to, bolsacreto, losas perforadas sobre pilotes) desazolves,

protecciones marginales de taludes, etcétera.

NAME. Nivel de aguas maximas asociado a un perio-
do de retorno que alcanza el embalse al transitar la
avenida maxima de ingreso y obtiene la descarga del
caudal maximo del vertedor.

Figura 1. Niveles de almacenamiento en presas

NAMO. Nivel de aguas maximas de operacion del em-
balse para satisfacer las demandas del uso de la presa
a través de la obra de toma o la obra de desfogue.
NAMINO. Nivel de agua minimo del embalse para
ofrecer el gasto de disefio de la toma a descarga con
valvulas o compuertas 100 % abiertas.

Nivel de Conservacién (NC). Nivel de aguas maximas
de operacion del embalse para satisfacer las deman-
das del uso de una presa la cual es manejada con un
vertedor controlado con compuertas.

Nivel de azolve. Elevacion equivalente al volumen de
sedimento acarreado al fondo del embalse durante la
vida econdmica de la presa (ver figura 1).

Leyenda:

\VO = Almacenamiento nulo.

Ed = Elevacion media de desplante de la cortina.
VVa = Volumen de azolves.

Ea
\Vu
NC menos el volumen de azolves.
Eu = Elevacion al NAMO.

Elevacidon de azolves.

Almacenamiento Gtil = Volumen al NAMO o al
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Vm = Almacenamiento maximo para controlar la ave-
nida maxima de diseno que ingresa al embalse y la
descarga regulada del vertedor.

Em = Elevacion al NAME.

AV = Vm-Vu= Volumen disponible para regulacion de
avenidas que ingresan al vaso (Tr = 10,000 afios) (ver
figura 2).

BL = Bordo libre.

VVd = Almacenamiento al nivel de la corona.

H = Altura estructural de la cortina.

Leyenda:

\/O = Almacenamiento nulo.

Ed = Elevacion media de desplante de la cortina.
V/a = Volumen de azolves.

Ea = Elevacién de azolves.

Vr = Volumen (til para regular avenidas ordinarias que
ingresan al vaso (Tr = 500 a 1,000 afios) = volumen
al NAMO menos el volumen de azolves.

Eu = Elevacién al NAMO (ver figura 3).

Vm = Almacenamiento maximo para control de la
avenida maxima de diseno.

Em = Elevacion al NAME.

AV = Vm-Vrr= Volumen disponible para regular avenidas
extraordinarias que ingresan al vaso (Tr =10,000 arios).
BL = Bordo libre.

Vd = Almacenamiento al nivel de la corona.

H = Altura estructural de la cortina.

R = Tirante de disefo para la obra de control al tran-
sitar la avenida maxima ordinaria que ingresa la vaso.
T = Tirante para la obra de control al transitar la ave-
nida maxima extraordinaria de disefio en el vaso.

Figura 2. Curva elevaciones-capacidades del vertedor. Representacion grafica de los voliimenes de

almacenamiento de agua respecto a las elevaciones topograficas del embalse

Figura 3. Presa de control de inundaciones y su curva embalse-capacidades
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Anexo 20.

Competencia

de los municipios y analisis
de leyes federales

Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos

Articulo 115:
* lll. Los municipios tendran a su cargo las funciones y
servicios publicos siguientes:

+ a Agua potable, drenaje, alcantarillado, trata-
miento y disposicion de sus aguas residuales.

¢ b) Alumbrado publico.

0 Limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y dis-
posicion final de residuos.

* d) Mercados y centrales de abasto.

+ e) Panteones.

+ ) Rastro.

« g) Calles, parques y jardines y su equipamiento.

* h) Seguridad publica, en los términos del articu-
lo 21 de esta Constitucion, policia preventiva mu-
nicipal y transito; e

¢ i) Los demas que las legislaturas locales deter-
minen segun las condiciones territoriales y so-
cio-economicas de los municipios, asi como su
capacidad administrativa y financiera.

* V. Los municipios, en los términos de las leyes federa-
les y estatales relativas estaran facultados para:

« d) Autorizar, controlar y vigilar la utilizacién del
suelo, en el ambito de su competencia, en sus ju-
risdicciones territoriales.

* i) Celebrar convenios para la administracién y cus-
todia de las zonas federales.

