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INTRODUCCION 

Las inundaciones en nuestro pais constituyen uno de los fen6menos que causan anualmente 

perdidas humanas, destrucci6n de viviendas y afectaciones en las actividades econ6micas en 

las localidades establecidas en areas con peligro natural de ser inundadas. Segun algunas 

estimaciones a nivel mundial, mencionan que las inundaciones provocan las mayores perdidas 

en vidas humanas en comparaci6n con otros fen6menos naturales (Kingma, 1990). 

En Mexico el estado que registra la mayor frecuencia de inundaciones es Veracruz teniendo 

un indice de mas de 3.5 inundaciones por ai'io (Ortiz et al., 1991). Tambien es el estado que 

concentra el mayor volumen de agua superficial, ya que sus rios descargan al mar, mas del 

30% del caudal de todos los rios del pals, destacando entre ellos el Rio Papaloapan (CNA, 

1990). 

La cuenca del Papaloapan conduce un gasto medio anual de 681.00 m3/s, lo cual corresponde 

al 30.8 % del total del Estado de Veracruz (SARH, 1993). Los gastos hidrometricos altos del 

Papaloapan producen en la llanura baja de dicha cuenca, el desarrollo de inundaciones con 

una probabilidad de 1.2 al ai'io (Fuentes et al, 1994), es decir que todos los ai'ios se inunda 

alcanzando ai'io con ai'io, en algunos sitios la altura de 1 m; e inundaciones extraordinarias de 

hasta 2 m de tirante en un periodo de retorno de 25 ai'ios. 

Las inundaciones en la cuenca del Rio Papaloapan han tenido registros desde el siglo ante 

pasado pero en el pasado siglo se han presentado las mas devastadoras (Luna, 1993). 

Los procesos de inundaci6n en la llanura baja del Papaloapan han afectado y siguen 

afectando las actividades econ6micas primarias, como son : la agricultura de cana de azucar, 

la cual mantiene gran importancia econ6mica en la regi6n y los cultivos de manutenci6n como 

el maiz, frijol, chile, arroz, ademas de cultivos de frutales como el mango, platano y pii'ia, que 

ocupan superficies pequei'ias en comparaci6n con las extensiones cai'ieras. La actividad 

agricola en la zona se encuentra alternada con el desarrollo de pastos para la producci6n 

ganadera. 
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Segun el censo de 1995 (INEGI, 1997) el estado de Veracruz ocupa el primer lugar a nivel 

nacional en producci6n caiiera y primer lugar en cabezas de ganado bovino. El bajo 

Papaloapan produce el porcentaje mas alto de cana de azucar cultivada en el pais, la cual es 

procesada en el ingenio de San Cristobal, el mas grande del pais, ubicado en las margenes 

del bajo Papaloapan. 

Otro rubro de la actividad econ6mica en la zona, lo constituye la actividad pesquera, la cual se 

lleva a cabo en la laguna de Alvarado y en las lagunas costeras adyacentes a ella, asi como 

tambien en el litoral. En estas zonas con influencia marina se establecen localidades cuya 

economfa esta basada en la pesca de almeja y camar6n, los cuales ocupan uno de los 

primeros lugares a nivel estatal (INEGI, 1997). 

El desarrollo econ6mico agropecuario y pesquero del bajo Papaloapan ha estado intimamente 

ligado con el crecimiento de la poblaci6n. Esto se remonta a 1860 con la introducci6n de 

cultivos de algod6n por plantadores espaiioles, los cuales posteriormente introdujeron cafe, 

tabaco y caiia de azucar en 1875. La actividad caiiera con el tiempo predomin6 y permaneci6 

fomentando un polo de atracci6n de la poblaci6n (Marchal y Palma, 1984). 

Actualmente la cuenca del Papaloapan alberga una poblaci6n de 1,802,012 habitantes 

(INEGI, 1995), en donde 956,897 o sea un 53%, vive y desarrolla sus actividades econ6micas 

en la llanura baja del Rio Papaloapan (Morales y Mendez, 1997), sitio donde precisamente se 

presentan los fen6menos de inundaci6n. 

El problema de las inundaciones en el bajo Papaloapan, propici6 la creaci6n de la Comisi6n 

del Papaloapan en 1949; actualmente la problematica es vigilada por la Comisi6n Nacional del 

Agua, Servicio Meteorol6gico Nacional e lnstituto Mexicano de la Tecnologia del Agua. Dichos 

organismos se dedican en recopilar informaci6n hidrometrica y meteorol6gica para la creaci6n 

de modelos hidraulicos, que permitan planear medidas de control y/o mitigaci6n de las 

inundaciones. Sin embargo lograr tal objetivo es diffcil, debido a la complejidad del problema, 

ya que los actores que intervienen en el desarrollo de las inundaciones son diversos. 

Los modelos hidraulicos utilizados por los organismos antes mencionados, plantean medidas 

de control como la construcci6n de obras de protecci6n local (presas, rectificaci6n de rios, 
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bordos de protecci6n, canales de alivio) , para evitar inundaciones en poblaciones importantes 

o en grandes areas de cultivo, pero las obras de protecci6n locales solo resuelven el problema 

de forma temporal desplazando la localizaci6n de las inundaciones a otros sitios (Pelcastre, 

1995). 

La problematica de las inundaciones es compleja porque ademas de conjugarse diversos 

elementos naturales, tambien intervienen elementos antr6picos, como los cambios realizados 

en la cobertura vegetal de la cuenca alta, que aceleran y hacen mayores las dimensiones del 

fen6meno. Por tanto el control y mitigaci6n de las inundaciones por las medidas de protecci6n 

en la llanura baja, parecen una labor titanica, tanto en costo como en el tiempo que implicaria 

generar acciones que conjunten todos los aspectos que influyen en el desarrollo de las 

inundaciones. Estos aspectos deben contemplar medidas de tipo ingenieril asi como acciones 

de conservaci6n del medio ambiental, que abarquen la totalidad de la cuenca. 

El presente estudio pretende sumarse a la aportaci6n del conocimiento para comprender los 

mecanismos que intervienen en el complejo desarrollo de las inundaciones, atendiendo su 

estudio desde un enfoque geografico. 

El trabajo toma en cuenta, en una primera parte, los diferentes elementos naturales y 

antr6picos que participan en el fen6meno, para conocer las vinculaciones entre dichos 

elementos, su desarrollo y la distribuci6n espacial que han presentado a !raves del tiempo. 

La segunda parte del trabajo busca tambien representar la vulnerabilidad social que presentan 

los elementos humanos afectados ante la presencia de una inundaci6n, tomando como base 

informaci6n sobre las condiciones socioecon6micas. 

Finalmente este estudio determina en funci6n de las caracteristicas de los elementos naturales 

y antr6picos asociados a las inundaciones y de los aspectos sociales establecidos en areas 

con riesgo de ser inundadas, los niveles de vulnerabilidad ante procesos de inundaci6n en la 

llanura baja del Papaloapan. 

Para la evaluaci6n y determinaci6n de los niveles de vulnerabilidad ante procesos de 

inundaci6n, se utiliza un Sistema de lnformaci6n Geografica (SIG), el cual permite un manejo y 

analisis mas facil de la informaci6n. 
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ANTECEDENTES 

La ocurrencia de inundaciones y los procesos derivados han permitido generar a lo largo del 

tiempo un importante cumulo de informaci6n relacionada con las inundaciones en la zona de 

estudio. 

Los primeros trabajos y esfuerzos por comprender la problematica, se inician a consecuencia 

de la devastadora inundaci6n de 1944, que motiva la creaci6n de la hoy extinta Comisi6n del 

Papaloapan. Dicho organismo establece una amplia red de estaciones hidrometricas y 

climatol6gicas que suman 53 y 274 respectivamente, que operan conjuntamente hasta 1970. 

Dichas estaciones se ubican en puntos estrategicos dentro y en las vecindades de la cuenca. 

La informaci6n hidrometrica y meteorol6gica se encuentra recopilada en los Boletines 

Hidrol6gicos desde 1952 a 1959 y de los Boletines Hidrometricos desde 1960 a 1978. Estos 

datos fueron la base para la elaboraci6n de publicaciones posteriores, tales como : 

Estudios sobre erosion "La erosi6n en el Alto Papa/oapan" (1965), este trabajo muestra el alto 

grado de erosi6n, uno de los mas graves del pais en la Sierra Mixteca, presenta la existencia 

de una agricultura con infimos rendimientos que sustenta una poblaci6n indlgena en pesimas 

condiciones socioecon6micas. Debido a tales condiciones el estudio plantea un proyecto para 

el mejoramiento del medio ambiente y de la vida de sus moradores del alto Papaloapan 

mediante un plan de conservaci6n y restauraci6n a corto y mediano plazo. 

"El Atlas climatol6gico e hidro/6gico de la cuenca def Papaloapan" (1975), el cu al consta de 

tres capftulos climatologia, hidrologfa y aspectos meteorol6gicos, este trabajo es uno de los 

primeros que intenta establecer un analisis y correlaci6n entre los aspectos antes 

mencionados. Arroja como resultados los primeros mapas sobre temperatura, precipitaci6n, 

climas, distribuci6n espacial y temporal de los vientos dominantes, de la evapotranspiraci6n, 

insolaci6n, humedad, elaborando resultados con promedios anuales y mensuales, ademas de 

describir las condiciones metereol6gicas (huracanes y tormentas tropicales) en las que se 

presentaron grandes inundaciones en un periodo comprendido entre 1944 y 1970. 

Memoria de la Comisi6n de/ Rio Papa/oapan Tomo Iv II (1990) estos dos tomos resumen el 

trabajo de la Comisi6n del Papaloapan desde su creaci6n hasta su liquidaci6n (1947-1988). 
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Describe las caracteristicas naturales de la cuenca, asi como tambien las actividades 

econ6micas que se llevaron a cabo y las obras de ingenieria que se construyeron en la misma, 

menciona los logros obtenidos con los planes y proyectos que se realizaron. Se observa en la 

narraci6n del documento que el ejercicio de los proyectos de ingenieria, agropecuarios y de 

conservaci6n ambiental en la cuenca Alta, se llevaron a cabo tan s61o en los primeros 20 alios 

de la comisi6n (1947-1967) y posteriormente los financiamientos fueron muy limitados y la 

Comisi6n del Papaloapan restringi6 sus actividades a la recopilaci6n de la informaci6n 

hidrometereol6gica. Por ello las memorias no muestran las condiciones ambientales y 

socioecon6micas que presentaba la cuenca del Papalopan en los ultimos alios de operaci6n 

(1968-1988). 

Entre los trabajos de tesis se encuentran • Problemas de inundaci6n entre los rios Obispo­

Papaloapan, Ve(' tesis de licenciatura. (A. Jacome Lara, UNAM, 1979/ donde se plantea una 

descripci6n de la subcuenca del Rio Obispo en los aspectos fisicos : geologia, topografia, 

clima, hidrografia, vegetaci6n y edafologia, asi como aspectos socioecon6micos y del uso del 

suelo mencionando los cultivos que se llevan a cabo y la consecuente afectaci6n por la 

presencia de las inundaciones. El autor realiza recomendaciones sobre obras de ingenieria 

para evitar los problemas de inundaci6n, pero lo hace desde un punto de vista de protecci6n 

local, tomando en cuenta s61o la subcuenca del Rio Obispo. 

• Aplicaci6n de un modelo de fluio en la 1/anura de inundaci6n de/ Rio Papaloapan para el 

analisis de proyectos de obras de protecci6n para el control de inundaciones" (Pelcastre, 

1995/. Esta tesis busca, por medio de un modelo hidraulico-matematico, apoyar la planeaci6n 

de la construcci6n de obras de ingenieria, para disminuir el problema de las inundaciones. 

Abarca en su analisis toda la cuenca como una unidad integral, pero s61o desde un punto de 

vista de obras de construcci6n. Presenta varias opciones de obras para dar una mayor salida a 

los flujos de agua, tanto en la cuenca alta a !raves de la construcci6n de presas en las 

corrientes de la margen derecha del Papaloapan, como de bordos de protecci6n sobre estos 

mismos rios en su trayectoria por la llanura, ademas de la implementaci6n de canales de alivio 

que impidan la llegada de los afluentes al Papaloapan y desborden sus aguas directamente al 

mar. 
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"Oiaqnostico sobre la sequridad integral de la cuenca de/ Rio Papa/oapan" Tesis de 

Licenciatura (Morales v Mendez 1997) este trabajo presenta un claro y concreto panorama de 

las condiciones en las que se encuentra la cuenca del Papaloapan, tomando aspectos 

principalmente hidrol6gicos, e informaci6n tecnica sobre las condiciones de las obras de 

ingenieria tales como presas, bordos de protecci6n, alcantarillas. Analiza como ha funcionado 

el control de las avenidas en las presas en condiciones normales y durante avenidas 

extraordinarias, obteniendo estimaciones sobre las areas afectadas y el numero de poblaci6n 

afectada a nivel municipal. Los autores mencionan que los rios que confluyen en la llanura 

baja del Papaloapan han presentado en los ultimas 8 ailos, abundantes azolves consecuencia 

del control que ejercen las presas, las cuales al evitar las grandes avenidas, facilitan la 

depositaci6n de sedimentos al disminuir la capacidad de carga de la corriente. Proponen 

medidas de tipo ingenieril para la mitigaci6n de las inundaciones, retomando estudios que llev6 

a cabo el IMTA y propane proyectos de estudio para el buen funcionamiento de presas, 

bordos de protecci6n, alcantarillas, ademas de la rehabilitaci6n de estos dos ultimas. 

Entre los informes tecnicos se elabor6 el " Estudio hidraulico de/ Rio Papaloapan desde la 

presa Miquel Aleman v Miquel de la Madrid hasta su desembocadura al mar" (Fuentes et al. 

1994/ , busca obtener con base en los registros de los gastos hidrometricos, la probabilidad de 

ocurrencia de las inundaciones. obteniendo una probabilidad de 1.2 ailos para que el caudal 

de los rios del bajo Papaloapan rebase su capacidad de conducci6n y se presenten las 

inundaciones. Los autores realizan una estimaci6n del tiempo de retorno de las inundaciones 

de 1 afio hasta una proyecci6n de 50 afios ; dichos resultados son utilizados en un modelo 

matematico que simula un modelo de flujo. Con base en los resultados obtenidos de esta 

simulaci6n. los autores proponen acciones como son : dezasolves e_n ciertos puntos del curso 

que permitan aumentar la capacidad de conducci6n del cauce ademas de la construcci6n de 

canales de alivio para otros puntos del bajo Papaloapan. Este modelo permiti6 la simulaci6n 

de la conducci6n de las corrientes tomando en cuenta las obras propuestas. El reporte 

presenta un estudio de costos, para determinar varias posibilidades de operaci6n. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar espacialmente la vulnerabilidad ante procesos de inundaci6n en la llanura baja del 

Rio Papaloapan, considerando los elementos naturales y antr6picos que participan y los 

aspectos socioecon6micos afectados por dicho proceso. 

Objetivos Especificos 

Caracterizar, interrelacionar y analizar los elementos naturales y antr6picos que intervienen en 

el desarrollo de los procesos de inundaci6n. 

Representar espacialmente los niveles del peligro natural inundaci6n. 

Recopilar, interrelacionar y analizar la informaci6n sobre las actividades humanas en la zona 

de estudio. 

Expresar espacialmente la vulnerabilidad social ante procesos de inundaci6n. 
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I. MARCO TEORICO 

Existe una gran variedad de terminos para serialar los diferentes conceptos utilizados en el 

estudio de los fen6menos naturales que han generado perdidas humanas y materiales, tales 

como "desastres naturales", "riesgos naturales", "vulnerabilidad ambiental", "vulnerabilidad 

social", "peligro natural", etc. 

Actualmente los fen6menos como inundaciones, sequias, deslizamientos de tierras, generan 

mayores perdidas de vidas y desequilibrios socioecon6micos que en decadas atras. sobre 

todo en palses pobres de America Latina, Asia y Africa. Este aumento se debe sin duda a las 

condiciones de extrema pobreza de la poblaci6n, la cual es obligada a establecerse en areas 

con peligro o riesgo ante alguno de los fen6menos antes mencionados. 

Sin embargo dirigir el estudio de este tipo de fen6menos desde un punto de vista puramente 

social, conlleva a la parcialidad en la compresi6n del problema, sobre todo para un estudio de 

tipo geografico. Un ejemplo de ello lo constituyen las inundaciones, ya que al tomar solamente 

las causas sociales del por que la poblaci6n se ubic6 en lugares de riesgo, sin considerar las 

condiciones naturales, acarrearia la desactualizaci6n del problema, sobre todo en cuencas 

donde se han llevado a cabo modificaciones en la cubierta vegetal, azolvamiento de los 

cauces fluviales, construcciones de presas, bordos de protecci6n, carreteras, etc. , 

condiciones que generan que la dimensi6n de las inundaciones sea distinta y en donde sitios 

que anteriormente nose inundaban hoy dla constituyen un area con riesgo de serlo. 

Las modificaciones antr6picas en detrimento de la naturaleza, generan que el comportamiento 

natural de las inundaciones tambien sea mas complicado, generando cambios en la respuesta 

y concentraci6n de los escurrimientos. Y es por ello que el estudio y analisis de los elementos 

naturales originales y modificados, que estudian las ciencias naturales constituyen parte 

fundamental en la determinaci6n del peligro de inundaci6n. 

La participaci6n de las ciencias naturales y las sociales en los estudios de vulnerabilidad a 

inundaci6n son imprescindibles, dejar fuera a alguna resulta un error ante la complejidad que 

presentan el desarrollo de las inundaciones. 
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Es por ello que el presente trabajo no pretende realizar una critica y explicaci6n extensiva de 

los terminos, ni mucho menos, crear nuevos conceptos que aumenten la confusi6n, por lo cual 

se retoman algunos terminos establecidos en otros estudios y que se consideran apropiados. 

A los fen6menos naturales peligrosos se les ha denominado sistemas perturbadores y estan 

integrados por todos aquellos fen6menos capaces de romper el equilibrio social y econ6mico 

del hombre. 

La peligrosidad natural se entiende como el grado relative de probabilidad de que ocurra un 

evento amenazador o peligroso (Cooper, 1985 en: Maskrey, 1993), queen este caso son las 

inundaciones. El nivel del peligro depende del tipo, magnitud, ocurrencia y correlaci6n entre los 

fen6menos naturales implicados en el desarrollo de las inundaciones. El peligro que ejercen 

algunos fen6menos naturales sobre los elementos humanos, presenta actualmente mayores 

dimensiones de lo que manifestaban en tiempos pasados. Este es el caso de las inundaciones 

y las sequias, como consecuencia de las alteraciones que el hombre ha efectuado sobre la 

cubierta vegetal, teniendo asi que el pe/igro "natural" hoy en dfa no es tan natural. El presente 

trabajo adopta el termino de "peligro natural", aunque en el vayan implicitas causas de tipo 

antr6pico, la cual resulta ser catalizadora en la magnitud de los fen6menos naturales. 

La contra parte del peligro "naturar (sistema perturbador) es la vulnerabilidad social (sistema 

afectable). El sistema afectable esta integrado por la poblaci6n y diversos componentes del 

desarrollo humano, entre los que destacan el uso del suelo, la vivienda, el equipamiento, la 

infraestructura y servicios, asi como la vialidad y transporte, los cuales al estar expuestos al 

impacto del "fen6meno destructive", pueden sufrir danos. 