Ley de Aguas Nacionales
Articulo 9: son atribuciones de “la Comision” en su
nivel nacional, las siguientes:

» XL. Participar en el sistema nacional de proteccion ci-
vil y apoyar en la aplicacion de los planes y programas
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de caracter federal para prevenir y atender situaciones
de emergencia, causadas por fendmenos hidrometeo-
rologicos extremos;

*  XLII. Proponer al Titular del Poder Ejecutivo Federal la
expedicion de decretos para el establecimiento, mo-
dificacion o extincion de zonas de veda y de zonas
reglamentadas para la extraccion y distribucion de
aguas nacionales y para su explotacion, uso o apro-
vechamiento, asi como declaratorias de reserva de
aguas nacionales y de zonas de desastre;

* L. Ensituaciones de emergencia, escasez extrema, o so-
breexplotacion, tomar las medidas necesarias, normal-
mente de caracter transitorio, las cuales cesaran en su
aplicacion cuando “la Comision” asi lo determine, para
garantizar el abastecimiento del uso doméstico y publico
urbano, a través de la expedicion de acuerdos de carac-
ter general; cuando estas acciones pudieren afectar los
derechos de concesionarios y asignatarios de aguas na-
cionales, concertar con los interesados las medidas que
correspondan, con apego a esta Ley y sus reglamentos;

Articulo 12 BIS 6

Los organismos de cuenca, de conformidad con los li-

neamientos que expida “la Comision”, ejerceran dentro

de su ambito territorial de competencia las atribuciones
siguientes:

* XXV. Participar en el sistema nacional de proteccion
civil y apoyar en la aplicacion de los planes y progra-
mas de caracter federal para prevenir y atender si-
tuaciones de emergencia, causadas por fenémenos
hidrometeorologicos extraordinarios;

Articulo 29 BIS 3
La concesion o asignacion para la explotacion, uso o aprove-
chamiento de aguas nacionales sélo podra extinguirse por:
* 4. Porque ceda o trasmita sus derechos temporalmente
a “la Autoridad del Agua” en circunstancias especiales.
Este es el unico caso permitido de transmision
temporal y se refiere a la cesion de los derechos a
“la Autoridad del Agua” para que atienda sequias ex-
traordinarias, sobreexplotacion grave de acuiferos o
estados similares de necesidad o urgencia;

Articulo 83

“La Comision”, a través de los organismos de cuenca, en
coordinacion con los gobiernos estatales y municipales,
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0 en concertacion con personas fisicas o morales, debera
construir y operar, segun sea el caso, las obras para el
control de avenidas y proteccion de zonas inundables,
asi como caminos y obras complementarias que hagan
posible el mejor aprovechamiento de las tierras y la pro-
teccion a centros de poblacion, industriales y, en general,
a las vidas de las personas y de sus bienes, conforme a las
disposiciones del Titulo Octavo.

“La Comision”, en los términos del reglamento, y con
el apoyo de los organismos de cuenca, clasificara las zonas
en atencion a sus riesgos de posible inundacion, emitira
las normas y, recomendaciones necesarias, establecera las
medidas de operacion, control y seguimiento y aplicara
los fondos de contingencia que se integren al efecto.

Los organismos de cuenca apoyaran a “la Comision”,
de conformidad con las leyes en la materia, para promo-
ver, en su caso, en coordinacion con las autoridades com-
petentes, el establecimiento de seguros contra danos por
inundaciones en zonas de alto riesgo, de acuerdo con la
clasificacion a que se refiere el parrafo anterior.

* Articulo reformado DOF 29-04-2004.

Articulo 84
“La Comision” determinara la operacion de la infraestruc-
tura hidraulica para el control de avenidas y tomara las
medidas necesarias para dar seguimiento a fenémenos
climatolégicos extremos, promoviendo o realizando las
acciones preventivas que se requieran; asimismo, realizara
las acciones necesarias que al efecto acuerde su Consejo
Técnico para atender las zonas de emergencia hidraulica
o afectadas por fendmenos climatoldgicos extremos, en
coordinacion con las autoridades competentes.

Para el cumplimiento eficaz y oportuno de lo dispues-
to en el presente articulo, “la Comision” actuara en lo
conducente a través de los organismos de cuenca.