La vulnerabilidad social se define como una medida que indica que tan propenso es el sistema 

afectable a los danos que pueda causar el impacto de un "fen6meno destructive", esto es, 

mide la fragilidad con que el sistema cambia de un estado normal a uno de desastre. Esta 

vulnerabilidad depende de las propias condiciones y caracteristicas del mismo sistema, tales 

como la densidad de la poblaci6n, el tipo de construcci6n y el mantenimiento de las obras que 

mitigan los efectos del fen6meno. La vulnerabilidad social es mayor cuando la situaci6n 

econ6mica es precaria, las viviendas se encuentran mal construidas y/o mal ubicadas, etc. 

(Markrey, 1993). 
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Finalmente en el trabajo se determina el riesgo coma el concepto integrador del peligro 

"natural" y de la vulnerabilidad social. El riesgo se entiende asi coma conformador de 

elementos de origen natural y antr6picos generadores de un determinado fen6meno, asi coma 

las elementos humanos afectados par el mismo (Figura 1), (Wilches, 1993 en: Maskrey, 1993). 

SISTEMA PERTURBADOR SISTEMA AFECTABLE 

I I 
PELIGRO 'NATURAL" VULNERABILIDAD SOCIAL 

RIESGO 

Figura 1. Concepto integrador de la vulnerabilidad a inundaciones 

En el ca·so de las inundaciones, para definir el grade de vulnerabilidad es necesario evaluar las 

factores que condicionan el peligro "natural" de inundaci6n y la vulnerabilidad social a !al 

fen6meno. El peligro "natural" de inundaci6n depende, entre las elementos mas importantes, 

de las condiciones hidrometeorol6gicas, de las formas del relieve y de la constituci6n de la 

cubierta vegetal, asi coma de sus modificaciones. 

La vulnerabilidad social de una zona depende de las caracteristicas de la infraestructura, de 

las asentamientos humanos y de su fragilidad ante la presencia de una inundaci6n; asi coma 

de las obras para mitigar el fen6meno. 

El peligro "natural" de inundaci6n asi coma la vulnerabilidad social se conforman a partir de 

una serie de variables, todas relacionadas entre sf, en la mayor parte de ellas tienen una 

expresi6n espacial, y de otras que forman parte de un banco de dates, correlacionable con la 

informaci6n espacial. 

El peligro "natural" de inundaci6n en este trabajo queda dividido en cuatro categorias: bajo, 

media, alto y muy alto; el cual depende de la implicaci6n o suma de las diferentes elementos 

que favorecen el desarrollo de las inundaciones. 
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Mientras que la vulnerabilidad social expresa la fragilidad de la poblaci6n y de las actividades 

humanas, dividida tambien en cuatro niveles: bajo, media, alto y muy alto. 

La suma de las diferentes niveles del peligro "natural" de inundaci6n mas la adici6n de las 

categorias de la vulnerabilidad social, expresan el valor final del riesgo ante el desarrollo de 

procesos de inundaci6n en la zona de estudio. 
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II. METODOLOGiA 

El objetivo de nuestro trabajo es representar espacialmente el riesgo de inundaci6n, 

basado en dos consideraciones: 1) el analisis de las relaciones funcionales que presentan 

los factores naturales y antr6picos en la distribuci6n espacial de las inundaciones. Y 2) 

considerar la susceptibilidad de afectaci6n que los elementos humanos puedan sufrir ante 

tal fen6meno. 

El riesgo ante procesos de inundaci6n engloba asi, el peligro 'natural" de inundaci6n y la 

vulnerabilidad social. Con el fin de determinar ambas variables es necesario evaluar y 

analizar diferentes tipos de datos, tomando en cuenta informaci6n que puede ser 

representada espacialmente y otra que forma parte de un banco de informaci6n no 

referenciada geograficamente de forma directa. 

Para determinar el peligro 'natural" de inundaci6n se contempla informaci6n sabre los 

factores naturales que intervienen en los procesos de inundaci6n no solamente en una 

porci6n de la llanura baja del Rio Papaloapan, sino tambien se consideran otros factores 

naturales imprescindibles para dichos procesos, que abarcan la totalidad de la cuenca, ya 

que su presencia se manifiesta en la cuenca alta pero sus repercusiones impactan en la 

porci6n baja de la misma. 

La informaci6n relativa al peligro de inundaci6n y a la vulnerabilidad social queda 

esquematizada en la figura 2. 

La informaci6n empleada en la determinaci6n de la vulnerabilidad de inundaci6n se divide 

a su vez en dos tipos : 

a) La informaci6n espacial 

b) La informaci6n no espacial 

a) La informaci6n espacial : Es aquella que es posible referenciar geograficamente. La 

representaci6n espacial permite conocer las dimensiones, distribuci6n y caracteristicas de 

la informaci6n a considerar. El tratamiento de los datos se realiza utilizando un Sistema de 

lnformaci6n Geografica (SIG) Arc/info, herramienta que facilita la determinaci6n espacial 

tanto de los grados de peligro natural como de los niveles de vulnerabilidad social. 
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- RIESGO OE INUNDACl6N -

PELIGRO "NATURAL" VULNERABILIDAD 
DE INUNDACl6N SOCIAL 

I 

FACTOR DIRECTO 
Eventos hldromete6rlcos: Ubicadon y numero 

a) huracanes de habitantes 
b) precipitachin 
c) gastos hidrometricos 

Material de las viviendas 

FACTORES INDIRECTOS Uso del suelo 
Camblos en la cublerta 
vegetal y pendientes Distribucion de carreteras 

Unldades Naturales: y obras de proteccion 

a} geomorfologia 
b vegetacion 
c ediifologia 

Densidad del dn,naje 

Frecuencla de inundacl6n 

Figura 2. Esquema de la vulnerabllidad a inundaci6n 

La informaci6n que forma parte del grupo con caracterfsticas espaciales son : Las 

unidades naturales (geomorfologfa, vegetaci6n y edafologia), la densidad del drenaje, la 

distribuci6n de la lluvia registrada durante varies procesos de inundaci6n, los cambios en 

la cobertura vegetal de la cuenca, las pendientes de la cuenca, el uso del suelo, la 

distribuci6n de carreteras, la ubicaci6n de las localidades asociada al numero de 

habitantes, tipo del material de las viviendas y datos de frecuencia de inundaciones. 

La informaci6n espacial esta representada por polfgonos que forman areas, vectores que 

constituyen lfneas y por puntos. La informaci6n espacial que esta representada por 

pollgonos corresponde a las coberturas de las unidades naturales, la densidad del 

drenaje, el uso del suelo, los cambios en la cobertura vegetal y las pendientes. Las 

coberturas vectoriales que representan lineas corresponden a la informaci6n de 

carreteras. 
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Y el ultimo elemento es la representaci6n puntual, la cual corresponde a la localizaci6n de 

las poblaciones, la cual esta asociada al numero de habitantes, tipo de materiales de las 

viviendas y a la frecuencia con la que se han inundado dichas localidades. 

b) La informaci6n no espacial : Es la informaci6n que no es posible referenciar 

geograficamente de forma directa, pero que debido al papel tan importante que juega en 

el proceso de inundaci6n, es imprescindible considerarla. Esta informaci6n corresponde a 

los gastos hidrometricos, de los cuales la ubicaci6n puntual es facil de referenciar en un 

mapa, pero no asi la repercusi6n areal que implica su presencia ; la informaci6n se 

maneja en una base de datos que posteriormente se relaciona espacialmente. Asi como 

tambien la informaci6n de las perturbaciones atmosfericas, las cuales son las causantes 

directas de las intensas lluvias y los altos gastos hidrometricos, pero su representaci6n 

espacial en la mayoria de los casos ni siquiera se ubica dentro de la cuenca de estudio. 

En el caso de la informaci6n de los eventos hidrometereol6gicos, aun sin tener una 

representaci6n espacial, es posible vincularla por su influencia espacial en el desarrollo de 

los procesos de inundaci6n, al relacionar las caracteristicas de dichos eventos con la 

caracterizaci6n del resto de los factores naturales que si cuentan con una representaci6n 

espacial. 

PELIGRO "NATURAL" DE INUNDACION 

Para la determinaci6n de los niveles del peligro "natural" de inundaci6n, se requiri6 de la 

integraci6n de informaci6n sabre los elementos naturales y antr6picos representados de 

forma espacial o no espacial que participan en el fen6meno. Dicha determinaci6n se lleva 

a cabo a !raves de diferentes pasos a seguir. 

EVENTOS HIDROMETEREOL6GICOS 

El presents trabajo primero consider6 el factor hidrometereol6gico por contener los 

elementos directos generadores de las inundaciones. El analisis de los eventos 

hidromete6ricos, se encuentra integrado por los gastos hidrometricos, la distribuci6n de 

las lluvias cuando ocurrieron inu.ndaciones y la presencia de las perturbaciones 

atmosfericas. 
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La base de datos de la informaci6n hidrometereol6gica permite caracterizar las 

condiciones meteorol6gicas en las cuales se inician los procesos de inundaci6n. 

Establece la tendencia de la precipitaci6n y los gastos hidrometricos a traves del tiempo, 

determina los ranges hidrometricos en los cuales se producen las inundaciones al 

conjugarse las diferentes corrientes fluviales y al mismo tiempo relaciona las 

caracteristicas de las perturbaciones atmosfericas que dieron lugar al proceso de 

inundaci6n. 

El analisis antes mencionado es posible a traves de los registros del Servicio 

Meteorol6gico Nacional (SMN), la informaci6n de la Comisi6n de Papaloapan, registros 

hidrometricos de la Comisi6n Nacional del Agua (CNA) y la informaci6n climatol6gica del 

Institute Mexicano de Tecnologfa del Agua (IMTA). 

El manejo de la informaci6n hidrometereol6gica es laborioso y dificil, ya que la llanura 

baja del Rio Papaloapan cuenta con varias corrientes. Y tambien es co mun encontrar que 

la informaci6n esta incompleta o cubre periodos de informaci6n distintos entre las 

estaciones manejadas y entre los diferentes elementos a considerar. 

No obstante el analisis de perturbaciones atmosfericas, precipitaci6n y gastos 

hidrometricos, otorga informaci6n que puede ser analizada de forma conjunta debido a la 

correspondencia que tienen los diferentes elementos que participan. 

Los datos de gastos hidrometricos provienen de 5 estaciones hidrometricas ubicadas en 

corrientes que confluyen y se localizan cerca de la zona de estudio. La informaci6n cubre 

desde 1947 hasta 1996, periodo que varia segun cada estaci6n. Se manejan los datos de 

los registros durante la presencia de una inundaci6n, asf como las maximas anuales, las 

cuales sirven para observar la tendencia de las avenidas a !raves del tiempo. 

La informaci6n hidrometrica registrada cuando han ocurrido inundaciones, se simplifica 

por medio del manejo estadistico de los eventos, tomando en cuenta la presencia de 

gastos similares para llevar a cabo una clasificaci6n jerarquica de los datos. 
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Esto con el objeto de agrupar procesos de inundaci6n que se iniciaron bajo circunstancias 

parecidas; reconociendo asi las diferentes condiciones en las que se producen 

inundaciones con distinta magnitud, asi coma la frecuencia con la que aparecen. 

El resto de los elementos que constituyen las factores hidrometereol6gicos se analizan en 

funci6n de los resultados que arroje la jerarquizaci6n de las gastos hidrometricos, con la 

finalidad de agrupar condiciones con caracteristicas similares considerando la distribuci6n 

de las precipitaciones y la presencia de las perturbaciones atmosfericas. 

La informaci6n sobre las precipitaciones cuenta con una representaci6n espacial cuando 

ocurrieron inundaciones. Los mapas de la distribuci6n de la precipitaci6n corresponden al 

periodo de 1944-1969, que elabor6 la Comisi6n del Papaloapan. La informaci6n utilizada 

son datos de la precipitaci6n que registraron las estaciones cuando se presentaron las 

grandes avenidas y tambien son manejados datos de precipitaci6n total anual, con el 

objeto de analizar las tendencias de estos a !raves del tiempo. 

La base de datos para las perturbaciones atmosfericas cuenta con la informaci6n de las 

registros de huracanes. tonnentas y depresiones tropica/es desde 1944 hasta 1996, en 

las cuales se analizan su trayectoria y caracteristicas. 

El manejo de la informaci6n de las elementos hidrometereol6gicos antes mencionados es 

basico en un estudio sabre inundaciones, pero su representatividad queda circunscrita tan 

s61o a la estaci6n hidrometrica en donde se efectua la toma de la informaci6n (a 

excepci6n de la precipitaci6n). Y para el caso de las huracanes y tormentas tropicales se 

fundamenta s61o en la descripci6n de las caracteristicas del fen6meno. 

Par ello se considera de gran utilidad concentrar las elementos hidrometereol6gicos en 

una tabla basada en la jerarquizaci6n estadistica de las gastos hidrometricos. La tabla 

resume y agrupa las diferentes inundaciones, presentando para cada uno de las grupos o 

escenarios propiedades y/o datos que ocurrieron de forma similares, tanto de las 

perturbaciones atmosfericas, las valores de las gastos hidrometricos y las datos de 

precipitaci6n. 
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CAMBIOS EN LA CUBIERTA VEGETAL Y PENDIENTES 

La segunda parte del trabajo contempla el analisis de los cambios en la cubierta vegetal y 

la relaci6n que presenta con las caracteristicas de la pendiente en toda la cuenca, 

combinaci6n que repercute en el desarrollo de los procesos de inundaci6n en la llanura 

baja del Papaloapan. 

Las modificaciones en la cubierta vegetal se obtienen con base en la informaci6n de la 

interpretaci6n del uso del suelo y vegetaci6n de imagenes de satelite Landsat MSS, del 

afio 1973, y de la interpretaci6n que realiz6 INEGI con imagenes Landsat TM en 1993. El 

mapa de las modificaciones se realiz6 mediante la sobreposici6n de la informaci6n de 

ambas fechas, para determinar la superficie de vegetaci6n deforestada en las subcuencas 

del Rio Papaloapan. El estudio en los cambios de la cubierta vegetal es importante, 

porque con ello se crean condiciones que magnifican los procesos de inundaci6n. 

La obtenci6n del mapa de pendientes de la cuenca del Rio Papaloapan, se obtuvo con 

base en un modelo digital de terreno (MDT), material proporcionado por INEGI. 

La elaboraci6n de un mapa de pendientes en un estudio sobre inundaciones se considera 

elemental, ya que la respuesta de los escurrimientos es mas rapida en subcuencas que 

mantienen areas con pendientes fuertes; en contraste, las subcuencas con mayor 

porcentaje de superficie con pendientes suaves tendran estancamiento y una mayor 

dificultad de drenar el agua de lluvia. 

El mapa de pendientes en un principio cont6 con ocho rangos: 1) <0.5°; 2) 0.5°-1.5°; 

3)1.5°- 3°; 4) 3°-6°; 5) 6°-10°; 6)10°-20°; 7) 20°-30° y 8) <30°, pero posteriormente se 

agruparon al considerar que la erosi6n se califica de moderada hasta alta a partir de los 6° 

de pendiente, portal raz6n el mapa final de pendientes se agrupa en dos: 1) la pendientes 

menores y 2) las pendientes mayores a 6°, facilitando al mismo tiempo el analisis en la 

determinaci6n del peligro de inundaci6n. 

UNIDADES NATURALES 

El tercer paso se concentr6 en las caracteristicas que manifest6 el paisaje, determinando 

con ello las unidades naturales y se realiz6 la cuantificaci6n de la longitud de los cursos 
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fluviales obteniendo el mapa de densidad del drenaje. Ambos pasos se expresan 

espacialmente y abarcan solo la zona de estudio. 

La generaci6n de la cobertura de las unidades naturales, es el resultado de la 

sobreposici6n de la informaci6n geomorfol6gica, del tipo de vegetaci6n y edafologia. La 

cobertura de unidades naturales sintetiza con base en los temas ya mencionados las 

caracteristicas del paisaje, definiendo unidades con propiedades de respuesta 

homogenea ante procesos de inundaci6n. 

La informaci6n qeomorfo/6gica se e_labora a traves de la interpretaci6n de fotograflas 

aereas escala 1 :75,000 (1972) e identifica areas que debido a sus caracteristicas 

morfol6gicas son mas susceptibles de ser inundadas. La identificaci6n de las geoformas 

esta apoyada con informaci6n recopilada en campo. 

La informaci6n sabre vegetaci6n se obtiene tambien con base en la interpretaci6n de las 

fotografias aereas 1 :75,000 (1972). Se busca delimitar la vegetaci6n natural (con 

menores modificaciones) obteniendo con ello, la distribuci6n de las comunidades 

vegetales que se desarrollan en medics donde las condiciones de humedad son altas, 

para identificar asi zonas con condiciones de estancamiento de agua. 

La capa de informaci6n edafo/6qica se obtiene de la carta edafol6gica 1 :250,000, 

(INEGI, 1972), porque no se cuenta con informaci6n que proporcione un mayor detalle en 

la delimitaci6n de las unidades edafol6gicas. La informaci6n edafol6gica es importante 

porque en funci6n del tipo del suelo se presenta menor o mayor infiltraci6n y ello 

repercute en el desarrollo de los procesos de inundaci6n. 

La conjunci6n de la informaci6n geomorfol6gica, de vegetaci6n y de edafologia, da como 

resultado el mapa de unidades naturales. 

DENSIDAD DEL DRENAJE 

El cuarto paso toma en cuenta la red de drenaje considerando que se trata de un 

elemento natural que participa en el proceso de inundaci6n. Para ello, se crea un mapa de 

densidad del drenaje que representa la longitud de la corriente o corrientes, en un espacio 

determinado; ya que a mayor densidad del drenaje mas lenta es la evacuaci6n en areas 
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de llanura, en donde por consecuencia es mayor la posibilidad de inundaci6n. Este indice 

se elabora mediante una reticula de 2.5 Km2
, que segun Lugo (1988) es adecuada para 

realizar mapas de densidad del drenaje a escalas 1 :50,000. Para obtener estos valores 

de densidad del drenaje de forma automatizada, se utiliz6 un programa elaborado por 

Cuevas (1993), que permite crear mapas de densidad de drenaje con base en la 

informaci6n vectorial de las corrientes fluviales. 

"ANALISIS DE INFORMACICN MEDIANTE SIG". 

Finalmente para determinar los niveles del peligro "natural" de inundaci6n se utilizan 

nuevamente los Sistemas de lnformaci6n Geografica Arc I Info y Arcview, este ultimo 

proporcion6 una salida de impresi6n facil y de buena calidad para los fines del presente 

trabajo. 

El manejo y analisis de la informaci6n en el SIG se llev6 a cabo como lo expresa la Figura 

3, realizando tres etapas para el manejo de la sobreposici6n de las coberturas y asi 

obtener los niveles del peligro "natural" de inundaci6n que son: nivel nulo, bajo, medio, 

alto y muy alto. 

Las tres etapas mencionadas anteriormente son las siguientes: 

1) la sobreposici6n de las coberturas de unidades naturales y la densidad del 

drenaje. 

2) la sobreposici6n de los cambios en la cubierta vegetal y pendientes, donde se 

incluyen ademas de los cambios recientes con base a la informaci6n del 2000 

(porcentaje de antropizaci6n). Tambien en esta segunda etapa se incluyen otros 

elementos como: control de corrientes, destino de la corriente y las tendencias de 

los gastos hidrometricos. 

3) la interrelaci6n entre los escenarios hidrometereol6gicos y el mapa del peligro 

"natural" de inundaci6n producto de las etapas anteriores. 

En la primera etapa se trabaja tomando en cuenta la superficie de la zona de estudio. Con 

el fin de determinar el peligro "natural" de inundaci6n de forma clara y sintetica, son 
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agrupadas las caracteristicas de las unidades naturales, asi como las de la cobertura de 

densidad del drenaje, sin que ello represente una perdida de la informaci6n. 

La agrupaci6n ·en el caso de la cobertura de las unidades naturales responde a criterios 

geomorfol6gicos y edafol6gicos, considerando la participaci6n que estos puedan tener en 

la formaci6n de los procesos de inundaci6n. 

~,--,r ·} Untd•desN•tural .. "-....~ 
) · ,---1.__ lgeomorfologia, ""-
) "" vegetacidn y edafologia) 

\\'C(IS) s-~ Den1td•d de dr•n•j• / 

CAM81DS EN LA CUBIERTA VEGETAL DE 
19n -1993 Y ANAl.1515 DE LAS PENDIENTES 
PARA CADA SUBCUENCA 

DTRDS INDICADDRES A 

NIVEL SUBCUENCA 

MAPA RESUL TADD DE LA 
PRIMERA ETAPA DEL 
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Figura 3. Esquema de las tres etapas para la determinacicin del peligro "natural" de 

inundacion. 

Y para la cobertura de densidad del drenaje se consideran cuatro rangos: bajo, medio, 
alto y muy alto, tomando como base la informaci6n bibliografica que asi los agrupa. La 
sobreposi6n de las coberturaS agrupadas define Jos siguientes grupos con la siguientes 
caracteristicas (ver tabla 1 ). 
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UNIDADES NATURALES 
Form a Form a Form a Form a Forma Pos1tiva Forma Pos,tiva 

DENSIOAD Negativa Negativa Neutra Neutra Drenaje Drenaje 
DEL Drenaje Drenaje Drenaje Drenaje Eficiente Deficiente 
DRENAJE Deficiente Eficiente Deficiente Eficiente 
D.D. Baja Alto Medio Media Baio Nulo Nulo 
D.D. Media Alto Alto Media Baio Nulo Nulo 
D.D. Alta Muv alto Alto Alto Medio Nulo Nulo 
D.D. Muy a/ta Muy alto Muy alto Muv alto Media Nulo Nulo 
Tabla 1. Detenninaci6n de la primera etapa correspondiente a la sobreposici6n entre las 
coberturas de las unidades naturales y la densidad del drenaje, ambas agrupadas 

A las superficies resultantes de la sobreposici6n se les otorga un valor numerico 
consideranpo los niveles del peligro de inundaci6n nulo = 0, bajo = 1, media = 2, alto= 3 
y muy alto = 4, todo ello con la finalidad de sumar estos valores para la determinaci6n del 
peligro 'natural" de inundaci6n en la segunda etapa. 

La segunda etapa es la suma de las condiciones que favorecen el desarrollo de los 

procesos de inundaci6n. El analisis de esta etapa contempla los siguientes principios: 

1) a mayor fndice de antropizaci6n mayor peligro 'natural" de inundaci6n 

2) Las corrientes no controladas tienen mayor peligro de inundaci6n. 

3) Si el destine final de la corriente desemboca directamente al mar representa 

menor peligro para los procesos de inundaci6n. 

4) Si una subcuenca presenta una tendencia al aumento en el gasto maxima 

hidrometrico cuenta con un nivel mayor de peligro de inundaci6n. 

En esta etapa, debido a la heterogeneidad de los elementos que componen el peligro de 

inundaci6n s61o se evalua en dos niveles bajo y alto, correspondiendo a las valores 

numericos de O y 1 respectivamente. La tabla 2 muestra la determinaci6n de los niveles 

del peligro de inundaci6n basados en las siguientes caracteristicas. 

NOMBRE % CORRIENTE DESTINO INCREMENTO NIVEL DE 
SUBCUENCA ANTROPI- DE LA DELGASTO PELIGRO 

ZACION CONT RO- CORRIENTE HIDROMETRICO NATURAL 
LADA DE 

INUNDACl6N 
Rio San Juan -43% NO Rio Papaloapan SI ALTO 
Rio Blanco -18% NO Mar NO BAJO 
Rio Sto. Domingo 38% SI Rio Paoaloaoan NO BAJO 
Rio Valle 78% NO Rio Papaloapan NO BAJO 
Nacional . . .. 
Tabla 2. Detennmac1on de la segunda etapa del pehgro "natural" de mundac1on . 
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La suma de las dos etapas permite representar espacialmente los distintos niveles de 

peligro de inundaci6n considerando elementos espaciales, que se refieren solo a zona de 

estudio (primera etapa), asi como a otros que forman parte de la totalidad de la cuenca 

(segunda etapa). 

Per otro Jada en esta misma etapa se lama en cuenta la evoluci6n de algunos elementos 

a !raves del tiempo, coma son las tendencias que muestran los gastos hidrometricos, 

identificando las zonas con mayor peligro de inundaci6n en el future. 

La tercera y ultima etapa del peligro "natural" relaciona las resultados de las dos etapas 

anteriores con las caracteristicas de los escenarios hidrometereol6gicos, estableciendo la 

influencia espacial de las inundaciones. 

FRECUENCIA DE INUNDACIQN 

El siguiente paso consiste en la representaci6n de la frecuencia de inundaci6n obtenida 

de Jos registros de las inundaciones hist6ricas, las cuales recopilan la informaci6n 

hemerografica de Ires peri6dicos estatales (El Dictamen, Diario de Jalapa y Diario de 

Sotavento), asi como de Jos registros reportados por la Secretaria de Agricultura y 

Recurses Hidraulicos (SARH), yen Jes reportes de inundaciones de la Comisi6n Nacional 

del Agua (CNA) para la informaci6n de los arios recientes. 

Los registros de inundaciones hist6ricas permiten evaluar la frecuencia en la que las 

localidades han sido afectadas, ademas de manifestar la fecha en que ocurri6 dicho 

fen6meno. 

VULNERABILIDAD SOCIAL 

La vulnerabilidad social queda representada casi en su totalidad par elementos de tipo 

espacial a excepci6n de algunas de las caracteristicas de las obras de protecci6n. 

Para determinar la vulnerabilidad social en la zona de estudio se contemplan los darios 

que pueden causar las procesos de inundaci6n a la poblaci6n y/o a sus actividades 

econ6micas. 

La informaci6n que conforma el bloque de la vulnerabilidad social, no requiere de una 

explicaci6n para observar la importancia que reviste. Los elementos de la vulnerabilidad 
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social estan representados por la ubicacion y el numero de habitantes, el material de 

las viviendas, el uso del suelo, la distribucion de carreteras y obras de protecci6n. 

El analisis de la vulnerabilidad social inicia con la sobreposici6n del mapa de localizaci6n 

de las poblaciones con el mapa del peligro "natural" de inundaci6n, mostrando cuales 

localidades y cuanta poblaci6n se establece en los diferentes niveles del peligro de 

inundaci6n. Asi coma tambien representando la vulnerabilidad que puedan tener las 

viviendas en funci6n de la constituci6n de los materiales que las conforman y la 

susceptibilidad que las carreteras puedan sufrir con la presencia de las inundaciones 

(Figura 4). 

DISTIUBUCION DE 
CAORETERAS YOORAS 
DEPROTICCION 

SOBREPO&CI6N PEUGRO '"NA TlJRAl .. DE tNUNDAOON 

Figura 4. Determinaci6n de la vulnerabilidad social en el curso bajo del Rio Papaloapan. 

La informaci6n de la poblaci6n se bas6 en el conteo nacional de INEGI, 1995. Las 

caracteristicas de los materiales que constituyen las viviendas en la zona de estudio, se 

obtuvieron de la informaci6n del Censo de poblaci6n y vivienda de INEGI, 1990. 

La sobreposici6n de la cobertura de uso del suelo y la capa del peligro "natural" de 

inundaci6n nos muestra la perdida agricola que puede ocurrir en case de contingencia. 

El mapa de uso del suelo y vegetaci6n se elabor6 con base en fotografias aereas escala 

1.75, 000 de 1972 actualizado con la informaci6n de imagenes de satelite (espacio mapa 

de INEGI 1 : 250,000, 1995). 

La informaci6n de carreteras principales y secundarias fue facilitada por el Institute 

Mexicano del Transporte actualizada y georreferenciada en 1995. La representaci6n 

espacial de las vias de comunicaci6n es fundamental entendiendo que son las salidas en 

case de ocurrir una inundaci6n. Ademas de ubicar cuales de ellas se encuentran en un 

peligro de inundaci6n alto y muy alto, lo que representaria la dificil evacuaci6n de las 

person as. 
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Los datos de la construcci6n de obras de ingenieria (presas, canales de alivio, muros de 

contenci6n, dragados, etc.) para controlar las inundaciones, se obtienen de la Comisi6n 

Nacional del Agua, delegaci6n Jalapa, Ver. 

MATERIALES 

Fotografias aereas escala 1 :75,000 (1972) 

Cartas topograficas escala 1 :50,000 INEGI (1972) 

Carta edafol6gica escala 1 :250, 000 INEGI (1972) 

Espacio mapa 1 :250,000 INEGI (1995) 

Registros de huracanes 1944-1996 Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) 

Registros de huracanes pagina web. w.w.w.weather.unisys.com. University Purdue, 

U.S.A. 

Extrato Rapido de informaci6n Climatol6gica, ERIC. IMTA. 

Datos de precipitaci6n (1944-1969) Comisi6n del Papaloapan, SARH 

Gastos hidrometricos Boletines hidrometricos, Secretaria Recursos Hidraulicos (SRH) 

Fuentes hemerograficas Diario de Sotavento, El Dictamen y Diario de Jalapa (1944-

1992). 

lmagenes de satelite (MSS y Landsat TM 1973 y 1993) 

lnformaci6n de carreteras lnstituto Mexicano del Transporte (1994) 

Censo de poblaci6n y vivienda, INEGI (1990) 

Conteo de poblaci6n y vivienda, INEGI (1995) 
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Ill. MARCO GEOGRAFICO GENERAL 

111.1 MEDIO FiSICO 

111.1.1 Localizaci6n, limites y extension 

La cuenca del Papaloapan cuenta con una area aproximada de 46, 517 km2 (SRH, 
1975), lo cual corresponde al 2.4% de la superficie total del pais. El 51% de la superficie 
de la cuenca del Papaloapan corresponde al Estado de Oaxaca, el 35% al de Veracruz y 
el 12% al de Puebla; sin embargo la zona de estudio queda comprendida dentro del 
Estado de Veracruz, consta de una superficie aproximada de 3, 300 Km2

, se ubica en la 
porci6n mas inferior de la llanura baja del Papaloapan, en donde los procesos de 
inundaci6n causan las mayores afectaciones (Figura 5). 

GOtFO DE 
MEXICO 

Figura 5. Localizaci6n de la zona de esfudio con referencia en la cuenca del Rio 
Papaloapan 
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La cuenca del Papaloapan colinda en la porci6n norte con las cuencas cerradas de 
Libres Oriental y Jamapa-Cotaxtla; al sur esta limitada por la cuenca del Rio Atoyac y 
Tehuantepec. Al este limita con el Golfo de Mexico y la cuenca del Rio Coatzacoalcos y 
al oeste con la cuenca del Rio Balsas. 

111.1.2 Fisiografia y Geologia 

Las cimas mas altas constituyen el parte aguas de la cuenca y entre ellas se encuentran 
en el extremo noroeste el volcan Citlaltepec o Pico de Orizaba {5,757 m.s.n.m) el mas 
alto del pais y hasta el extremo sureste el Zempoaltepetl (3,397 m.s.n.m), que 
corresponde a sistema montaiioso de las Sierras de Oaxaca. Las partes mas bajas de la 
cuenca del Papaloapan llegan a su nivel minimo en la desembocadura, llegando al nivel 
del mar teniendo altitudes de hasta O m.s.n.m. 

De los 46, 517 Km' que comprende la cuenca, aproximadamente el 45% corresponde a 
los terrenos pianos y ondulados de la planicie costera y el 55% restante esta constituido 
por la zona montaiiosa y quebrada de las sierras (SRH, 1977). 

La cuenca del Papaloapan se encuentra conformada por ocho macizos montaiiosos; Ires 
de ellos son de origen volcanico y de edad cuaternaria; 1) el bloque volcanico Xalapa al 
norte ; 2) al noroeste la Faja Neovolcanica Transmexicana representada tan s61o por una 
porci6n del volcan Citlaltepec (Pico de Orizaba), el cual marca el limite entre dos 
cuencas, y 3) macizo volcanico de los Tuxtlas en la porci6n mas oriental de la cuenca 
(Figura 6). 

Faja NeovoldJnica 
Transmexicana 

(Pico de Orizaba) 

HIDROLOGfA 
t. Rio Salado 
2. Rio Grande 
3. Rio Santo Domingo 
4. Rfo Tonto 
5. Rio PAPALOAPAN 
6. Rio Valle Nacional 
7. Rio Obispo 
8. Tesechoaciin 
9. Rio San Juan 
10. Rio Tlapacoyan 
11. Rlo Hueyapan 
12. Rlo de las Pozos 
13. Rio Otapa 
14. Rio Moreno Sur 
15. Rio Estazuela 
16. Rio Hondo 
17. Rio Um6n 
18. Rio Blanco 
19. Rio Tlalixcoyan 
20. Rio Tecomate 

CUERPOS DE AGUA 
A. Laguna Ma. Lizamba 
B. Laguna de Alvarado 
C. Presa Miguel Aleman 

~~........., 

O. Presa Miguel de la Madrid 

Gelfo de 
Mexico 

Figura 6. Ubicacion de los macizos montaiiosos y las corrientes fluviales de la cuenca del 
Rio Papaloapan 
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En la cuenca del Papaloapan las rocas sedimentarias de origen marino estan 
representadas por 4) la Sierra Madre Oriental de edad Cretacica, esta forma una franja 
montariosa con direcci6n noroeste-sureste, que baja de las estribaciones del Citlaltepec 
hacia el sureste y es continuada por las sierras de Oaxaca de origen metam6rfico y 
volcano-sedimentario que constituyen los limites sur y oeste de la cuenca. Las sierras de 
Oaxaca estan representadas por la sierra 5) Cuicateca, 6) Mixe, 7) Nochistlan y 8) 
Tamazulapa (Figura 6). 

La sierra Cuicateca es de origen metam6rfico y edad mesoz6ica, esta colinda con la 
Sierra Madre oriental y tambien conserva la misma disposici6n noroeste-sureste. Las 
Sierras Mixe, Nochistlan y Tamazulapa son todas de origen volcano-sedimentario 
continental del terciario ; la primera de ellas representa el limite sur de la cuenca del 
Papaloapan y las dos ultimas constituyen el limite oeste de esta misma (Figura 6). 

Finalmente las aguas marinas del Golfo de Mexico forman la frontera noreste y la 
desembocadura de la trayectoria final de los escurrimientos de la cuenca del Rfo 
Papaloapan (Figura 6). 

El area de estudio desde el punto de vista geol6gico regional es una zona de 
sudsidencia de cuencas marginales que se expresa superficialmente en el terreno con 
fen6menos de hundimiento (Rona, 1974), y forma parte de un geosinclinal (Lozano, 
1954), termino que se le atribuye a una fosa oceanica profunda y alargada de decenas y 
cientos de kil6metros. El desarrollo de un geosinclinal en el tiempo es prolongado; se 
considera una zona de transformaci6n de la corteza oceanica en continental. 

El desarrollo de un geosinclinal propicia la acumulaci6n de potentes sedimentos marinos 
y en algunos casos volcanogenicos, que para el caso def Papaloapan llegan a 7,000 
metros de espesor (Lozano, 1954). La acumulaci6n de enormes espesores de rocas en 
areas en donde se llevan a cabo fen6menos de subsidencia de cuencas geol6gicas 
marginales se traduce superficialmente en el terreno por fen6menos de hundimiento. 

Este hundimiento puede ser causado por varios factores que van desde la contracci6n 
de la corteza terrestre por enfriamiento, hasta la rapida compactaci6n de sedimentos 
costeros no consolidados. De acuerdo con Coleman y Roberts (1989, tornado de Ortiz, 
1996), la tasa de subsidencia en las planicies de Louisiana es mayor a medida que la 
capa de sedimentos del Holoceno es mas gruesa. Asimismo se ha encontrado que los 
sistemas de fallas activas ubicados debajo de los sedimentos holocenicos, tienden a 
incrementar dicha subsidencia (Ortiz, 1996). 

Esto significa que la desembocadura del Rio Papaloapan se establece en areas que 
sufren un lento pero constante hundimiento por la subsidencia de cuencas marginales, 
proceso acelerado debido a la presi6n de los importantes espesores de sedimentos que 
forman el geosinclinal. El hundimiento geol6gico por subsidencia de cuencas marginales, 
favorece la presencia y acumulaci6n de escurrimientos en la llanura baja del 
Papaloapan. 
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111.1.3 Hidrologia 

En las sierras de Oaxaca nacen los rfos Salado y Rio Grande formadores del Rio Santo 
Domingo, al cual posteriormente se le suman los escurrimientos de la Sierra Madre 
Oriental que originan al Rio Tonto dando formaci6n al Rio Papaloapan en la porci6n 
media de la cuenca junto con el Rio Valle Nacional. Y aguas abajo se conecta por la 
margen derecha el Rio Obispo, Tesechoacan y San Juan Evangelista que tambien son 
afluentes del Rio Papaloapan; todos estos rios constituyen los drenajes mayores o rios 
principales de la cuenca del Papaloapan, los cuales se desplazan predominante con 
una direcci6n hacia el noreste (Figura 6). 

Los escurrimientos del macizo volcanico de los Tuxtlas forman rios con menor trayectoria 
como son los Rfos Tlapacoyan, Hueyepan y otros que finalmente se unen al Rio San 
Juan Evangelista y Rfo Tecomate, este ultimo desemboca directamente en la Laguna de 
Alvarado (Figura 6). 

Por la margen izquierda en la porci6n norte de la cuenca del Papaloapan se encuentran 
los rios que no son afluentes del Rio Papaloapan, pero que forrnan parte del sistema 
fluvio-lagunar de dicha cuenca, entre ellos se encuentra el Rfo de los Pozos, Otapa, 
Moreno Sur, Estanzuela y Hondo que descargan sus aguas en la laguna Maria Lizamba, 
la cual se encuentra comunicada en la porci6n mas baja con la laguna de Alvarado a 
!raves del Rio Limon (Rio Camar6n) (Figura 6). 

Y tambien en la porci6n al norte de la cuenca del Papaloapan hacen su recorrido oeste­
este los Rios Blanco y Tlalixcoyan, los cuales se unen y desembocan directamente en la 
laguna de Alvarado (Figura 6). 

111.1.4 Clima 

La cuenca del Papalopan coincide con una de las areas que registran la mayor 
concentraci6n de precipitaci6n de toda la Republica Mexicana (CNA, 1997) (Figura 7). 

Dicha concentraci6n del agua superficial es mayor en la vertiente del Golfo que en la 
vertiente del Pacifico (Brichambaut, 1958); por la presencia de los vientos humedos del 
mar, asociados con los alisios, los cuales descargan su humedad sobre la vertiente 
costera, producto del efecto de pantalla que produce la Sierra Madre Oriental (Figura 7). 

En las estribaciones de la Sierra Madre Oriental en las zonas de Chilchotla-Cataluria y 
San Lucas-Valle Nacional-Jacaltepec alcanzan precipitaciones anuales de hasta 4,000 
mm, mientras en la planicie costera y en la Regi6n de los Tuxtlas, se tienen valores entre 
1,500 y 2,500 mm al ario. 