Articulo 117
El Ejecutivo Federal por si o a través de la Comision podra
reducir o suprimir mediante declaratoria la zona federal
de corrientes, lagos y lagunas de propiedad nacional, asi
como la zona federal de la infraestructura hidraulica, en
las porciones comprendidas dentro del perimetro de las
poblaciones.

Los estados, el Distrito Federal, los municipios o en su
caso los particulares interesados en los terrenos a que se
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refiere este articulo, deberan presentar a “la Comision”
para su aprobacion el proyecto para realizar las obras de
control y las que sean necesarias para reducir o suprimir
la zona federal.

“La Comision” podra convenir con los gobiernos de los
estados, del Distrito Federal o de los municipios, las custo-
dias, conservacion y mantenimiento de las zonas federales
referidas en este Articulo. En el caso de los particulares
interesados, esto se realizara mediante subasta publica.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
Control de Avenidas y Proteccion Contra
Inundaciones

Articulo 127
“La Comision” fomentara el establecimiento de progra-
mas integrales de control de avenidas y prevencion de
danos por inundaciones, promoviendo la coordinacion de
acciones estructurales, institucionales y operativas que al
efecto se requieran. Dentro de la programacion hidraulica
se fomentara el desarrollo de proyectos de infraestruc-
tura para usos multiples, en los cuales se considere el
control de avenidas y la proteccion contra inundaciones.
Conforme a lo anterior, “La Comision” podra prestar
la asesoria y apoyo técnico que se le requieran para el di-
seno y construccion de las obras que controlen corrientes
de propiedad nacional, asi como las relativas a la delimita-
cion de zonas federales. El comportamiento y operacion
de las obras que no disefie o construya directamente “La
Comision” sera responsabilidad de quien las realice.

Articulo 128
“La Comision” establecera un sistema de prondstico y
alerta contra inundaciones y organizara la formulacion de
planes regionales de operacion para aminorar los danos
por inundacion e implantar las medidas de emergencia
conducentes.

Articulo 129

“La Comision”, en el ambito de su competencia y en
coordinacion con las demas autoridades competentes y
con las personas responsables, promovera la integracion
y actualizacion de un inventario del estado de las obras
hidraulicas publicas, privadas o sociales, con la finalidad
de identificar medidas necesarias para la proteccion de la
infraestructura hidraulica.
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Conforme a lo anterior, la ejecucion de las medidas
identificadas sera responsabilidad de los titulares de las
obras y en su caso de los administradores o concesiona-
rios que tengan a su cargo su operacion y conservacion,
sin perjuicio de la responsabilidad que corresponda a
los primeros.

Articulo 130

“La Comision”, conforme a los lineamientos que acuer-
de su Consejo Técnico, promovera el establecimiento y
aplicacion de fondos de contingencia, integrados con
aportaciones de la Federacion, de los gobiernos de las
entidades federativas y de las personas interesadas,
para lograr la disminucion de danos y prever la solucion
de problemas.

Articulo 131

Para efectos de los articulos 83 y 98 de la “Ley”,
“la Comision”, en el ambito de su competencia, otorgara
el permiso para la construccion de obras publicas de pro-
teccion contra inundaciones o promovera su construccion
y operacion, seguin sea el caso, en coordinacion con los
gobiernos estatales y municipales, o en concertacion con
las personas fisicas o morales interesadas.

No quedan comprendidas en lo dispuesto en este ar-
ticulo, las obras publicas de drenaje pluvial en los centros
de poblacion, las cuales estan a cargo y bajo la responsa-
bilidad de las autoridades locales.

Articulo 132

“La Comision” promovera y, en su caso, realizara los es-
tudios necesarios que permitan clasificar las zonas inun-
dables asociadas a eventos con diferente probabilidad
de ocurrencia, en atencion a los riesgos que presentan a
corto y largo plazos. Asimismo promovera, dentro de la
programacion hidraulica, el establecimiento de las zonas
restringidas y de normas para el uso de dichas zonas, que
establezcan las caracteristicas de las construcciones con
objeto de evitar pérdidas de vidas y dafios.

Articulo 168

Los propietarios de los terrenos colindantes o aledanos a
las riberas o a la zona federal a cargo de “La Comision”,
de conformidad con lo que prevé el parrafo tercero del
articulo 114 de la “Ley”, deberan dar aviso por escrito
a la misma cuando tengan conocimiento de que debido

a las corrientes o movimientos de agua en los vasos se
estén cubriendo o inundando sus terrenos en forma con-
tinua o ciclica.