El gran volumen de agua superficial en la cuenca del Papaloapan, es generada por 
lluvias estacionales, por lluvias de origen cicl6nico del Golfo de Mexico y Oceano 
Pacifico, ademas de la presencia de masas de aire frio que generan lluvias invernales 
(nortes), estos fen6menos aportan una gran cantidad de agua de escorrentia, la cual se 
desplaza en lo que constituye la cuenca del Papaloapan; en donde la posici6n noreste­
suroeste de la cuenca coincide con la direcci6n de los vientos alisios, condici6n que 
favorece aun mas el acopio de humedad (Figura 7). 
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Figura 7. Distribuci6n de la precipitaci6n media anual desde 1941 a 1996 (CNA, 1997) 
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La clasificaci6n climatica de Koppen modificada por Enriqueta Garcia (1988), indica que 
la zona de estudio presenta la categoria de clima calido el mas humedo de los que 
presentan lluvias en verano (Aw2) (Garcia, 1988). La temperatura media anual mayor en 
la planicie costera es de 24° C con temperaturas minimas medias anuales de 18°C en los 
macizos montanosos de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Mixteca. 

Los elementos hidromete6ricos antes mencionados de la cuenca del Papaloapan 
arrastran como consecuencia una acumulaci6n de precipitaci6n total anual de 1,500 a 
2,000 mm (SARH, 1993) y un caudal en los rios que alcanza desde 20,000 hasta 40,000 
millones de m • de volumen medio anual (SARH, 1993). 

111.1.5 Vegetaci6n 

La cuenca del Papaloapan presenta una gran diversidad de comunidades vegetales 
desde bosques tropicales en la porci6n media de la cuenca hasta bosques de coniferas 
en la porciones mas altas, los cuales alteman con una porci6n arida correspondiente al 
Valle de Tehuacan donde se presentan .chaparrales y comunidades xer6fitas. Por su 
parte las porciones bajas de la llanura de inundaci6n presentan una vegetaci6n 
totalmente modificada de pastizales cultivados y una agricultura de temporal que 
corresponde a cultivos de calia de azucar, establecida en areas ligeramente mas altas 
de la planicie, las cuales ocupan preferentemente la margen izquierda del Papaloapan. 
Mientras en la porci6n costera se encuentran asociaciones de comunidades de tular 
(Typha dominguensis) colindantes con la zona intermareal en donde se establece una 
vegetaci6n de manglar que penetra desde la laguna costera de Alvarado hasta 20 Km 
tierra adentro. 
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Al frente de la Laguna de Alvarado se encuentran dispuestas paralelas al litoral altas 
dunas costeras, en donde se establece una vegetaci6n de pastos inducidos y vegetaci6n 
natural de dunas costeras. 

111.1.6 Suelos 

Los tipos de suelo que corresponden al curso bajo del Rio Papaloapan presentan 
pendientes muy bajas que junto con la importante concentraci6n de los escurrimientos y 
la constituci6n de los materiales aluviales hacen posible la formaci6n de suelos tipo 
Gleysol, los cuales son propios de sitios donde se estanca el agua, cuando menos en 
epoca de lluvias. Se caracterizan por presentar, en la parte en donde se saturan con 
agua, colores, azulosos o verdosos, que muchas veces al secarse y exponerse al aire se 
manchan de rojo. 

En repetidas ocasiones estos suelos presentan acumulaci6n de salitre y son muy poco 
susceptibles a la erosi6n ; las condiciones del medio influyen mas tiempo en el suelo 
predominando la alteraci6n quimica y por ello estos suelos tienen un gran espesor y un 
alto contenido de arcillas. 

La margen izquierda del curso bajo del Rio Papaloapan se presenta ligeramente mas 
alta que el resto de la llanura, desarrollando en esta zona suelos Feozems, Vertisoles y 
Luvisoles todos ellos con importantes porcentajes de arcilla en la constituci6n de su 
textura, pero representan aproximadamente solamente una tercera parte en 
comparaci6n con la superficie de los Gleysoles. 

Los suelos del curso bajo del Papaloapan tienen una importante concentraci6n de 
arcillas, caracteristica que favorece el desarrollo de los procesos de inundaci6n, debido a 
las propiedades expansivas e impermeables de estas mismas. 

111.2 MEDIO SOCIAL 

111.2.1 Municipios 

La cuenca del Papaloapan esta constituida por un total de 254 municipios ; 29 
corresponden al estado de Puebla ; 62 para Veracruz y 163 para el Estado de Oaxaca. 

De los 62 municipios del estado de Veracruz, 26 corresponden al bajo Papaloapan y 36 
al alto Papaloapan, ambas zonas divididas por la cota de los 100 m.s.n.m. De los 26 
municipios del bajo Papalopan 11 son los afectados anualmente por las inundaciones, 
estos son : Acula, Amatitlan, Carlos A. Carrillo, Cosamaloapan, Chacaltianguis, Jose 
Azueta, Otatitlan, Playa Vicente, San Juan Evangelista, Saltabarranca, Tlacojalpan, 
Tlacotalpan y Tuxtilla, todos ellos quedan dentro de los limites de la entidad 
Veracruzana. 
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111.2.2 Distribuci6n y Den.sidad de la poblaci6n 

Actualmente la cuenca del Papaloapan alberga una poblaci6n de 2,078,703 habitantes, 
de los cuales 1,162,022 se ubican en el estado de Veracruz (56 %); 541,835 (26%) en 
Oaxaca y 374,846 (18%) en el estado de Puebla, lo que conlleva segun la superficie 
expuesta para cada estado en la cuenca del Papaloapan, una densidad de poblaci6n de 
67 hab/km2

; 23 hab/km2 y 67 hab/km2 respectivamente (INEGI, 1995). 

El 53% de la poblaci6n del estado de Veracruz vive y desarrolla sus actividades 
econ6micas en la llanura baja del Rio Papaloapan y un 13.4 % de la poblaci6n del 
estado de Veracruz es afectada anualmente por las inundaciones, en lo que 
corresponde a los 11 municipios mencionados anteriormente (Morales y Mendez, 1997). 

111.2.3 Vfas de acceso 

La llanura baja del Rio Papafoapan se encuentra comunicada por las siguientes vias de 
acceso ; al sur se encuentra la carretera que viene de Tierra Blanca y va hacia 
Rodriguez Clara, esta misma tiene un entronque que se dirige hacia la llanura de 
inundaci6n en direcci6n a la desembocadura del Papaloapan, en su trayectoria atraviesa 
poblaciones importantes como: Cosamaloapan, Carlos A Carrillo y Tlacotalpan. 
Por ultimo, paralela a la costa y marcando el If mite al norte de la llanura de inundaci6n se 
encuentra la carretera que desciende de la poblaci6n de San Andres Tuxtla sobre las 
coladas lavicas, y circufa posteriormente sobre las dunas costeras, en donde atraviesa 
por el Puerto de Alvarado y se dirige hacia la ciudad del Puerto de Veracruz. 
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IV PELIGRO" NATURAL" DE INUNDACl6N (P. N. I.) 

La evaluaci6n del riesgo "natural" de inundaci6n para la zona de estudio contempla coma 
se mencion6 anteriormente factores naturales y factores antr6picos. Dichos factores 
pueden ser numerosos debido a la complejidad del problema, pero en el presente trabajo 
se consideran solamente aquellos que tienen una participaci6n decisiva para que se 
lleven a cabo los procesos de inundaci6n (Figura 8) 

Entre los factores naturales destacan las caracteristicas de los eventos 
hidrometereol6gicos, siendo los factores directos para el desarrollo de las inundaciones, 
que junta con las modificaciones a la vegetaci6n natural y su relaci6n con la pendiente, 
acarrean coma consecuencia que los procesos de inundaci6n se desarrollen con mayor 
magnitud. 

Los factores naturales restantes que intervienen en el desarrollo de las inundaciones 
participan de forrna indirecta , pero su presencia es imprescindible en el proceso. Dichos 
factores estan integrados por las caracterfsticas que presentan las unidades naturales, la 
densidad del drenaje y los cambios en la cubierta vegetal, asf coma de la interrelaci6n de 
este ultimo con las caracterfsticas de la pendiente (Figura 8). 

PELIGRO '"NATURAL'" 
DE INUNDACION 

' 
FACTOR DIRECTO 

Eventos hidromete6ricos: 
a) huracanes 
b) precipitaci6n 
c) gastos hidrometricos 

FACTORESINDIRECTOS 
Cambios en la cubierta 
vegetal y pendientes 

Unidades Naturales: 
a} geomorfologla 
b vegetaci6n 
c edafologia 

Densidad del drenaje 

l 
Frecuencia de inundacion 

Figura 8. Factores y elementos que constituyen el peligro "natural" de inundaci6n. 

Algunos factores son analizados para la totalidad de la cuenca como los cambios en la 
cobertura vegetal, las pendientes y alguno de los factores hidrometereol6gicos, debido a 
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las repercusiones que estos tienen llanura abajo. Mientras que otros factores son 
descritos y analizados para el area que corresponde a la zona de estudio. 

La mayoria de los factores que conforman el peligro "natural" de inundaci6n son 
manejados con una representaci6n espacial, a excepci6n de dos elementos de los 
registros hidromete6ricos (huracanes y gastos hidrometricos), pero como se explic6 en la 
metodologia es posible vincularlos como se vera mas adelante. El analisis del peligro 
"natural" de inundaci6n busca la representaci6n espacial y para ello es necesario no 
dejar fuera ninguno de los elementos fundamentales que intervienen en el desarrollo de 
las inundaciones. 

A continuaci6n se describen los factores que se tomaron en cuenta para definir el peligro 
natural de inundaci6n. 

IV.1 EVENTOS HIDROMETEOLOGICOS 

Este capitulo presenta los datos sobre los eventos relacionados con el elemento agua 
entre ellos figuran los huracanes, las precipitaciones y los gastos hidrometricos. Todos 
ellos estan estrechamente vinculados y los dos ultimos son consecuencia del primero. 

El analisis de los eventos meteorol6gicos es basico, ya que estos son los factores 
directos que junto con las formas del relieve, son fundamentales para que se produzcan 
las inundaciones, cambiando las caracteristicas de cualquiera de ellos, no es factible que 
se lleguen a desarrollar procesos de inundaci6n. 

Los elementos que constituyen los factores hidrometereol6gicos como ya antes se 
mencion6, no cuentan con una representaci6n espacial para la zona de estudio (con 
excepci6n de la precipitaci6n 1944-1970). Y como el principal objetivo de este trabajo es 
determinar espacialmente la vulnerabilidad ante procesos de inundaci6n, para lograrlo se 
relacionan los fen6menos hidrometereol6gicos con las caracteristicas representadas en 
las unidades naturales y los mapas de densidad del drenaje. 

Los elementos que constituyen los factores hidromete6ricos (F. H.) son: los huracanes, 
tormentas y depresiones tropicales, las precipitaciones, los gastos hidrometricos y las 
mareas (metereol6gicas). En una primera parte se abordan las caracteristicas generales 
de cada uno de los factores en la cuenca del Rio Papaloapan y posteriormente se 
describen las caracteristicas que han presentado al ocurrir una inundaci6n; asi como las 
interrelaciones entre ellos. 

IV. 1.1 Perturbaciones atmosfericas 

Los huracanes asi como las tormentas y depresiones tropicales son el primer elemento a 
tratar de los F. H.; ya que estos constituyen el motor para la producci6n de abundantes 
precipitaciones y altos gastos hidrometricos. 

Los huracanes, tormentas y depresiones tropicales en nuestro pais afectan tanto las 
costas del Golfo de Mexico como las del Pacifico. El promedio anual en el que han 
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ocurrido huracanes y tormentas tropicales que afectaron costas mexicanas en el periodo 
de 1962-1986 son de 4.1 para el Pacifico noreste y para el Atlantico de 1.6 (Jauregui, 
1989). 

El Servicio Metereol6gico Nacional ha realizado desde 1920 los registros sobre las 
perturbaciones atmosfericas, utilizando dos clasificaciones en la denominaci6n de los 
fen6menos metereol6gicos. En una primera etapa se dividi6 a los eventos en ciclones y 
aciclonamientos (1930 -1965). Posteriormente y hasta la fecha se utiliza la denominaci6n 
de huracan, tormenta y depresi6n tropical. 

Los terminos de cicl6n y huracan son sin6nimos y caracterizan a los fen6menos 
atmosfericos de gran magnitud, en donde predominan vientos que rebasan los 120 Km I 
h. 
Mientras que el termino aciclonamiento se utiliza para perturbaciones con vientos 
menores de 120 Km I h., este termino posteriormente fue dividido en tormenta y 
depresi6n tropical, caracterizando la primera por tener vientos de 60 hasta 120 km I h y 
las depresiones por presentar vientos menores de 60 km I h., pero con una descarga de 
precipitaci6n importante. 

Segun un trabajo de la Comisi6n del Papaloapan que abarca un periodo de estudio de 
1944-1970, los ciclones con origen en Las Antillas Menores, corresponden a 
perturbaciones que han afectado en forma moderada a la Cuenca del Papaloapan, 
fluctuando en cercania entre las distancias 100 y 400 km; mientras que los ciclones con 
origen en el Mar Caribe, pasan a una distancia mayor a 400 km de la cuenca, 
produciendo lluvias de menor importancia. 

Las rutas cicl6nicas con origen en el Oceano Pacifico, penetran al territorio nacional por 
las costas de Chiapas y Oaxaca, tienen efectos importantes en la cuenca debido a la 
magnitud del gasto hidrometrico que producen. Segun Kingma (1990) tormentas con 
igual cantidad de lluvia pero con distinta direcci6n producen diferente forma del 
hidrograma, es decir distinta concentraci6n del agua de escurrimiento en el punto de 
desagOe de la cuenca (Figura 9). 

TORMENTAPROVENlcNTE TORMENT A PROVENIENTE DEL 
DEl PACIFICO GOLFO DE MEXICO 
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Figura 9. lnfluencia de la direcci6n de la lluvia en la forma del hidrograma (Kingma, 1990) 
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El efecto de los ciclones que tocan tierra por las costas de Jalisco y Sonora es moderado 
o poco segun la Comisi6n del Papaloapan. 

La frecuencia de los huracanes es mayor hacia fines del verano y principios del otorio 
entre los meses de septiembre y octubre. 

IV.2.2 Precipitaciones 

Como se mencion6 en el marco geografico general, las precipitaciones hacen de la 
cuenca del Rio Papaloapan una de las areas del pais en donde se registran datos muy 
altos de precipitaci6n, porque se encuentra expuesta a los vientos humedos del mar, 
asociados con los alisios, los ciclones tropicales y los nortes. Durante el verano, con el 
desplazamiento hacia el norte del anticicl6n del Atlantico Septentrional, dominan los 
vientos alisios, que con una direcci6n general de noreste a sureste, introducen una gran 
cantidad de humedad, la cual recogieron al pasar sobre las tibias aguas del Golfo de 
Mexico. 

La disposici6n de la cuenca del Rio Papaloapan coincide con la direcci6n de los vientos 
alisios cargados de humedad (noreste-sureste). Al encontrase con las laderas 
montariosas inclinadas hacia el Golfo de Mexico, estas masas de aire se ven obligadas 
a ascender, se enfrian adiabaticamente y descargan su humedad. La cantidad de lluvia 
en verano, aumenta aun mas por la presencia de las perturbaciones atmosfericas de 
huracanes, tormentas y depresiones tropicales. 

El mapa de isoyetas medias anuales elaborado por la Comisi6n del Papaloapan muestra 
que se alcanzan valores de hasta 5,000 mm anuales de precipitaci6n en la vertiente 
oriental de la Sierra Madre Oriental, principalmente en la subcuenca del Rio Tonto yen la 
parte media del Rio Santo Domingo donde se tienen valores por arriba de los 3, 500 mm. 
Mientras que en la regi6n de los Tuxtlas se presentan precipitaciones de mas de 4, 500 
mm. 

Aguas arriba del Papaloapan se encuentra un corredor de direcci6n noroeste-sureste 
con precipitaciones de 2, 500 a 3, 500 mm en el curso alto de casi todos los rios de la 
cuenca, a excepci6n de los cursos de los Rios Salado y Grande, que constituyen la 
vertiente occidental de la Sierra Madre Oriental; y son las areas mas secas de la cuenca. 
Mantienen valores menores de 600 mm de precipitaci6n anual y una de estas areas 
corresponde a la regi6n arida de Tehuacan, Puebla. Por otro lado la porci6n del curso 
bajo del Rio Papaloapan muestra valores de 1, 500 a 2, 500 mm de precipitaci6n anual 
(Figura 10). 

Segun informaci6n de la SARH (1977) en la vertiente oriental de la Sierra Madre se 
localizan zonas con mas de 200 dias de lluvia mayores de 1 mm disminuyendo en 
direcci6n de la costa del Golfo hasta los 100 dias, y en la Sierra de los Tuxtlas 
nuevamente se incrementa hasta llegar a mas de 180 dias en la parte mas alta. 

,,. 
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Figura 10. Mapa de isoyetas de la cuenca del Rio Papaloapan (SARH, 1977) 

IV.1.3 Gastos Hidrometricos 
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La cuenca del Rio Papaloapan como se mencion6 anteriormente cubre un area de 46, 
517 km2 en donde el gasto medio anual escurrido es de 681 m'/s. Sise comparan dichos 
datos con los valores de la cuenca del Rio Santiago (la mas grande del pais), la cual 
presenta un area de 129, 263 km2 y un gasto medio anual de 268 m'/s; es notable 
observar que el gasto fluvial de la cuenca del Papaloapan es 2.5 veces mayor, no 
obstante presenta una superficie casi 3 veces mas pequelia que la del Rio Santiago. 
Esto significa que la cuenca del Rio Papaloapan conduce una gran cantidad de agua 
escurrida en comparaci6n con la superficie que presenta. 

Los escurrimientos de la cuenca provienen de 8 subcuencas, de las cuales se seliala a 
continuaci6n la superficie y el gasto medio anual. 

De estas 8 subcuencas 2, la del los Rios Tonto y Santo Domingo, se encuentran 
controlados por las presas de Temascal y Cerro de Oro, ya que en ellas se registra la 
concentraci6n mas alta de precipitaci6n para la cuenca. Pero quedan sin control de 
avenidas seis corrientes tributarias principales que en suma concentran un volumen de 
26,697 millones de m' , el cual equivale al 60% del volumen medio anual de la cuenca 
(Figura 11 ). 

Durante la gesti6n de trabajo de la Comisi6n del Papaloapan en la cuenca del mismo 
nombre, se increment6 el numero de estaciones hidrometricas, teniendo hasta 49 para 
1970, actualmente se encuentran 20 operando (SARH, 1975 y Morales y Mendez, 1996). 
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SUBCUENCA SUPERFICIE VOLUMEN MEDIO 
Km2 AN UAL 

MILLONES 
DE M3 

1 Rio Blanco 3,130 1,603 
2 Rio Tonto 5,360 11,802 
3 Rio Santo Dominoo 15,719 5,974 
4 Rio Valle Nacional 1,280 4,305 
5 Rio Obisoo 1,766 1,542 
6 Rio Tesechoacan 6,354 6,861 
7 Rio San Juan 9,448 9,750 
8 Llanuras 3,460 2,636 

Paoaloaoan 
TOTAL 46,517 44,476 

Tabla 3. Superficie y volumen medio anual de las subcuencas del Rio Papaloapan. 

Golfo de Mexico 

NOMBRE DE LAS SUBCUENCAS ESTACIONES HIDROMETRICAS 

1 Rio Blanco 

~ 
CORRIENTES 

2 Rio Tonto 
D Papaloapan, Rio Papaloapan CONTROLADAS 

3 Rio Sario Domingo O Azueta, Rio Tesechoacan POR PRESAS 
4 Rio vaae Naclonal 
5 RloObtspo O CUatotolapan, Rio San Juan Evangelista 

" 
CORRIENTES NO 6 Rio TesecMacan 

0 Lauchapan, Rio Lauchapan 
7 Rio San Juan Evangelsta CONTROLADAS 
8 llanuras del Papa!oapan D Cuiichapan, Rio Blanco 

Figura 11. Representaci6n de las subcuencas, corrientes controladas y no controladas del 
Rio Papaloapan, asi como de las estaciones hidrometricas utilizadas en el presente trabajo. 
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Para la elaboraci6n del presente trabajo se han seleccionado 5 estaciones hidrometricas, 
que corresponden a corrientes principales de la cuenca, las cuales se encuentran mas 
cercanas a la llanura de inundaci6n del curso bajo del Rio Papaloapan. Cuatro de ellas 
no se encuentran controladas por ninguna presa y corresponden a los Rios 
Tesechoacan (estaci6n Azueta), San Juan Evangelista (estaci6n Cuatotolapan), 
Lauchapan (estaci6n Lauchapan) y por ultimo el Rio Blanco (estaci6n Cuichapa). Las 
tres primeras son afluentes de la margen derecha al Rio Papaloapan y la cuarta 
corresponde a la porci6n izquierda de la llanura de inundaci6n, la cual no se encuentra 
comunicada con el Rio Papaloapan, ya que desemboca directamente en la Laguna de 
Alvarado. La ultima estaci6n es Papaloapan y corresponde al Rio Papaloapan, dicha 
estaci6n se encuentra controlada por las presas de Temascal y Cerro de Oro (Figura 11). 

IV.2 CARACTERfSTICAS DE LOS HIDROMETEOROS CUANDO SE HAN 
PRESENTADO INUNDACIONES (1944-1996) 

La recopilaci6n de informaci6n sobre la frecuencia de inundaciones a partir de diversas 
fuentes ya mencionadas, permiti6 registrar 67 eventos en los que ocurrieron 
inundaciones de 1944 a 1996. En funci6n de estos registros se recab6 la informaci6n 
sobre los huracanes, precipitaciones, gastos hidrometricos y mareas. 

La recopilaci6n de la informaci6n es complicada, ya que son diferentes fuentes de 
informaci6n que describen los factores y muchas veces la informaci6n no esta completa 
para el periodo de estudio del presente trabajo. Por otro lado, los datos de los gastos 
hidrometricos y las tendencias de la precipitaci6n estan formados por cuatro corrientes y 
diez estaciones climatol6gicas respectivamente, en donde se presenta el mismo 
problema. A continuaci6n se muestran los periodos de informaci6n recopilados para 
cada uno de los elementos (ver tabla 4). 

INFORMACION HIDROMETRICA PE RIO DO 
Cuichaoa, Rio Blanco 1953-1981 
Paoaloaoan, Rio Paoaloaoan 1953-1994 
Azueta, Rio Tesechoacan 1947-1996 
Cuatotolapan, Rio San Juan 1953-1996 
Lauchaoan, Rio Lauchaoan 1953-1996 

HURACANES 
Gelfo de Mexico 1944-1996 
Pacifico oriental 1949-1996 

PRECIPITACION 
Maoas de isovetas 1944-1970 
PRECIPITACION TOTAL ANUAL 

Subcuenca del Rio Tesechoacan 
Estaci6n # 30103 Mata de limones, Ver. 1961-1984 
Estaci6n # 30131 Plava Vicente, Ver. 1961-1990 
Estaci6n # 20099 San Miauel Sola de Veaa, Oax. 1962-1990 
Estaci6n # 20023 San Miguel Cuaiimolovas, Oax. 1955-1984 
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Subcuenca del Rio San Juan 
Estacion# 20279 Sovalaoa, Oax. 1976-1990 
Estacion # 30204 Catemaco 1, Ver. 1961-1990 
Estacion# 30146 San Andres Tux1la, Ver. 1961-1989 
Estacion # 30022 Catemaco 2, Ver. 1961-1990 
Estacion # 30033 Covame, Ver. 1961-1982 
Estacion# 30011 Anael R. Cabadas, Ver. 1961-1984 
Tabla 4. lnformaci6n recopilada para los diferentes elementos hidrometereol6gicos 

La limitacion en la cobertura de la informacion impide realizar un analisis completo de 
todos los factores hidrometereologicos para el periodo de 1944- 1996 

IV.2.1 Gastos hidrometricos 

IV.2.1.1 Tendencia de los gastos hidrometricos 

El primer analisis lo haremos con los gastos hidrometricos, analizando los gastos 
maximos anuales observando la tendencia que presentan a traves del tiempo. 

Los gastos maximos anuales de la estacion hidrometrica Papaloapan, mostraron una 
tendencia al decremento, lo cual es logico, si se sabe que esta corriente esta controlada 
por las presas de Temascal. La primera en operacion desde el ario de 1950, regula el 
caudal del Rio Santo Domingo y desde 1989 para el curso del Rio Tonto se encuentra la 
presa Cerro de Oro. Estos embalses sirven como reguladores que disminuyen la 
magnitud de la inundacion en la confluencia de las corrientes que desembocan rio abajo 
del Papaloapan. En la grafica siguiente los maximos picos de crecida, se presenta en 
los arios de 1954, 1956, 1958, 1969, 1975, 1981, 1983 por arriba de los 4,500 m'/s. 
Posteriormente ·para los arios recientes a partir de 1984 aparecen gastos menores por 
debajo de los 3,500 m'/s (Figura 12). 
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Figura 12. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Papaloapan, Rio Papaloapan. 
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La estaci6n de Cuichapa se localiza sobre la corriente del Rio Blanco, en la porci6n 
izquierda de la llanura del bajo Papaloapan (Figura 11 ). No muestra una tendencia clara; 
los picos de las mayores avenidas corresponden a los anos de 1961, 1969, 1974 y 1981 
par arriba de las 500 m3/s. Cabe aclarar que la avenida del 1969 caus6 la mayor area 
afectada por inundaci6n despues de la de1944 en ese siglo. Sin embargo el gasto que 
presenta esta estaci6n para 1969 es mas bajo que en otras avenidas maximas (Figura 
13). 
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Figura 13. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Cuichapa, Rio Blanco. 

Los datos maximos hidrometricos de la estaci6n Villa Azueta ubicada en el Rio 
Tesechoacan, (margen derecha del Rio Papaloapan) se muestran en la Figura 14, donde 
se observa un incremento muy importante en las gastos de las cursos fluviales, teniendo 
picos de crecidas, para las aiios de 1952, 1954, 1956, 1958, 1960, 1969, 1974, 1980, 
1987, 1992. Se observa en la grafica una clara division e incremento a partir del gasto 
maxima de 1969. Los gastos maximos anteriores a 1969 fluctuan entre los 900 y 1,300 
m3/s, mientras que todos las picos de crecidas posteriores a 1969 son mayores con un 
rango entre 1,500 a 2,100 m'/s., siendo mas altos que hasta el mismo gasto de 1969 
que fue de 1,404 m' /s. 
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Figura 14. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Villa Azueta, Rio Tesechoacan. 

La estaci6n Cuatotolapan que registra los gastos del Rio San Juan Evagelista. que 
tambien corresponde a la margen derecha del Rio Papaloapan (Figura 11 ). presenta un 

· comportamiento muy similar al del Rio Tesechoacan, mostrando un importante 
incremento de los gastos maximos del rio. Los registros que fluctuaban entre los 500 y 1, 
200 m•ts antes de 1969, son de entre 500 a 2,300 m•/s posteriormente a esta fecha. La 
diferencia entre el Rio Tesechoacan y el Rio San Juan. es que el dato maximo 
hidrometrico de este ultimo si corresponde al ano de 1969, donde present6 la 
excepcional avenida de 4,165 m3/s. Los maximos picos de crecida aparecen en los anos 
1969, 1973, 1974, 1975, 1978, 1980, 1983, 1989, 1992 y 1996 (Figura 15). 
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Figura 15. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Cuatotolapan, Rfo San Juan 
Evangelista. 
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Los datos de la estaci6n Lauchapan que registra los gastos del rio del mismo nombre, y 
forma pa rte de la margen derecha del Rio Papaloapan (Figura 11 ), son diferentes al de 
las dos corrientes anteriores, pues presentan un ligero decremento en la tendencia, 
muestran numerosos picos maximos de crecida, entre ellos destacan los anos 1955, 
1960, 1963, 1967, 1969, 1971, 1973, 1974, 1991, 1993 y 1996 que rebasan los 400 
m'ls. A partir del pico de crecida de 1974 los gastos maximos anuales son menores de 
400 m'ls con excepci6n de los anos 1991, 1993 y 1996 (Figura 16). 
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Figura 16. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Lauchapan, Rio Lauchapan. 

La descripci6n de las tendencias de los gastos maximos anuales de las corrientes 
fluviales es fundamental para analizar el comportamiento de las subcuencas a traves del 
tiempo, distinguiendo cuales tienen una tendencia al incremento de los gastos maximos 
anuales, y por consecuencia una mayor posibilidad para el desarrollo de las 
inundaciones. Y al mismo tiempo establece la pregunta del por que del aumento en los 
caudales maximos anuales en determinados rios. 

La respuesta sobre el aumento de los gastos maximos para algunas subcuencas, se 
investigara tomando en cuenta otros factores como son la precipitaci6n y las 
modificaciones de la cobertura vegetal. 

En sintesis las tendencias de las cinco estaciones hidrometricas descritas anteriormente, 
muestran para dos de ellas un importante incremento de hasta mas del doble de los 
gastos maximos (Tesechoacan y San Juan Evangelista), observandose esta tendencia a 
partir de 1969. En contraste la corriente principal del Rio Papaloapan muestra un 
decremento a partir de 1983. Esta misma tendencia aparece para la corriente del Rio 
Lauchapan teniendo el decremento a partir de 197 4. Y por ultimo la representaci6n de 
los gastos maximos para el Rio Blanco no muestran una tendencia clara. 
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La tendencia del incremento en los gastos hidrometricos en las subcuencas de los Rios 
Tesechoacan y San Juan Evangelista, muestra un posible cambio en la cantidad de la 
precipitaci6n o por modificaciones en el tipo de cubierta vegetal. 

IV.2.1.2 Clasificaci6n jerarquica de los gastos hidrometricos 

El segundo punto busca describir y analizar que gastos hidrometricos se presentaron 
cuando ocurrieron inundaciones. Si bien es cierto que estas coinciden cuando se 
presentan los maximos gastos en varias corrientes, tambien ocurre que al presentarse 
los gastos maximos aislados s61o en algunas subcuencas, nose produce inundaci6n. Sin 
embargo, ocurre que la conjugaci6n de gastos medios y altos (sin ser los maximos 
anuales) de varias corrientes, producen inundaciones de magnitud importante. 

Este analisis agrupa eventos similares en funci6n de los gastos hidrometricos 
presentados; se utilizan datos de 4 estaciones hidrometricas: Papaloapan, Azueta, 
Cuatotolapan y Lauchapan. 

El registro de las 67 inundaciones mostrada en la tabla 18, es resumido a 33 eventos 
tomando en cuenta las inundaciones mas importantes y en donde los datos se 
encuentren completos para las cuatro corrientes. 

Los eventos hidrometricos se agruparon a !raves de una clasificaci6n jerarquica que 
tom6 en cuenta los gastos hidrometricos registrados en cuatro rios. Todo ello con la 
finalidad de conjuntar eventos que presentan gastos similares para los cuatro cursos 
fluviales. La clasificaci6n permiti6 definir cuatro grupos principales (Figura 17). 
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Figura 17. Clasificaci6n jerarquica de 33 inundaciones mostrando en el eje de las 
ordenadas los allos de los eventos representados en cuatro colores en funci6n def grupo al 
que pertenecen. 
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La clasificaci6n jerarquica de los eventos en funci6n de gastos similares pretende 
determinar inundaciones que tuvieron un desarrollo semejante, es decir que existe poca 
diferencia entre los gastos de cada una de las corrientes para distintos eventos. Esta 
agrupaci6n permite ver cuales son los eventos mas frecuentes. Por otro lado conociendo 
las afectaciones de la superficie inundada que producen los eventos, se pueden 
pronosticar los daiios que tendrian las inundaciones futuras bajo circunstancias 
hidrometereol6gicas similares a las antes ocurridas. 

La agrupaci6n de los gastos hidrometricos se llev6 a cabo con la informaci6n de 33 
eventos, pero no incluye algunos gastos que representaron inundaciones importantes, ya 
sea porque los datos no fueron tomados como es el caso del aiio de 1944 (se tienen 
s61o estimaciones), o porque los datos de alguna de las cuatro corrientes estan 
incompletos como lo son los aiios de 1952 , 1955, 1958, 1980 y 1988. 

Los primeros grupos estan constituidos s61o por uno o dos eventos ya que la aparici6n 
de dichos gastos no es comun porque constituyen avenidas ex1raordinarias de los cursos 
fluviales, pero los dos ultimos grupos se encuentran representados por un numero mayor 
de eventos, ya que la ocurrencia de gastos hidrometricos altos es mas frecuente que la 
aparici6n de gastos altos excepcionales. 

En el presente analisis se llamara a las estaciones hidrometricas por el nombre de las 
corrientes que los forrnan, aclarando que para cada una de las corrientes la estaci6n que 
le corresponde es la siguiente; Rio Papaloapan estaci6n Papaloapan, Rio Tesechoacan 
estaci6n Villa Azueta, Rfo San Juan Evangelista estaci6n Cuatotolapan y Rio Lauchapan 
estaci6n Lauchapan. 

G;upo 1: 
Este grupo esta representado s61o por el evento de 1969, donde ocurrieron gastos muy 
altos que han sido excepcionales, se observa que para el ano de 1969 casi todas las 
corrientes presentaron muy altos gastos hidrometricos de 6,850 m3 /s, 1,404 m3/s., 4,165 
m'/s. y 436 m'/s. para los rios Papaloapan, Tesechoacan, San Juan y Lauchapan 
respectivamente. 

Grupo2: 
Son dos los eventos que constituyen este grupo los cuales presentaron gastos similares 
para los anos de 1958 y 1950, en este grupo se presentan gastos excepcionales s61o 
para la corriente principal del Papaloapan, donde mantiene niveles de 6,825 m'/s. para 
1968 y de 6,228 m'/s. para 1950 muy parecidos a la gran inundaci6n del 69, pero los rios 
tributarios de la margen derecha disminuyen considerablemente para 1958 con 975 m'/s, 
550 m'/s. y 217 m'/s. para los rios Tesechoacan, San Juan y Lauchapari 
respectivamente. Yen 1950 756 m'/s. , 641 m'/s. y 371 m'/s. para las mismas corrientes 
antes mencionadas. 

Grupo 3: 
El bloque de eventos del grupo tres es mas amplio constituido por 1 O eventos, la 
diversidad de combinaciones entre los cursos fluviales tambien es mayor. En este grupo 
observamos que el gasto minimo de la corriente principal tienen un valor de 3,846 m'/s. 
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presentado en 197 4 y el valor maximo es de 5,275 m•ts. para el ano de 1981. Sin 
embargo el comportamiento de las corrientes tributarias de la margen derecha en 
particular las de los Rio Tesechoacan y San Juan presenta gastos que sobrepasan de 
forma considerable los obtenidos por estas mismas en las inundaciones de los anos de 
1950, 1958 y hasta el mismo 1969. 

De forma general los valores minimos para el caso del Rio Tesechoacan rebasan los 
1000 m'/s (a excepci6n de los anos 56, 60 y 61), mientras que el dato maximo alcanza 
mas de 2000 m•ts. Esta misma tendencia se presenta en el Rio San Juan, pero ha 
diferencia del Rio Tesechoacan el dato maximo de 2,076 m•ts. no rebasa el registrado 
en 1969 para esta misma estaci6n. 

Grupo 4: 
Este grupo es el mas grande de todos con 20 eventos, en los cuales se registraron 
inundaciones, pero son de menores dimensiones que los Ires grupos anteriores, en 
donde no se tienen registros del area afectada. Los gastos mfnimos de la corriente 
principal del Papaloapan van desde 1,945 m•/s hasta el maximo de 3, 269 m•/s. El 
comportamiento de las corrientes es muy similar al grupo anterior con respecto a que las 
corrientes tributarias de la margen derecha presentan tambien altos gastos, pero a 
diferencia del grupo anterior el nivel de la corriente principal todavia es mas bajo. 

A continuaci6n se muestran los gastos hidrometricos de las cuatro corrientes fluviales 
para los 33 eventos, agrupados en los cuatro grupos jerarquicos. 

Es importante mencionar las siguientes conjugaciones de las corrientes para que se 
desarrollen procesos de inundaci6n en la llanura baja del Rio Papaloapan. La primera y 
mas 16gica es cuando todas ellas, tanto la principal como las corrientes tributarias 
mantienen niveles muy altos y lo niveles excepcionales en los gastos hidrometricos como 
lo fueron en 1969 y 1944 donde segun estimaciones alcanz6 para esta ultima fecha la 
corriente del Rfo Papaloapan hasta 10, 000 m3/s. en la estaci6n del mismo nombre yen 
donde se inundaron 470, 000 ha para 1944 y 340, 000 ha para 1969. 

La siguiente combinaci6n es cuando la corriente principal mantiene gastos hidrometricos 
excepcionales muy parecidos al caso anterior, pero a diferencia de estas, los tributarios 
mantienen gastos mas bajos. Estos son los casos de 1950 y 1958 donde para este 
ultimo se reportan 195,000 ha danadas por la inundaci6n. 

En la tercera combinaci6n se observa una importante disminuci6n en el caudal de la 
corriente principal, pero un aumento del doble del caudal de las corrientes tributarias de 
la margen derecha. Entre los casos se encuentran los eventos de las inundaciones de 
los anos de 1975 y 1981 donde segun reportes de la CNA tuvieron un area de afectaci6n 
de 162,000 y 210,000 ha danadas respectivamente. Esto significa que cuando las 
corrientes tributarias de la margen derecha presentan gastos excepcionales pueden 
inundar una superficie muy grande, come cuando la corriente del Rio Papaloapan 
contiene gastos excepcionales y los tributaries mantienen gastos bajos. 

Por otro lado es importante mencionar que cuando el Rio Papaloapan conduce un gran 
caudal, la carga de agua lleva tal potencia que esta corriente da salida primero a sus 
aguas e impide que los rios tributarios de la llanura baja y margen derecha puedan 
descargar su corriente en ella, aun cuando ellos contengan tambien gran caudal. Estos 
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ultimas se ven bloqueados hidraulicamente por la corriente principal, creando para los 
tributarios problemas de inundaci6n mas serios. 

T bl 5 f a a . In ormaci6n de aastos hidrometricos cuando se han oresentaron inundaciones. 