En este caso, los interesados daran aviso asimismo de
la ejecucion de las obras de defensa o rectificacion que en
su caso pretendan realizar, mismas que deberan sujetarse
a los requisitos técnicos que establezca “la Comision”.

Articulo 169

“La Comision” al recibir el aviso al que se refiere el arti-

culo anterior, podra:

* |. Practicar inspeccion en el lugar;

* II. Notificar al interesado para que presente el proyec-
to ejecutivo de las obras de defensa o de rectificacion
para su sancion por “La Comision”, y

* lIl. En el caso de rectificacion, publicar un aviso en
el Diario Oficial de la Federacion convocando a los
colindantes para que el dia y hora que se senale estén
presentes y conozcan hasta donde llegaran los limites
de la zona federal, levantando acta de ello.

Articulo 170
Los afectados que hagan uso del derecho a que se
refiere el articulo 115 de la “Ley”, deberan presentar
titulo o documento que compruebe fehacientemente
su propiedad.

“La Comision” llevara a cabo los estudios para de-
terminar la parte proporcional de superficie que quede
disponible para compensar al afectado. Los trabajos co-
rrespondientes seran con cargo a los beneficiarios.

Articulo 171

Para efectos de los articulos 97 y 98 de la “Ley™

* 1. Sélo podran ejecutarse obras para encauzamiento,
dragado, limitacion o desecacion parcial o total de co-
rrientes y depdsitos de agua de propiedad nacional,
previo permiso de “la Comision”, la que determinara
la forma y términos para ejecutar dichas obras, y

* II. "La Comision”, en el ambito de su competencia,
podra permitir la construccion de canales y darsenas
en la ribera o zona federal de corrientes, lagos o lagu-
nas a su cargo.

El permiso a que se refiere el presente articulo se po-

dra tramitar conjuntamente con la concesion de la zona
federal a cargo de “la Comision”, cuando ésta se requiera
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para el proyecto aprobado o con motivo de la actividad
a realizar.

Articulo 172

Para efectos del articulo anterior, los permisos que se

otorguen para realizar las obras respectivas, deberan con-

tener entre otros los siguientes datos:

* |. Nombre, nacionalidad y domicilio de la persona fisi-
ca o moral a quien se otorgue el permiso;

* II. Plazo para la realizacion de las obras;

* lll. Condiciones técnicas que deban cumplirse, y

* IV. Uso o aprovechamiento que se hubiese solici-
tado para los terrenos que se ganen con el encau-
zamiento, limitacion o desecacion de la corriente o
vaso respectivo.

Articulo 173

Para efectos del articulo 117 de la ley, cuando la zona
federal de corrientes, lagos y lagunas se encuentren
dentro del perimetro o fundo legal de las poblaciones
de su jurisdiccion, las autoridades estatales o municipa-
les acompanaran a su solicitud el plano del area urbana,
para que se determinen las zonas federales de supresion
o desincorporacion.

Revisados y aprobados los planos, “la Comision” con-
vocara a los colindantes a través de aviso de demarca-
cion publicado en el Diario Oficial de la Federacion y en
la gaceta o periddico oficial de la o de las entidades fede-
rativas respectivas, para que el dia y hora que se senale
estén presentes y tengan conocimiento de los limites
de la zona federal que colinda con su predio. Enterados
y estando de acuerdo los colindantes con los linderos
senalados, se levantara un acta en la que se hara constar
su conformidad.

En el caso de que haya oposicion, se continuara la
diligencia de la demarcacion y se recibiran los documen-
tos que funden la oposicion para que previo estudio, “la
Comision” resuelva lo que proceda.

Articulo 176 del Reglamento de la LAN:

Aunque no lo dice, pero en situaciones de emergencia,
podria darse permiso de extraccion de material en donde
haya quedado acumulado por las crecientes.
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La Ley de Planeacion
Este documento no hace mencion alguna especifica a los
programas de Proteccion Civil sélo habla de programas
sectoriales.

El reglamento de la ley de Proteccion Civil del estado
de Jalisco nicamente habla de estaciones de servicio de
combustible.
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Anexo 21.
Analisis de las leyes estatales
de proteccion civil

Se analizaron las leyes de Proteccion Civil de los 31 es-
tados vy el Distrito Federal, encontrandose entre otras
cosas lo siguiente:

* Laley vigente mas antigua es la del estado de Queré-
taro y data del ano 1992.

* La Ley de Proteccion Civil del estado de Yucatan
cuenta con 144 articulos, siendo la mas prolifica,
mientras que la de Morelos es la mas corta con sélo
44 articulos, seguida de la le del estado de México
con 53 articulos.

* Practicamente todos hacen una clasificacion de los
riesgos que puedan afectar al estado y casi todos los
clasifican regularmente en desastres por fendmenos
naturales y desastres por actividades humanas. Sélo el
estado de Hidalgo introduce la categoria de Desastres
Tecnoldgicos.

* Entodos los casos, el responsable del primer contacto
con la emergencia es el municipio.

* Enla Ley de Proteccion Civil se propone realizar una
declaratoria de emergencia con el propésito de aplicar
las medidas de apoyo para esas circunstancias. En al-
gunas ocasiones no se le llama emergencias sino alerta
o alguin otro nombre, en otras ocasiones se denomi-
nan declaratorias de desastre que indican un nivel
mavyor de intensidad.

* Dos o tres de las leyes analizadas mencionan es-
pecificamente a las inundaciones, pero s6lo como
parte de la clasificacion de las emergencias hidro-
meteorologicas.

* Aunque algunas de las leyes mencionan los albergues,
ninguna llega a plantear la ubicacion de los mismos.

* La mayoria de las leyes establecen la posibilidad vy
en ocasiones la obligacion de realizar simulacros, sin
embargo no hay una sola ley que especifique que se
deba realizar un simulacro especifico en el caso de
inundaciones.

* La ley de Proteccion Civil del estado de Durango,
propone que la edad minima para el responsable de
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Proteccion Civil en el estado sea de 21 anos; y para
agravar, debera ademas tener experiencia en el area.

* El estado de Jalisco propone el cobro por la prestacion
de los servicios de Proteccion Civil, siendo que estos
servicios son asistenciales a personas que en ocasio-
nes no pueden responder por el estado de salud o
de shock en el que se encuentran. Sera interesante
saber si en la atencion a una emergencia, se cobraria
el servicio de manera selectiva o sélo se atenderia a
los que puedan pagarlo.

* La ley de Proteccion Civil vigente en el estado de
Quintana Roo, (la mas reciente, pues apenas entré
en vigor en el mes de junio de 2009 propone la con-
tratacion de seguros para la infraestructura contra
los efectos de desastres, principalmente desastres
naturales. Estos seguros serian complementarios
a los que pudieran existir para proteger la infraes-
tructura de algunos sectores como la CONAGUA, la
Comision Federal de Electricidad, etcétera.

Recomendaciones

Algunas recomendaciones importantes durante la etapa
de diseio de una escuela, gimnasio o cualquier edificacion
de uso colectivo, es que se construyan en terrenos que
no se inunden y sean de facil acceso, de manera que se
puedan usar como albergues eventualmente.

Elaborar el Atlas de Riesgos municipal o estatal para
referencia durante las emergencias.

Hacer una evaluacion expost una vez terminada la
emergencia, para analizar la efectividad lograda, pero
sobre todo, para actualizar el Atlas de Riesgo.

Cada persona del grupo de Proteccion Civil debera re-
portar todas las acumulaciones “anormales” de agua, que
eventualmente se puedan convertir en una inundacion,
con el objeto de incorporarla al Atlas de Riesgos.

Tener un censo de personas con alguna discapacidad y
cruzarlo con el atlas para saber si en caso de inundacion y
evacuacion de personas, sera necesario contar con alguna
ambulancia o silla de ruedas y tener una ruta de evacua-
cion adecuada para ellos.

En varias leyes se plantea la existencia de albergues
temporales, sin embargo por el alcance de éstas, no pre-
cisa el lugar donde sea posible la existencia de un alber-
gue, lo mejor sera tener disponible en todos los lugares,
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incluso enviar a los domicilios la lista de los albergues
disponibles durante la presencia de una inundacion.