Pert.Atmos Papaloapan luueta Cuatotolapan Lauchapan 

m'/s m"/s M3/s m•/s 

2 Huracanes 12-Sen-6S 6,850 12-Se"-6S 1,40• 13-Sen-6S 4,165 11-Sen-6S 436 

3 Huracanes 15-0ct-51 6.82! 17-0ct-5! 97~ 10-0ct-5! 55( 14-0ct-5! 217 

Huracan I 13-0ct-5( 6.22! 13-0ct-5( 75fc 14-0ct-5( 641 17-0ct-5( 371 

Deores.Troo. 22-Sen..7~ 3,846 22-Sen..74 2,093 24-Sen..7• 2,076 21-Sen..74 501 

16-Sen..7! 4,630 16-se~75 1.950 18-Sen..75 1,907 21-sen-75 213 

Saia oresi6n 28-Aao-81 5,275 28-Ano-81 1 73! 30-Aao-81 1,183 27-Ano-81 16 

25-Jul-8, 4,673 25-Jul-83 1,321 27-Jul-83 1,401 30-Jul-83 86.11 

2 Huracanes 10-Jul-56 5,166 11-Jul-56 71! 17-Jul-56 728 13-Jul-56 50.5 

Huracan 03-Jul-5• 4,628 05-Jul-54 1,01, 10-Jul-54 678 07-Jul-54 130 

4 Huracanes 01-Sen-AO 4,390 01-Sen-60 1.27( 04-Sen..60 1,190 02-Sen-60 656 

Tormen.Troo. 08-Sen-5! 4,265 13-Sen.55 1,110 13-Sen-55 990 14-se~55 313 

2 Huracanes 27-Jul-61 4,249 28-Jul-61 83! 04-Aao-61 828 31-Jul-61 84.6 

Huracan 23-Jul-60 3,945 19-Jul-60 77· 25-Jul-60 657 23-Jul-60 138 

15-Aao-88 3,269 15-Aao-88 1,483 17-Aao-88 1,943 14-Aao-88 282 

20-Sen..8! 1,945 22-Sen..89 1, 18' 22-Sen..89 2,398 22-Sen..89 320 

18-Aao-9' 1,957 17-Aao-92 98' 21-Aao-92 982 23-Aao-92 126 

22-Sen-7! 2,33f 24-Se"-78 1,560 25-Sen-78 2,184 22-Sen.78 205 

09-0ct-91 2,680 10-0ct-91 1,65" 11-0ct-91 1,460 10-0ct-91 475 

02-Aao-8 2.585 03-Aao-87 1.60: 04-Aao-87 1,196 03-Aao-87 121 

rormen.Troo 17-Sen..8d 2,880 15-Sen..84 1,049 15-Sen..84 1,123 16-Sen-84 333 

05-Sen..7€ 2,479 06-Se"-76 1,45! 08-Sen-76 795 09-Sen.76 272 

01-Sen-7' 2,398 02-Sen..73 1,531 01-Sen-73 727 01-Sen.73 332 

14-Jun-8• 3,119 15-Jun-84 1.20: 15-Jun-84 560 14-Jun-84 283 

24-Sen..8: 3,141 25-Sen..82 1,36i 27-Sen..82 852 24-Sen-82 210 

Deores. Troo 30-Jun-7€ 2,520 30-Jun-76 1.09! 30-Jun-76 566 30-Jun-76 50.3 

Huracan 06-Jul-9, 2,523 01-Jul-93 881 08-Jul-93 712.9 05-Jul-93 208 

15-Aao-9, 2,572 17-Ano-93 1,09! 20-Aoo-9: 869 24-Aao-93 110 

27-Ano-8! 2,321 29-Aao-85 1,08, 31-Aoo-85 816 31-Aao-85 68 

13-Sen..9: 2,445 13-Sen..92 1,871 15-Sen..9: 1,931 19-Sen-9' 41: 

23-Jul-8! 2,112 23-Jul-88 95, 24-Jul-88 839 20-Jul-88 74 

14-Sen..76 2,212 15-Se"-76 900 14-Sen-76 781 14-Seo-76 15! 

23-Jun-7, 2,769 23-Jun-73 74, 23-Jun-73 607 23-Jun-73 72.5 

29-Jul-7' 2,87: 01-Aao-72 97! 29-Jul-72 687 29-JuJ-7: 139 
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IV.2.2 Precipitaciones 

El segundo analisis se hace con base en los registros de precipitacion de la cuenca del 
Rio Papaloapan. Se cuenta con los mapas de isoyetas que representan la cantidad de 
lluvia ocurrida cuando se produjeron las inundaciones para el periodo de 1944-1969. Esta 
informacion elaborada por la Comision del Papaloapan es muy util porque en ella se 
observa la distribucion espacial de la lluvia cuando se presentaron inundaciones. 

La informacion de 1970 hasta nuestros dias, tiene inconvenientes ya que segun la 
informacion de ERIC (Extracto Rapido de lnformacion Climatologica, IMTA, 1996), 
contiene datos del periodo de 1940-1990, donde para la cuenca del Rio Papaloapan 
reporta 259 estaciones metereologicas en donde supuestamente se registraron datos de 
precipitacion, pero en realidad dicha informacion solo existe para 83 estaciones. En 
muchas de estas estaciones nose registraran los datos de precipitacion en los dias en los 
que ocurrieron inundaciones, siendo por tal razon dificil generar mapas de isoyetas que 
contengan resultados confiables sobre las inundaciones mas recientes. 

Por las razones anteriores en el presente trabajo se utilizaron los mapas de la Comision 
del Papaloapan para relacionar la distribucion y cantidad de precipitacion con la 
conjugacion de los diferente niveles de los gastos hidrometricos que han originado las 
inundaciones. Aunque este analisis se vea limitado en el tiempo, ya que solo maneja el 
periodo de 1944-1970, quedando sin observacion los eventos recientes. 

Por otro lado para comprobar si la tendencia en el incremento de los gastos hidrometricos 
en las subcuencas de los rios Tesechoacan y San Juan Evagelista, es causado por un 
aumento en las precipitaciones, se realizan las graficas de los datos de la lluvia total 
anual en varias estaciones pertenecientes a estas dos subcuencas para observar las 
tendencias. 

El manejo de los datos de precipitacion para las tendencias de la lluvia en las dos 
subcuencas en donde se registr6 incremento del gasto hidrometrico a !raves del tiempo, 
se analiza con base en la informaci6n de la precipitacion de 10 estaciones; 4 para 
subcuenca del Rio Tesechoacan y 6 para el Rio San Juan Evangelista (ver tabla 4). 

El analisis de la cantidad y distribucion de la precipitacion cuando ocurrieron inundaciones 
se inicia desde el evento de septiembre de 1944, el cual por no tener datos precisos de 
los gastos hidrometricos, quedo fuera de la clasificacion estadistica jerarquica, pero 
debido a la importancia que represento se mostrara los datos de los demas factores en 
los que si se tenga la informacion. 

SIN GRUPO 
La informacion mas antigua sobre la distribucion de la precipitacion cuando han ocurrido 
inundaciones, es el mapa de isoyeta del 21 al 23 septiembre de 1944 (Figura 18). En este 
mapa se observa una precipitacion alta en todo el curso alto de todos los afluentes de la 
margen derecha, asi como las corrientes de la margen izquierda que desembocan en la 
Laguna de Alvarado. Esta franja de altas precipitaciones ocupo grandes extensiones de la 
cuenca con valores por arriba de los 300 mm/72 hrs, alcanzando para la cuenca alta de 
los rios Papaloapan, Tesechoacan y San Juan Evangelista valores de 500 mm/72 hrs. Es 
por ello que las precipitaciones ocurridas generaron los mayores gastos hidrometricos de 
todo el siglo. 
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Figura 18. Mapa de lsoyetas en mm del 21-23 de septiembre de 1944 

GRUPO 1 
Las precipitaciones del 9 al 10 de septiembre de 1969 (Figura19), presentaron 4 centres 
con valores altos. El primero se localiza al este de la presa de Temascal con 
precipitaciones que superan las 250 mm/48 hrs y el segundo en la zona entre las Rios 
Santo Domingo, Usila y Valle Nacional, siendo este el de mayores dimensiones 
alcanzando valores de 450 mm /48 hrs. El tercer centre se ubica en la cuenca alta del Rio 
San Juan con valores entre los 100 y 150 mm/ 48hrs y el cuarto mayor a 450 mm/ 48 hrs 
en la zona de los Tuxtlas. Estos 4 centres asi coma una franja con precipitaciones mayor 
a 100 mm/48 hrs. que abarca casi todo el curse alto de la cuenca, propici6 gastos 
hidrometricos muy altos en cuatro de las 5 corrientes analizadas anteriormente, siendo el 
Rio Tesechoacan el de menor magnitud. ,,----

·. -- """""· ,'-, 

Figura 19. Mapa isoyetas en mm 9 y 10 de septiembre de 1969 
La inundaci6n de septiembre de 1969 es la segunda en importancia por la magnitud de 
area inundada, ya que la CNA registra una superficie de 340, 000 ha afectadas. 
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GRUPO 2 
La inundaci6n de 1958 la generaron las lluvias ocurridas en los dias 14 y15 de octubre 
(Figura 20), con centres de mayor precipitaci6n distribuidos como de costumbre en la 
zona entre los rios Santo Domingo y Valle Nacional, pero en esta ocasi6n la 
concentraci6n super6 hasta la ocurrida en 1944, mostrando valores mayores a los 550 
mm/48 hrs, lo que gener6 un nivel de gasto hidrometrico con 6,825 m3/s. , uno de los mas 
altos en la historia del curso del Rio Papaloapan. 

Sin embargo esta inundaci6n cubri6 segun reporta la CNA 195,000 ha, superficie muy por 
debajo de la inundaci6n de 1944 que abarc6 4 70, 000 ha, y esto fue debido a que los 
valores tan altos de precipitaci6n alcanzados se concentraron solo en el area entre los 
rios Santo Domingo y Valle Nacional, mostrando para los cursos de la margen derecha 
una precipitaci6n menor a 100 mm/48 hrs para el caso del Rio Tesechoacan y menor a 50 
mm/48 hrs para el San Juan, teniendo asi ambas corrientes un nivel bajo en el gasto 
hidrometrico . 
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Figura 20. Mapa de isoyetas en mm del 14 al 15 de octubre de 1958 

Los datos de lluvia para el evento del 10-12 octubre de 1950 (Figura 21), presenta una 
distribuci6n similar a la de 1958 pero de dimensiones menores, ya que los valores mas 
altos alcanzan valores de 500 mm pero en 72 hrs, ubicada tambien en el area entre los 
Rios Valle Nacional y Santo Domingo y mayores de 300 mm/72 hrs en una superficie mas 
amplia que abarca la zona de la presa Temazcal asi como tambien en los cursos de los 
zona de los rios Blanco, Moreno, etc. Y los rios de la margen derecha (Tesechoacan y 
San Juan) muestran valores de 100 mm/72 hrs, es por ello que estas corrientes presentan 
niveles bajos en los gastos hidrometricos en comparaci6n del curso del Papaloapan que 
alcanz6 un gasto hidrometrico de 6,228 m3/s 
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Figura 21. Mapa de isoyetas en mm del 10 al 12 octubre de 1950 

GRUPO 3 
El grupo tres presenta caracteristicas muy importantes en la distribuci6n de la 
precipitaci6n, de manera general los valores mas altos se distribuyen tambien en la zona 
entre los rios Santo Domingo y Valle Nacional, pero estas no superan los 550 mm/72 hrs 
o los 400 mm/48 hrs de precipitaci6n, y estos valores en ocasiones aparecen desplazados 
hacia las corrientes de la margen derecha. Por otro lado aparecen centres con valores 
altos de precipitaci6n sobre los cursos altos de las corrientes de la margen derecha del 
Papaloapan. 

La inundaci6n ocurrida en julio de 1956 (Figura 22), forma parte del grupo tres, donde se 
observa un centro con valores de precipitaci6n de 4·00 mm/48 hrs en el area entre los rios 
Valle Nacional y Santo Domingo, pero tambien se observa una zona con valores > 50 
mm/48 hrs que se extiende en el curso alto del Rio Tesechoacan y con precipitaciones 
mayores a 100 mm y valores mayores a 150 mm/48 hrs en el curso mas alto del Rio San 
Juan Evangelista. 

~ 

Figura 22. Mapa de isoyetas en mm del 9 y 10 de julio 1956 
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A fines de junio y principios de julio de 1954 es interesante ver la distribucian de las 
precipitaciones (Figura 23), ya que las areas con los valores mas altos de 350 mm/72 hrs, 
no se presentaron sobre las corrientes de los tributarios de la margen izquierda a la altura 
de las presas (rios Tonto y Santo Domingo); ni siquiera de forma significativa sobre el Rio 
Papaloapan , sino que el centro de mayor precipitacian se presenta a la derecha del Rio 
Papaloapan a la altura de Jacaltepec, tocando la cuenca alta del Tesechoacan, y por tal 
razan el Rio Papaloapan genera gastos hidrometricos de 4,628 m'/s., y el Tesechoacan 
1,017 m'/s. El resto de la superficie de las corrientes de la margen derecha presentaron 
valores menores de 200 mm/ 72 hrs de precipitacian, teniendo valores bajos en los gastos 
de los rios San Juan y el Lauchapan. Tambien hay que serialar que en el curso bajo del 
Papaloapan en la Laguna de Alvarado se presentaron valores de lluvia mayores de 350 
mm/ 72 hrs. · 

Figura 23. Mapa de isoyetas en mm de fines de junio y principio de julio de 1954 

Las inundaciones de 1960 fueron generadas por precipitaciones ocurridas del 28 al 30 de 
agosto que presentaron dos centros con valores altos de precipitacian (Figura 24), el 
primero en el area de la presa Temascal alcanzando hasta 550 mm/72 hrs, y ·e1 segundo 
en el curso alto del Rio San Juan evangelista que presenta valores mayores de 300 
mm/72 hrs. Entre estas dos zonas los valores alcanzaron hasta 150 mm/72 hrs sobre el 
curso medio del rio Tesechoacan. La distribucian de la precipitacian genera que los Rio 
San Juan y Tesechoacan alcanzaran gastos hidrometricos de 1,270 m'/s y 1,190 m'/s 
respectivamente, mientras el Rio Papaloapan mostra un gasto de 4,390 m'/s. 
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Figura 24. Mapa de isoyetas en mm 28 al 30 agosto de 1960 

Las precipitaciones entre el 5 al 7 septiembre de 1955 (Figura 25), mostraron el 
comportamiento mas o menos regular sobre la distribuci6n, teniendo los valores mas altos 
en el area cercana a las presas alcanzando hasta 450 mm/72 hrs, y en una porci6n del 
curse alto de la subcuenca del Rio Tesechoacan mostr6 valores mayores de 150 mm/72 
hrs, hacienda que el nivel del gasto hidrometrico de este ultimo fuera de 1, 11 O m3/s. En 
contraste los rios San Juan y Lauchapan presentaron valores de precipitaci6n menores a 
100 mm/ 72 hrs en la mayor parte de su recorrido. 

0 

( ,o 

Figura 25. Mapa de isoyetas en mm del 5 al 7 de septiembre de 1955 

El mapa de isoyetas de la inundaci6n de finales de julio de 1961 (Figura 26), muestra los 
valores mas bajos de precipitaci6n que presenta este grupo, teniendo en la zona el centre 
de maxima precipitaci6n en el area de Valle Nacional con 400 mm/ 72 hrs, y mostrando 
lodes los rios de la margen derecha en su curse alto, valores que I leg an s61o a 100 mm/ 
72 hrs de precipitaci6n, teniendo inundaciones con gastos hidrometricos en los Rios 
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Papaloapan de 4, 249 m'/s, Tesechoacan 838 m'/s, San Juan Evangelista 828 m'/s y 
Lauchapan 84.6 m'/s. 

Figura 26. Mapa de isoyetas en mm del 26 al 28 de julio de 1961 

GRUP04 
Hay que mencionar que este grupo no cuenta con mapas de isoyetas, ya que ninguna 
inundaci6n ocurrida dentro del periodo de 1944 a 1970 correspondi6 a dicho grupo, 
teniendo asi que el grupo cuatro esta conformado solo por inundaciones que ocurrieron 
despues de 1970. 

Realizando algunas especulaciones basadas en los gastos que presenta el grupo cuatro, 
se puede observar que el gasto maxima que presenta el Rio Papaloapan para este grupo 
es de 3,269 m'/s contra 4,249 m'/s presentado en julio de 1961, un evento que 
corresponde al tercer grupo, donde requiri6 para alcanzar dicho gasto de 400 mm/72 hrs 
de precipitaci6n en la zona entre los rios Valle Nacional y Santo Domingo, por tanto se 
puede decir que para el grupo cuatro el centro de precipitaci6n ubicado en la zona antes 
mencionada, debiera presentar valores de precipitaci6n por debajo de los 400 mm/72 hrs. 

En contraste los gastos hidrometricos para el Rio Tesechoacan en el grupo cuatro en 
general superan los 900 m'/s, entonces es probable que la precipitaci6n para dichos 
gastos en el curso alto del Rio Tesechoacan alcanzara mas de 100 mm/48 hrs de lluvia, 
como ocurri6 en octubre de 1958 en donde la subcuenca del Tesechoacan alcanz6 
valores de 100 mm/48 hrs de precipitaci6n y present6 un gasto de 975 m'/s. 

Por su parte el Rio San Juan Evangelista para el grupo cuatro tambien presenta gastos 
hidrometricos medias a altos que van desde 550 m'/s hasta los 2,398 m'ls, teniendo siete 
eventos que rebasan los 1, 000 m'/s de los 20 eventos que conforman dicho grupo. Debe 
mencionarse que a finales y principios de septiembre de 1960 la subcuenca del Rio San 
Juan registr6 1,190 m'/s, consecuencia de mas 300 mm/72hrs de precipitaci6n en el curso 
alto de! San Juan. 

Por ello es posible que para Jos gastos mayores a 1,000 m'/s de la subcuenca de! Rio 
San Juan requiera precipitaciones mayores a 300 mm /72 hrs. Aunque es importante 
hacer enfasis que las inundaciones corresponden a arias recientes, en donde se observa 
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que los gastos de las corrientes de la margen derecha, en particular los Rios 
Tesechoacan y San Juan Evangelista presentan frecuentemente gastos muy altos, 
circunstancia que no aparecia en el pasado. 

La distribuci6n y la cantidad de la precipitaci6n es fundamental para el desarrollo de los 
procesos de inundaci6n, per ello en funci6n de los mapas de isoyetas anteriormente 
descritos, se realizan las siguientes observaciones con respecto a la precipitaci6n. 

La presencia de inundaciones de gran magnitud, las cuales corresponden al primer grupo, 
son consecuencia de una distribuci6n de la precipitaci6n en toda la franja de la cuenca 
alta con valores arriba de los 300 mm/72 hrs y que alcanzan hasta 400 mm/72 hrs. Otro 
tipo de inundaci6n de gran magnitud se presenta cuando centres con altos valores 
superan los 150 mm/48 hrs y alcanzan hasta 450 mm/48 hrs de precipitaci6n, 
distribuyendose en los curses altos de las corrientes principales. 

El segundo grupo presenta grandes concentraciones de lluvia entre los Rio Santo 
Domingo y Valle Nacional que van desde 500 mm/72 hrs hasta 550 mm/48 hrs de 
precipitaci6n, mientras las subcuencas de la margen derecha al Rio Papaloapan 
presentan valores de precipitaci6n menores a 100 mm/48 hrs y arriba de 100 mm/72 hrs. 