En el caso del estado de Durango, aumentar el umbral
minimo de edad para el responsable de Proteccion Civil,
por lo menos a 25 o 30 anos, una edad en la que atin no
se ha perdido el entusiasmo de la juventud, pero también
se ha alcanzado cierto grado de madurez necesario para
evitar decisiones viscerales.

Casos practicos

Se analizé el Programa Sectorial de Proteccion Civil
2004-2009 del estado de Nuevo Ledn, encontrandose
que no presenta ninguna iniciativa operativa concreta,
sino que se limita a proponer lineas de accion en materia
de Proteccion Civil

Se analizo el Programa Sectorial de Vivienda y Re-
gularizacion de la Tenencia de la Tierra 2004-2009 y
no habla nada acerca de terrenos para retirar a los ha-
bitantes de las zonas de riesgo y asentarlas en terrenos
regulares.

Se analizé el Codigo Urbano del estado de Querétaro
y en su articulo 247, se menciona que “Asimismo se pro-
hibiran o restringiran las construcciones en zonas suscep-
tibles de inundaciones”.
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Anexo 22.
Acciones antes,
durante vy despues
de una inundacion

Las siguientes acciones corresponden a los Organismos de
Cuenca, Direcciones Locales y a la Gerencia de Proteccion
a la Infraestructura y Atencion de Emergencias y estan
sustentadas en las atribuciones establecidas en el Regla-

mento Interior de la CONAGUA.

Antes de la emergencia

Accion

Informar mediante comunicado por
escrito a gobernadores, presidentes
municipales y responsables de los
sistemas de proteccion civil, del inicio de
la temporada de lluvias, los escenarios
de precipitacion a mediano plazo, y el
pronostico de ciclones. Con el propdsito
de tomar previsiones y disponer de
personal y recursos para la atencion
inmediata de emergencias.

Informar a los usuarios en general

sobre su responsabilidad en los darios
que puedan ocurrir a si mismos o
terceros debido a la invasion de cauces,
zonas federales, areas inundables y de
proteccion de la infraestructura, o al
funcionamiento deficiente de aquellas
obras a su cargo que no cumplan con los
requisitos establecidos por la CONAGUA.

Efectuar una revision detallada de las
condiciones estructurales y funcionales
de la infraestructura hidraulica en general
y particularmente de proteccion a cargo
de la CONAGUA. Se debera dar atencion
especial a las presas donde ya se han
identificado sus riesgos estructurales,
geotécnicos e hidrologicos

Revisar y/o actualizar la informacién
de la capacidad hidraulica de los cauces
urbanos y/o aguas abajo de las presas

Atribuciones

Articulo 86,
Fraccion Xl

Articulo 76,
Fracciones llI,
\V}

Articulo 85,
Fracciones XiIlI,
XIV, XV, XVI

y XVII

Art. 82,
Fraccion |

Articulo 84,
Fraccion V

Art. 82,
Fraccion | y XI

Antes de la emergencia

Accion Atribuciones
Art 63,
Prever liquidez suficiente de recursos en | Fraccion h,
combustible y viaticos para atender las | Art. 73,
acciones ante la proximidad o inminencia | Fracciones a

directa del fendmeno hidrometeorolégico

y afectacion de la poblacion y sus bienes
que se encuentran colindantes a los vasos
y aguas abajo de las presas.

Asegurarse de que las redes de
radiocomunicacion de CONAGUA que se
operan por administracion o contrato se
encuentren funcionales durante toda la
temporada de lluvias.

extremo. Art. 75,
Fraccion V

Repasar y actualizar con las areas

operativas y administrativas los

procedimientos conforme a las reglas del | Art. 73,

FONDEN vy el seguro que la CONAGUA | Fraccion XXIV

contrato para la infraestructura a su

cargo.

Atender y ejecutar las instrucciones

del Comité Técnico de Operacion de

Obras Hidraulicas (CTOOH) en materia

de extracciones de control, metas de Art. 74,

almacenamiento y retiro de agujas de Fraccion [; Art.

vertedores libres, en virtud de que estas | 79 Fraccion

medidas reducen los riesgos de derrames | XXVII

yb;

Art. 84,
Fraccion IX

Adicionalmente es conveniente que la etapa
previa a la emergencia, se lleven a cabo

las siguientes acciones:

324

» Contar con un padron de empresas con maquinaria

de construccion y equipo propio dentro del area de su
jurisdiccion para atender las emergencias; incluyendo
los nimeros telefénicos y nombres de los respon-
sables para su localizacion oportuna, contar con un
catalogo de conceptos actualizado de obras y accio-
nes para atender desbordamiento de rios y restable-
cimiento de los servicios de agua potable.