El tercer grupo al contrario del anterior presenta en las subcuencas de la margen derecha 
valores de precipitaci6n per arriba de los 150 mm/48 y 72 hrs alcanzando para algunos 
eventos hasta 300 mm/72 hrs, mientras las corrientes de la margen izquierda entre el 
Santo Domingo y Valle Nacional mantienen valores entre 350 mm/72 hrs y 550 mm/72 
hrsy hasta 400 mm/48 hrs de precipitaci6n, este ultimo range es mas bajo de lo que 
presentaba esta zona en los dos primeros grupos. 

En funci6n de las observaciones realizadas para el grupo cuatro en parrafos anteriores, se 
puede decir que las caracteristicas del grupo tres aparecen tambien en este grupo, pero 
acentuadas en donde tenemos que la concentraci6n de la precipitaci6n de las subcuencas 
de la margen izquierda sera menor de 400 mm/72 hrs, mientras que las subcuencas de la 
margen derecha concentran valores mayores de 150 mm/ 48 y de hasta 300 mm/72 hrs 
de precipitaci6n. 

IV.2.21 Tendencia de la precipitaci6n 

Otro analisis es el que se lleva a cabo con base en los registros de precipitaci6n total 
anual de las subcuencas de los Rio Tesechoacan y San Juan Evangelista. Dichos 
registros pertenecen a 10 estaciones climatol6gicas que aparecen ubicadas en la 
siguiente imagen (Figura 27). Existen cuatro estaciones con dates de precipitaci6n para la 
subcuenca del Rio Tesechoacan: corresponden dos de ellas, Mata Limones y Playa 
Vicente (30103 y 30131), al curse bajo del rio, mientras las estaciones San Miguel 
Cuajimoloyas y San Miguel Sola de Vega (20023 y 20099) se ubican en la porci6n alta de 
la subcuenca ( Figura 27). 

La subcuenca del Rio San Juan Evangelista es analizado con base en los dates de 
precipitaci6n de cinco estaciones climato16gicas, dos Soyolapa y Coyame (20279 y 
30204) se localizan en la porci6n alta de la subcuenca y tres San Andres Tuxtla, 
Catemaco y Angel R. Cabadas (30146, 30204, 30033 y 30011) se encuentran en el area 
baja de la misma (Figura 27). 
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Figura 27. Ubicaci6n de la estaciones climalol6gicas y de las subcuencas con dalos de 
precipitaci6n total anual 

Con base en la infonnaci6n de precipitaci6n total anual de las estaciones se gener6 una 
grafica para cada una de las subcuencas. 
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Figura 28. Precipitaci6n total anual de cuatro estaciones climatol6gicas de la subcuenca del 
Rio Tesechoaciin (1955-1970) 
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-------------------------------
Figura 29. Precipitaci6n total anual de seis estaciones climatol6gicas de la subcuenca del 
Rio San Juan Evangelista (1961-1990). 

En las subcuencas de los rios Tesechoacan y San Juan Evangelista, representadas por 
las 10 estaciones climatol6gicas, no se observa una tendencia de incremento o 
decremento de precipitaci6n total anual a traves de los diferentes periodos de informaci6n 
para cada una de las estaciones; por ello el incremento que muestran estas subcuencas 
en los gastos maximos anuales no es consecuencia de un aumento de la cantidad de 
lluvia, debe obedecer a otros factores que han alterado los niveles maximos 
acostumbrados. 
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Vl.2.3 Perturbaciones atmosfericas 

El tercer analisis se lleva a cabo tomando en cuenta las perturbaciones atmosfericas 
come son huracanes, tormentas y depresiones tropicales, las cuales generaron procesos 
de inundaci6n en la cuenca del Rio Papaloapan. 

Este analisis considera el origen, trayectoria y caracteristicas de los huracanes, tormentas 
y depresiones tropicales. La informaci6n fue tomada de la direcci6n de internet 
w.w.w.weather.unisys.com. que produce la Universidad de Purdue, en Estados Unidos. 
Esta base de dates proporciona informaci6n para la zona def Gelfo de Mexico desde 1886 
hasta 1998 y para el Pacifico de la porci6n oriental desde 1949 hasta 1998. 

La informaci6n de la descripci6n de las perturbaciones atmosfericas queda resumida en la 
tabla 6. 

ITipo II Categoria I Presi6n Vientos Color de 
(mb) km/h linea 

1Depresi6n I TD I - II <63 II Verde I 
Tormenta TS LJI 64-11711 Amarillo J 

Tropical 

IHuracan 1 > 980 11118-15311 Rojo I 
IHuracan I 2 fl965-980ll 154-177IIRojo clarol 

jHuracan 3 ll945-965ll 178-209 II Magenta I 
IHuracan 4 11920-94511210-249 I Magenta 

claro 

IHuracan 5 11 < 920 11 >250 II Negro I 
Tabla 6. Categorias de las perturbaciones atmosfericas 

Las perturbaciones que generaron problemas de inundaci6n fueron seleccionadas en 
funci6n de la agrupaci6n jerarquica de los gastos hidrometricos, en donde cada grupo 
esta representado por lo menos per uno de los eventos de inundaci6n, con las respectivas 
perturbaciones que le dieron origen. 

La interpretaci6n de las caracteristicas y trayectoria de las perturbaciones atmosfericas, 
para establecer la magnitud y distribuci6n espacial de la precipitaci6n, no es facil ya que 
algunas perturbaciones con caracterlsticas similares producen una cantidad y distribuci6n 
de precipitaci6n diferente, lo cual tambien trae come consecuencia gastos hidrometricos e 
inundaciones de diferentes proporciones. 

La interpretaci6n se realiza con base en los grupos jerarquicos que se determinaron a 
partir de los gastos hidrometricos, comenzando con las perturbaciones atmosfericas que 
generaron grandes inundaciones y terminando con las inundaciones de menores 
dimensiones. 
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Y al igual que el analisis de las precipitaciones, se comenzara la interpretaci6n de las 
perturbaciones atmosfericas con el evento de septiembre de 1944, el cual qued6 sin 
grupo por la razones ya conocidas. 

SIN GRUPO 

El huracan de septiembre de 1944 present6 caracteristicas muy peculiares que hicieron 
de esta perturbaci6n la causante de la mayor inundaci6n del siglo XX. La trayectoria del 
meteoro entr6 directamente a la cuenca, nacido en el Caribe con tipo de huracan I (Tabla 
6 y Figura 30). Y posteriormente se transform6 en tormenta y depresi6n tropical con 
vientos de 35 y 20 km I h. respectivamente, descargando todo la humedad sobre la 
cuenca alta del Papaloapan, ya que atraves6 de Golfo a Pacifico. Los caudales que 
escurrieron consecuencia de las importantes·precitaciones producidas por la perturbaci6n, 
ocupan el primer lugar en los records maximos nunca antes alcanzados. 
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Figura 30. Trayectoria del huracan sin nombre ( 19 al 22 de septiembre de 1944 }, entr6 a la 
cuenca par el Golfo de Mexico como huracan 1 (linea roja) y prosigui6 como tormenta y depresi6n 
tropical (lfneas amarilla y verde respectivamente) atravesando territorio mexicano hasta llegar al 
Pacifico. 

GRUPO 1 
Las inundaciones del atio de 1969 ocupan el segundo lugar en cuanto a la extensi6n del 
area que abarcaron. Las caracteristicas de los meteoros que las generaron tambien son 
muy especiales, ya que para ese aiio se presentaron en dos ocasiones inundaciones 
iniciando en el mes de agosto y continuando para septiembre; en este ultimo mes la 
inundaci6n fue mas importante y de el se analizan las trayectorias de los meteoros. 

Desde finales de agosto de 1969 se present6 una perturbaci6n atmosferica y de ahi 
prosiguen otras Ires. Dos con origen en el Atlantico y alejadas de la linea litoral y las dos 
restantes con origen en el Pacifico (tormentas tropicales) y muy cercanas al litoral. Las 
tormentas tropicales Florence y Glenda originadas en el Pacifico crearon importantes 
precipitaciones debido a la cercania sobre todo de la ultima que corri6 en direcci6n 
paralela a la costa y muy cercana a la cuenca del Papaloapan (Figura 31 y 32). 
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Figura 31. Trayectoria de la tonnenta tropical Florence ( 2 al 7 de septiembre de 1969), inici6 
como depresi6n tropical (linea verde) y continu6 al norte como tormenta tropical (linea amarilla). 
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Figura 32. Trayectoria del huraclin Glenda ( 8 al 12 de septiembre de 1969), inici6 como 
tormenta tropical (linea amarilla) en la costa de Guerrero y continu6 como huracan tipo 1 (linea 
roja). Finalizando como torrnenta y depresi6n tropical (linea amarilla y verde respectivamente) 
cercana a las oostas de Baja California. 
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Figura 33. Trayectoria del huracan Francelia (29 agosto al 4 septiembre 1969), inici6 su 
recorrido en la Antillas Menores como depresi6n tropical (linea verde). Finaliz6 su recorrido en 
costa Beliceila como huracan tipo 2 (lfnea rojo claro). 

GROP02 
Las inundaciones de principios de octubre de 1958 fueron generadas por la presencia de 
un huracan con categoria No. 1, que mantuvo vientos entre 118-153 Km th, con una 
direcci6n paralela y cercana a la costa del Pacifico (Figura 34). Tambien se present6 el 
huracan Janice durante esos mismos dias aunque su presencia no fue determinante para 
la contribuci6n de la generaci6n de precipitaci6n. 
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Figura 34. Trayectoria del huracan No. 1 (30 de septiembre al 6 octubre de 1958) todo su recorrido se 
mantuvo como huracan I (linea roja), inici6 en la costas de Guerrero y continu6 su recorrido hacia el norte. 
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Las inundaciones del 8 al 10 de octubre de 1950 fueron originadas por el huracan Item 
nacido en las costas de Tabasco y Campeche, como tormenta tropical y alcanz6 vientos 
de hasta154-177 Km I h, lo cual lo convirti6 en un huracan de tipo 2 (ver tabla 6), que toc6 
tierra en el puerto de Veracruz (Figura 35). Esta perturbaci6n origin6 gastos que ocuparon 
el segundo grupo en la jerarquizaci6n de los gastos hidrometricos junto con los del aiio de 
1958. 
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Figura 35. Trayectoria huracan Item ( 8 al 10 de octubre de 1950 ) inici6 como tormenta 
tropical (linea amarilla) convirtiendose en huracan 1 y 2, este ultimo en un pequeno trayecto (linea 
rojo claro) pero llegando a tierra como huracan tipo I. 

GRUP03 
En el aiio de 197 4 tambien se produjo una inundaci6n importante cuando se conjuntaron 
dos huracanes el Orlene, nacido en el Pacifico y el Fifi proveniente del Atlantico (Figura 
36 y 37). En la porci6n de su trayectoria mas cercana a la cuenca se presentaron como 
depresiones tropicales (Tabla 6). 
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Figura 36. Trayectoria del huracan Fifi (14 al 22 de septiembre de 1974), inici6 como 
depresi6n tropical en el Caribe (linea verde), convirtiendose en huracan 1 y 2, este ultimo con 
mayor trayectoria (Hnea rojo claro), continuando como tormenta tropical (linea amarilla) y llegando 
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como depresi6n tropical (linea verde) en la parte alta de la cuenca, atravesando el sur del pais 
hasta llegar a las costas del Pacifico. 

El huracan Fifi atraves6 la porci6n media de la cuenca con direcci6n este a oeste, creando 
por esa raz6n mayores gastos en la corrientes de la margen derecha, no asi en el mismo 
Rio Papaloapan donde se presentaron gastos mas bajos en comparaci6n a otras 
inundaciones. 
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Figura 37. Trayectorla del huracan Orlene ( 21 al 24 de septiembre de 1974), inlci6 como una 
depresi6n tropical en la costa de Oaxaca (linea verde) continua en la mayor parte del recorrido 
como tonnenta tropical (linea amarilla) y tennin6 como huracan 1 y tonnenta tropical tocando tierra 
(lineas rojo y verde respectivamente) en la costa de Sinaloa. 

En el ano de 1975 se present6 una importante inundaci6n producida por el huracan 
Eloise. Este naci6 en el mar Atlantico, toc6 territorio nacional en la peninsula de Yucatan 
como tormenta tropical (Figura 38). Esta perturbaci6n produjo altos gastos hidrometricos 
principalmente en las corrientes tributarias de la margen derecha del Papaloapan. Esta 
perturbaci6n caus6 la inundaci6n de 162, 000 ha. 
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Figura 38. Trayectoria del huracan Eloise ( 13 al 24 de septiembre de 1975), alcanz6 la 
categoria de huracan 3 (linea magenta), pero su mayor reconido se mantuvo como tormenta 
tropical (lfnea amarilla) desde el Caribe tocando la peninsula de Yucatan. Y prosigui6 su rumbo 
hacia el norte tomando mayor fuerza. 

Durante las inundaciones de septiembre de 1981 dos perturbaciones se encontraban 
presentes, ambas originadas en el Pacifico. Las perturbaciones fueron la depresi6n 
tropical Irwin y el huracan Hilary, el cual se inici6 como depresi6n tropical en su recorrido 
mas cercano a nuestro pais (Figura 39 y 40). Sin embargo la depresi6n tropical Irwin fue 
la que provoc6 la mayor precipitaci6n debido a su cercania con el litoral mexicano, gener6 
gastos hidrometricos muy importantes en todas las corrientes pero principalmente en el 
Rio Papaloapan que alcanz6 hasta 5, 275 m' /s. Esta perturbaci6n inund6 210, 000 ha. 
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Figura 39. Trayectoria del huracan Hilary ( 21 al 28 de agosto de 1981 ), inici6 como depresi6n 
tropical (linea verde) en las costas de Jalisco continu6 como tormenta y alcanz6 la categoria de 
huracan tipo 1 (linea roja) para terminar como depresi6n tropical muy alejada de la linea de costa. 
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Figura 40. Trayectoria de la tormenta tropical Irwin ( 27 al 31 agosto de 1981), se origin6 como 
depresi6n tropical en las costas de Michoacan (linea verde) y continu6 como tormenta tropical 
(linea amarilla), para terminar como depresi6n en la peninsula de Baja California. 

La perturbaci6n de julio de 1956 fue un huracan 1 (Figura 41) con origen en el Pacifico. 
Provoc6 escurrimientos importantes para el Rfo Papaloapan en el cual se registraron 
gastos hidrometricos por arriba de los 5,000 m• I s. Sin embargo en los tributaries de la 
margen derecha no se presentaron gastos altos. 
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Figura 41. Trayectoria de huracan sin nombre ( 9 al 12 de julio de 1956 ), mantuvo su recorrido 
en direcci6n oeste como huracan de tipo 1 (linea roja) terminando alejado de las costas mexicanas. 

Las inundaciones de julio de 1954 ocasionadas por el huracan No. 3 nacido en el Pacifico 
cercana la costa Chiapaneca, tuvo una trayectoria paralela a la costa con direcci6n al 
noroeste con vientos de 118-153 km/h, que lo colocaron come un huracan de tipo uno 
(Figura 42). 
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Figura 42. Trayectoria del Huracan No. 3 (12-17 julio de 1954), toda la trayectoria se mantuvo 
como huracan de tipo 1 (linea roja), inici6 en la costa de Chiapas para terminar en la costa de Baja 
California. 

Las inundaciones de finales de agosto y principios de septiembre de 1960 producidas por 
dos huracanes nacidos en el Pacifico, uno de ellos mas cercano el huracan Estelle que 
sigui6 una trayectoria paralela al litoral, el cual en todo su recorrido se mantuvo como un 
huracan de tipo 1 (Figuras 43 y 44). Las dos perturbaciones originaron que las corrientes 
concentraran importantes gastos hidrometricos . 
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Figura 43. Trayectoria del huracan Estelle ( 29 de agosto al 9 septiembre de 1960), trayectoria 
de huracan tipo 1 (linea roja) que inici6 su recorrido en las costas guatemaltecas. 
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Figura 44. Trayectoria huracim Fernanda ( 3 al 8 de septiembre de 1960 ), mantuvo su 
recorrido como huracan tipo 1 (linea roja), originado en costas de Guatemala. 
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En septiembre de 1955 ocurrieron inundaciones en la cuenca def Papaloapan originadas 
por dos perturbaciones; un huracan y una tormenta tropical, esta ultima nacida en el 
Pacifico con vientos de 64-117 km/ h y el huracan Gladis nacido en el Golfo pas6 de ser 
depresi6n , tormenta tropical y huracan de tipo uno con vientos de 118-153 km/h , toc6 
tierra al norte del estado de Veracruz (Figuras 45 y 46). 
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Figura 45. Trayectoria de la tonnenta tropical No.4 (1 al 5 de septiembre de 1955), recorri6 
toda su trayectoria como tormenta tropical (lfnea amarilla) y se origin6 en la costa de Colima. 
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Figura 46. Trayectoria del huraciin Gladis (4 al 6 de septiembre de 1955), inici6 como 
depresi6n tropical (linea verde) y alcanzo la categoria de huraciin tipo 1 (linea roja), llegando como 
tormenta tropical (linea amarilla) en la costa de Tamaulipas. 

Las inundaciones de julio de 1961 fueron producidas pordos perturbaciones atmosfericas, 
un huracan llamado Ana nacido en el Caribe, el cual se acerc6 a territorio mexicano como 
tormenta tropical con vientos de 64-117 km/h (Figura 48). Pero en realidad causo mayor 
cantidad de precipitaci6n la tormenta tropical Liza que tuvo una direcci6n paralela al litoral 
del pacffico con direcci6n al noroeste y cercana a la costa (Figura 47). 
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Figura 47. Trayectoria de la tonnenta tropical Liza (15 al 19 de julio de 1961), mantuvo todo su 
recorrido como tormenta tropical (linea amarilla)originada en la costa de Oaxaca. 
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Figura 48. Trayectoria del huracan Ana (20 al 24 de julio de 1961), inici6 como tormenta 
tropical en el Caribe (linea amarilla) y alcanz6 una categoria de huracan tipo 3 (linea magenta), 
para terminar cercana al territorio nacional como tormenta tropical. 

GRUP04 
La inundaci6n de mediados de agosto en el aiio de 1988 fue originada por la tormenta 
tropical John, la cual inici6 como depresi6n tropical cuando se encontraba en la parte mas 
cercana a la zona de estudio y gener6 grandes gastos hidrometricos en las subcuencas 
de la margen derecha del Papaloapan de 1,4 83 m• /s y 1, 943 m•ts para los Rios 
Tesechoacan y San Juan Evangelista respectivamente (Figura 49). 
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Figura 49. Trayectoria de la tormenta tropical John (16 al 21agosto 1988), inici6 como 
depresi6n tropical en la costa de Jalisco (linea verde) y prosigui6 con una trayectoria al norte como 
tormenta tropical (linea amarilla) para finalmente terminar como depresi6n tropical cercana a la 
peninsula de Baja California. 

Las inundaci6n de 1989 fue causada por la tormenta tropical Priscilla nacida en el Pacifico 
(Figura 50). lnici6 como depresi6n tropical muy cercana al litoral y caus6 gastos 
importantes en las corrientes tributarias de la margen derecha sobre todo en el Rio San 
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Juan que alcanz6 hasta 2, 398 m3/s. El segundo gasto hidrometrico mas importante 
despues del ocurrido en 1969. 
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Figura 50. Trayectoria de la torrnenta tropical Priscilla ( 21 al 25 septiembre de 1989 ), 
comenz6 como depresi6n tropical en la costa de Colima (linea verde), continu6 como tormenta 
tropical (linea amarilla) en direcci6n al oeste y termin6 como depresi6n tropical. 