Verificar insumos para el saneamiento basico en los
almacenes de los OC’s y DI’s.

Tener actualizado directorio de funcionarios federa-
les, estatales y municipales del Sistema Estatal de
Proteccion Civil que corresponda.
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» Comunicar por escrito a los organismos operadores
cuyas lineas de conduccion atraviesen zonas federales
y/o zonas inundables acerca de la necesidad de con-
tar con un respaldo de piezas especiales y tuberia en
almacén para atender casos de pérdida de esta infra-
estructura durante fendmenos hidrometeorolégicos
extremos.

* Identificar la localizacion y disponibilidad de bancos
de materiales de construccion en la proximidad de las
obras con riesgo, para poder atender las situaciones
de emergencias, principalmente fallas que en ellas pu-
dieran presentarse.

* Asegurarse de que los mecanismos de operacion de
los vertedores controlados, las plantas de generacion
de emergencia en presas, plantas de bombeo y demas
obras, asi como la maquinaria a cargo de la CONAGUA,
estén en condiciones de operar en el momento que se
requiera.

* Asegurarse que los caminos de acceso a la cortinay a
las obras accesorias (vertedor y obras de toma) de una
presa, permanezcan transitables en todo tiempo para
vehiculos y maquinaria de construccion, incluyendo
sus puentes y vados.

* lIdentificar de fuentes alternativas para el abaste-
cimiento de agua potable, cercanas a albergues o a
puntos de distribucion donde se puedan instalar es-
tratégicamente plantas potabilizadoras.

e Efectuar una revision detallada de cauces, rios, arro-
yos y lagunas y verificar que estén libres de obstruc-
ciones, en los sitios donde por experiencia previas se
conoce que se pueden generan problemas durante las
crecientes.

» Comunicar por escrito a los responsables de la infraes-
tructura urbana o carretera que crucen corrientes de
propiedad nacional de la necesidad de mantener libres
de obstrucciones y/o basura las areas hidraulicas de
sus estructuras.

Durante la emergencia
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Acciones durante la emergencia

Accion

Elaborar los prondsticos hidroldgicos en
rios y embalses que contribuyan en la
construccion de escenarios para toma de
decisiones.

Sostener reuniones de trabajo con los
Gobiernos de los Estados (Sistemas de
Proteccion Civil) y las fuerzas armadas
locales y exponer los escenarios de
corto plazo de: trayectoria de ciclones
tropicales que puedan afectar la region,
pronostico de precipitacion, prondstico
de crecientes y en su caso manejo

de presas asi como las medidas para
enfrentar los probables escenarios,
finalmente actualizar los canales de
comunicacion.

Ante la alta probabilidad o inminencia
de impacto de un fenémeno
hidrometeoroldgico extremo, desplazar
las brigadas y plantas potabilizadoras

a los sitios de atencion y suministro
provisional de agua potable, anticipando
el probable corte de comunicacion

a través de caminos por crecientes
extraordinarias.

Conforme a pronostico de lluvias
emitido por el CSMN, elaborar el
pronostico hidroldgico en corrientes y
embalses, para establecer escenarios
probables de operacion de presas,
colocacion de costalera, probable
evacuacion, etcétera.

Establecer guardias en sus Direcciones
para asegurar comunicacion continua

y accion oportuna ante la alta
probabilidad, inminencia u ocurrencia de
un evento hidrometeoroldgico extremo
en el ambito de su jurisdiccion.

Asegurar el acopio y difusion diario de la
informacion hidrométrica, climatologica
y de embalses, y su reporte a la Gerencia
de Aguas Superficiales e Ingenieria de
Rios. Asi como los requerimientos de
informacion a plazos mas cortos durante
el seguimiento y atencion a un evento
hidrometeoroldgico extremo.

Atribucion

Art. 82,
Fraccion XV

Art.80,
Fraccion VI, IX;

Art. 84,
Fraccion VI

Art. 84,
Fracciones I, Ill,
Vil

Art. 82,
Fraccion XV;

Art. 86, Fraccion
Xl
Art. 82,

Fraccion XlI;

Art. 86, Fraccion
Xl

Art. 82,
Fraccion XlI;

Art. 86, Fraccion
Xl
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Acciones durante la emergencia * Durante la ocurrencia de una creciente ubicar y vigilar

Accién Atribucion zonas con riesgo de erosién marginal que pongan en
Vigilar todas las presas destinalldas Art. 73, peligro de inundacion a la infraestructura, poblacion
al control de avenidas, en particular Fraccion XXXIV o la estabilidad de margenes.
aq',"e,"as g2 2 (B fein £2 QL XXXVII * Durante la ocurrencia de una creciente, revisar las la-
proximas de derramar. .
. deras de embalses y empotramientos de presas para
Disponer de personal, recursos y d . o
: . : escartar riesgos de deslizamientos o avalanchas.
vehiculos para realizar inspecciones de C . I Di 4n G | Subdireccién G |
emergencia, acopio de la informacién (')mfmlcar ala .|rec$|'on eneral, ”u ireccion e.nera
que se encuentre en campo para At 73 Técnica y Coordinacion de Atencion a Emergencias y
dictaminar emergencia o desastre E ) S Consejos de Cuenca, de la evolucion del fendmeno y la
raccion O . .
conforme a reglas del FONDEN, atencion a la emergencia en ocurrencia.
levantamientos de dafos para FONDEN
r n su caso la atencion d ’ :
© seguros o en su caso la atencion de Después de la emergencia
una emergencia en ocurrencia.
Part|C|p:':|r en los opelratlvos de Acciones después de la emergencia
saneamiento que se instrumenten con Acci Atribucid
el sector salud. Asi como mantener Art. 82, €Clon fibucion
actualizado el inventario de insumos Fraccion XXV, Sostener reuniones de coordinacion en los | Art. 73,
para el saneamiento basico con que XXVI OC’s y DI’s para recapitular cuales fueron | Fraccion XXIV;
cuenta el Organismo de Cuenca o los aciertos y carencias en la aplicacion
Direccién Local. de los procedimientos. Actualizar los Art. 75,
manuales locales de procedimientos. Fraccion Il
Integrarse para apoyar a los grupos
interinstitucionales del Plan DN-III, de Elaborar o actualizar planes de emergencia
la Secretaria de Salud Proteccion Civil, para disponer de mapas de inundacion, Art. 63,
Organismos Operadores, Autoridades ubicacion de rutas de evacuacion y sitios | Fraccion Il
Municipales y Estatales, donde Art. 84' de albergue, y directorios telefonicos Inciso H
. . . ! . Fraccion llI, clentes
participen especialistas en salud publica VIVIIL :
e ingenieria sanitaria en la construccion ' Evaluar y documentar darios estructurales
de albergues para la recoleccion y y funcionales de la infraestructura
suministro a los afectados de agua hidraulica y sanitaria (redes de agua
potable, medicina, ropa y alimentos. potable y alcantarillado, plantas Art. 63,
potabilizadoras y de aguas residuales), y | Fraccion II
en su caso, preparar estudios y proyectos | Inciso C;
para reparar obras danadas mediante el
Adicionalmente es conveniente que durante reclamo de siniestros a la aseguradora Art. 84,
Ia emergencia' se "even a cabo Ias Siguientes ola gestién de declaratorias de zona de Fraccion |V, \V
acciones: desastre y en su caso el financiamiento
del FONDEN. A través de los canales
correspondientes.

* Sostener reunion de coordinacion en los Oc’s y DlI’s
para actualizar y repasar los procedimientos, funcio-
nes y responsabilidades de las distintas areas respec-
to a la atencién de emergencias hidrometeorolégicas. ~ Adicionalmente después de la emergencia,
Asi como establecer el plan de accién inmediato ante  es conveniente se lleve a cabo la siguiente
proximidad o inminencia de impacto de un fenémeno  accion:
hidrometeoroldgico extremo.

* Avisar por escrito y enviar los prondsticos de lluviaa + Realizar el cierre administrativo del operativo en su
gobernadores, presidentes municipales, responsables caso, con la participacion del OIC.
de los sistemas de proteccion civil.
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