La inundaci6n de 1978 originada por el huracan Greta que naci6 en el Atlantico en la 
regi6n de las Antillas menores y toc6 tierra en el litoral beliceflo como Huracan 2 (ver tabla 
6), lleg6 a territorio mexicano al sur de Chiapas como depresi6n tropical, la cual gener6 
altos gastos hidrometricos en las corrientes tributarias de la margen derecha del Rio 
Papaloapan (Figura 51). 
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Figura 51. Trayectoria del huracan Greta ( 13 al 20 de septiembre de 1978 ), inici6 como 
depresi6n tropical (linea verde) en el Caribe, alcanzando la categoria de huracan tipo 4 (linea 
magenta claro), terminando en el territorio nacional como depresi6n tropical (llnea verde). 

La inundaci6n de 1991 fue generada por dos huracanes del Pacifico cuya trayectoria 
paralela al litoral se mantuvo relativamente alejada de la linea de costa (Figuras 52 y 53). 
En la porci6n de su trayectoria mas cercana a la cuenca del Papaloapan se encontraban 
como depresi6n tropical y causaron gastos importantes en las corrientes tributarias <;le la 
margen derecha de 1,657 y 1,460 m3 

/ s. en el Tesechoacan y San Juan respectivamente. 
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·-·-·-----·-·-·-·-·-·-·-Figura 52. Trayectoria del huracan Kevin ( 25 septiembre al 12 de octubre 1991), inici6 como 
depresi6n tropical alejado de la costa de Oaxaca (lfnea verde), convirtiendose en su recorrido en 
huracan de tipo 4 (Hnea magenta claro), continuando en direcci6n noroeste hacia el interior del 
oceano Pacifico para terminar como depresi6n tropical. 
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Figura 53. Trayectoria del huracan Marty ( 7 al 18 de octubre de 1991 ), inici6 como depresi6n 
tropical en la costa de Chiapas (linea verde) y alcanzo la categoria de huracan tipo 1 (linea roja) 
para terminar buena parte de su recorrido al interior del oceano como depresi6n tropical (linea 
verde). 

La perturbaci6n de 1976 se mantuvo alejada de la linea literal, pero debido a que en su 
porci6n mas cercana a la cuenca se present6 como depresi6n tropical, origin6 gastos 
importantes para las corrientes tributarias de la margen derecha (Figura 54). 
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Figura 54. Trayectoria huraclm Iva ( 24 de agosto al 2 septiembre de 1976 ), comenz6 como 
depresi6n tropical entre las costas de Chiapas y Oaxaca (linea verde), dirigiendose al noroeste 
para convertirse en huracan tipo 4 (llnea magenta claro) y terminando como depresi6n tropical. 

Antes de realizar el analisis de las perturbaciones atmosfericas debe sefialarse que no es 
posible realizar observaciones definitivas ni conclusiones determinantes, ya que coma se 
mencion6 anteriormente las perturbaciones atmosfericas son muy complejas porque se 
observa que dos meteoros con caracteristicas similares pueden causar precipitaciones 
con diferente distribuci6n y magnitud, lo que por consecuencia acarrea inundaciones de 
distinta afectaci6n. 

Pero a grades rasgos podemos realizar las siguientes observaciones acerca de las 
perturbaciones atmosfericas que produjeron las inundaciones ocurridas en la cuenca del 
Rio Papaloapan, sin que ello implique que sean las (micas combinaciones. 

Se producen inundaciones extraordinarias cuando un huracan entra directamente a la 
cuenca y descarga toda su humedad, coma fue el case de la inundaci6n del siglo XX 
ocurrida en el ailo 1944, situaci6n con muy escasa probabilidad de ocurrencia pero no 
exenta de producirse nuevamente. 

Se originan inundaciones de gran magnitud cuando se suman varias tormentas tropicales 
y depresiones tropicales originadas tanto en el Pacifico coma en el Gelfo de Mexico y 
cercanas al literal, coma lo fue en 1969 que ocurrieron dos perturbaciones a finales de 
agosto y prosiguieron otros tres meteoros para los primeros dias de septiembre, este 
evento forma parte del grupo 1. 

Se producen grandes inundaciones consecuencia de huracanes con una trayectoria muy 
cercana a la Hnea de costa o que tocan tierra con poca distancia de la cuenca del 
Papaloapan, coma fueron los cases de los meteoros de octubre de 1950 y 1958 
correspondientes al grupo 2. 

Los grupos Ires y cuatro los conjuntamos porque las caracteristicas de las perturbaciones 
entre estos dos grupos no manifiestan grandes diferencias, encontramos que en ambos 



72 

se observa que las inundaciones son generadas por huracanes y principalmente 
tormentas y depresiones tropicales, los cuales manifiestan en el caso de la costa Pacifica 
una trayectoria paralela a la costa pero que inicia desde el sur de la costa de Chiapas. 

La trayectoria que realizan las perturbaciones por el lado de la costa Pacifica, en especial 
las que inician su trayectoria desde la costa sur de Chiapas, generan un respuesta rapida 
a la concentraci6n de los escurrimientos en la cuenca alta del Rio Papaloapan. 

Y en el caso de las perturbaciones del Golfo cruzan la porci6n alta de la cuenca con una 
direcci6n de este a oeste, produciendo para ambos grupos, altos gastos hidrometricos en 
las corrientes de la margen derecha de la cuenca del Papaloapan. 

Vl.2.4 Analisis de los eventos hidrometereol6gicos 

La informaci6n de los eventos hidrometereol6gicos representados por los gastos 
hidrometricos, las precipitaciones y las perturbaciones atmosfericas, determinan cuatro 
escenarios en los cuales se han llevado a cabo las inundaciones ocurridas en la cuenca 
del Papaloapan desde 1947 hasta 1997 expresados en la tabla 7. 

Se observa que la ubicaci6n y cercania de las perturbaciones en la cuenca del Rio 
Papaloapan, es determinante para la distribuci6n y abundancia de la precipitaci6n, de los 
altos gastos hidrometricos y por consecuencia del desarrollo de las inundaciones. 

El primer escenario muestra c6mo la entrada directa de un huracan en la cuenca, como 
fue el caso de la inundaci6n de 1944, propici6 abundantes inundaciones, en extensiones 
importantes de la cuenca, abarcando todo el curso alto de las principales corrientes. Esto 
mismo sucedi6 pero en menor dimensi6n para la inundaci6n de 1969, donde al 
conjuntarse varias perturbaciones tanto del Pacifico como en el Atlantico, tambien 
generaron la misma condici6n de una gran superficie con abundante precipitaci6n (ver 
tabla 7), en donde se alcanzaron los gastos hidrometricos mas altos registrados, segun la 
CNA report6 para 1944 470,000 ha inundadas y para 340,000 ha en el mismo sentido. 

El segundo escenario presenta la distribuci6n de los dates mas altos de la precipitaci6n, 
en una extensi6n mas reducida, acarreando con ello s61o altos gastos hidrometricos para 
las corrientes de la margen derecha y en el curse principal (ver tabla 7). Esto producto de 
huracanes que no entraron en la cuenca, pero cuya trayectoria fue muy cercana a esta, y 
a las subcuencas de la margen derecha del Rio Papaloapan. Dichas perturbaciones 
generaron una superficie de 195,000 ha inundadas. 

En los escenarios tres y cuatro las condiciones son mas complicadas, ya que las 
perturbaciones no siguen un patr6n sencillo como en los dos escenarios anteriores. En 
estos dos ultimos escenarios participan tanto huracanes como tormentas y depresiones 
tropi<.ales. No obstante es posible realizar las siguientes relaciones. 

Los huracanes de los escenarios tres y cuatro que nacen en el Pacifico, no tocan tierra, 
pero su trayectoria se encuentra muy cercana a la linea literal comenzando en la parte 
mas al sur del pals, afectando desde la costa de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan 
hasta Nayarit siguiendo un rumbo noroeste. 
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TIPO DI RANGOS DE GAST OS RANG OS DE CARACTERISTICAS 
INUNDACl6N HIDROMETRICOS PRECIPITACl6N DE LAS 

PERTURBACIONES 
I. INUNDACIONES M. izquierda: Una franja en toda la cuenca Cuando un huracan 
EXTRAORDINARIA Rio Papaloapan 6,850 m3/s alta con precipitaci6n mayor a entra directamente a la 
s M. derecha: 500 mm/72 hrs. o centros del cuenca 0 cuando se 

Rio Tesechoacan 1,404 m3/s alta precipitaci6n arriba de los suman varias tormentas 
Rio San Juan 4,165 m3/s 100 mm/48 hrs., abarcando y depresiones tropicales 
Rio Lauchapan 436 todo el curso alto de la cuenca originadas en el Pacifico 

y alcanzando 450 mm/ 48 hrs. y Atlantico y cercanas al 
litoral. 

II. INUNDACIONES M. izquierda: M. izquierda: Huracanes con una 
CON ALTOS Rio Papaloapan 6,228 a 6,825 500 mm/72 hrs. o 550 mm/48 trayectoria muy cercana 
GAST OS m3/s hrs. a la Ii nea de costa o que 
HIDROMETRICOS M. derecha: tocan tierra con poca 
EN LAMARGEN Rio Tesechoacan 756 a 975 M. derecha: distancia de la cuenca 
IZQUIERDA m3/s Menores de 100 mm/48 hrs. Y 

Rio San Juan 550 a 641 m3/s por arriba de 100 mm/72 hrs. 
Rio Lauchaoan 217 371 m3/s 

Ill. INUNDACIONES M. izquierda: M. izquierda: Huracanes, tormentas y 
CON ALTOS Rio Papaloapan 3, 846 a 400 mm a 550 mm/72 hrs. depresiones tropical es, 
GAST OS 5,275 m3/s 400 mm/48 hrs. que en la costa Pacifica 
HIDROMETRICOS M. derecha: presentan trayectoria 
EN LAS Rio Tesechoacan 715 a 2, 093 M. derecha: paralela a la cost a 
CORRIENTES DE m3/s Mayores de 100 mm iniciando desde la costa 
LAMARGEN Rio San Juan 657 a 2, 076 alcanzando hasta 350 mm772 de Chiapas. Y/o para el 
DERECHAY m3/s hrs. o 150 mm/48 hrs. caso del Golfo cruzan la 
BAJOS GASTOS Rio Lauchapan 50.6 a 656 porci6n alta de la 
EN LA CORRIENTE m3/s cuenca con una 
DE LAMARGEN direcci6n de este a 
IZQUIERDA oeste 
IV. INUNDACIONES M. izquierda: M. izquierda: Huracanes, tormentas y 
CON ALTOS Rio Papaloapan 1,724 a 3, 141 Menores de 400 mm/72 hrs. • depresiones tropicales, 
GAST OS m3/s que en la costa Pacifica 
HIDROMETRICOS M. derecha: M. derecha: presentan trayectoria 
EN LAS Rio Tesechoacan 747 a 1, 871 Mayores a 300 mm/72 hrs. • paralela a la costa 
CORRIENTES DE m3/s iniciando desde la costa 
LAMARGEN Rio San Juan 566 a 2, 398 de Chiapas. Y/o para el 
DERECHA Y MUY m3/s caso del Golfo cruzan la 
BAJOS GASTOS Rio Lauchapan 50.3 a 475 porci6n alt a de la 
EN LA CORRIENTE m3/s cuenca con una 
DE LAMARGEN direcci6n de este a 
IZQUIERDA oeste . 

Tabla 7. Tabla que concentra los datos h1drometereolog1cos en cuatro escenanos. 
*Estfl informaci6n no cuenta con los rnapas de isO'jEtas, los resultados estrui basados en estimaciones de gastos 
hidrcxnetricos y mapas de isoyetas de eventos anteriores. 

Esa misma trayectoria tambien la efectuan tormentas y depresiones tropicales, resultando 
con ello que las subcuencas de la margen derecha sean las que concentren mayor 
cantidad de precitaci6n, ya que son las primeras en recibir al meteoro (ver tabla 7). 

La presencia de las perturbaciones en la costa Pacifica generan un mayor peligro al 
desarrollo de los procesos de inundaci6n, ya que en numerosas ocasiones se han 
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manteniendo relativamente alejadas de las costa y/o no tocan tierra pero sin embargo la 
cantidad de escurrimiento que producen es muy importante. 

Existen otras perturbaciones atmosfericas para los escenarios tres y cuatro, que si tocan 
tierra y tambien acarrean una importante concentraci6n de precipitaci6n y altos gastos 
hidrometricos en las subcuencas de la margen derecha, debido a que su trayectoria 
mantiene una direcci6n este- oeste; naciendo estas perturbaciones en el Atlantico, 
atravesando directamente la cuenca y llegando en algunas ocasiones al Oceano Pacifico. 

Por otro lado, respecto a las tendencias de la precipitaci6n total anual y los maximos 
gastos hidrometricos, es claro que el incremento de estos ultimos en dos subcuencas de 
la cuenca del Rio Papaloapan, no es causado por la precipitaci6n, ya que esta no 
presenta ninguna tendencia de incremento. Posiblemente la tendencia de los gastos 
hidrometricos se deba a cambios en la cubierta vegetal. 

Las perturbaciones de los escenarios Ires y cuatro generaron una superficie inundada 
desde 40,000 ha en 1996 hasta 210,000 ha en 1981. 
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IV.3 CAMBIOS EN LA CUBIERTA VEGETAL Y ANALISIS DE PENDIENTES 

IV.3.1 Cambios en la cubierta vegetal 

El presente tema es una descripci6n hist6rica de lo que constituia la vegetaci6n potencial 
en la llanura baja y en toda la cuenca del Rio Papaloapan. La informaci6n se remonta 
desde epocas prehispanicas hasta la actualidad. 

El analisis de las modificaciones en la vegetaci6n y el estudio de las pendientes del 
terreno se realiza en toda la cuenca, debido a que la transformaci6n del primero y las 
caracteristicas del segundo acarrean importantes consecuencias en la concentraci6n de 
las escurrimientos yen el desarrollo de las procesos de inundaci6n. 

Para llevar a cabo el analisis de las modificaciones que ha sufrido la cubierta vegetal, 
generamos nuestra propia inforrnaci6n a !raves de la interpretaci6n de las imagenes de 
satelite. Esto con la finalidad de impedir incompatibilidad de leyendas, lo cual sucede al 
tratar de utilizar trabajos de vegetaci6n generados a nos atras con tipos de vegetaci6n que 
agrupan comunidades de vegetaci6n distinta. 

La interpretaci6n visual se realiz6 a traves de cuatro imagenes de satelite Landsat MSS 
del ano 1973 y otras del ano de 1993 que forman parte de la actualizaci6n que realiz6 
INEGI a partir de la interpretaci6n de imagenes Landsat TM, donde se tom6 come base la 
cartograffa elaborada per ellos mismos en la decada de las ?O's. 

La interpretaci6n de las imagenes se realiz6 mediante un compuesto de color, donde se 
utilizan las bandas 2, 3 y 4. Este compuesto resalta las caracteristicas de la vegetaci6n 
teniendo asi mayor facilidad para identificar la superficie con vegetaci6n vigorosa. 

Y come ultimas puntos se analizan las relaciones existentes entre las modificaciones en la 
cubierta vegetal y las pendientes de terreno come factores que intervienen en la magnitud 
y caracteristicas de las escurrimientos hidricos, asi come para el transporte de 
sedimentos. 

IV.3.1.1 Antecedentes hist6ricos 

La cuenca del Papaloapan ha sufrido modificaciones desde hace centurias, pero la 
utilizaci6n del suelo en la cuenca inici6 s61o en determinadas regiones o localidades que 
ofrecian condiciones mas favorables, ya sea per su cercania hacia grandes nucleos 
poblacionales, per su clima, per la fertilidad de las tierras, etc. 

Durante la epoca prehispanica se cultiva el maiz en el valle de Tehuacan, Puebla donde 
localizaron muestras desde el ano 3,500 a 2,300 a. C. (Neish y colaboradores tornado de 
SARH, 1977) en la cueva de Coxcatlan. Se encuentran para otros periodos en la misma 
cueva muestras de calabaza, chile, aguacate, hilos de algod6n, quelite, haba, zapotes, 
ejotes, frijol. Y finalmente para el periodo de 200 a. C. a 700 d. C., Byers senala el use del 
riego y anade a la lista de especies vegetales tamale, cacahuate, frijol blanco y guayaba 
(tornado de SARH, 1977) 
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En la llanura baja durante el periodo de 800 a 200 a. C., los vestigios arqueol6gicos de la 
cultura Olmeca indican que fueron los primeros que utilizaron el hule (SARH, 1977) 

Durante el imperio azteca las poblaciones indigenas de la cuenca del Papaloapan rendian 
tribute con los productos que en ella se producian. Entre estos destacaban la fibra de 
algod6n, cacao y pelotillas de hule. El cacao de vital importancia por su exquisitez y 
porque fue usado como moneda por los mexicas y el hule porque la provincia de Tuxtepec 
era la (mica que lo tributaba dentro del imperio (SARH, 1977). 

En el alto Papaloapan resaltaba el tribute de grana, extraido del nopal que era sembrado 
en grandes extensiones de la mixteca, selial de sus limitaciones para otros cultivos 
(SARH, 1977) 

Durante la epoca hispanica los espalioles continuan los cultivos de algod6n tradicionales 
de los indigenas, pero los implementan en otras sitios como Valle Nacional, pero debe 
aclararse que . si en la epoca prehispanica la poblaci6n era escasa en la costa 
veracruzana, durante la conquista se acentu6 mas este hecho, ya que con el despojo de 
las tierras, la explotaci6n del indigena y las enfermedades, como la viruela que trajeron 
consigo los espalioles, ademas de otras como la fiebre amarilla, diezmaron a la poblaci6n 
indfgena (SARH, 1977) 

El cultivo del algod6n se perpetu6 durante los siglos XVI, XVII, en los sitios tradicionales 
de la cuenca, y durante el siglo XVIII debido al auge que tiene este producto en Europa, 
se introduce en otros sitios como Tlalixcoyan y Medellfn e inicia una migraci6n de fa genie 
de la mixteca oaxaquelia para la pizca de algod6n (SARH, 1977) 

A principios y mediados del sigfo XIX se tienen siembras de algod6n en las siguientes 
localidades Tlalixcoyan, Los Tuxtlas, Cosamaloapan, Acayucan, Chacaltianguis, 
Tuxtepec, Amapa; Playa Vicente, Paso San Juan, Ojitlan y Cordoba (SARH, 1977) 

Los cultivos de algod6n durante el porfiriato (1872-1910) lograron tener un apogeo debido 
a la penetraci6n de la via del tren y el establecimiento de una navegaci6n fluvial de vapor, 
aumentando las plantaciones a Tuxtepec y Playa Vicente, las cuales se encontraban en 
manos de estadounidenses (Marchal y Palma, 1985) Ya partir de 1875 se alternan los 
cultivos de cafe y tabaco al del algod6n, este ultimo para el alio de 1878 convierte al 
estado de Veracruz como el primer productor del pars (SARH, 1977) 

Pero al iniciar el siglo XX pierde totalmente su importancia en la producci6n de algod6n, 
como consecuencia de las plagas, de los nortes, falta de mano de obra, altos costos de 
los fletes y al auge que tiene el cultivo en Coahuila y Durango (SARH, 1977) 

Durante el periodo de la revoluci6n mexicana y hasta 1947, la llanura baja del Papaloapan 
toma un nuevo auge, debido a la reforma agraria, que realiza la creaci6n de ejidos, los 
cuales transforman terrenos baldios y zonas forestales en areas de cultivo. La ley permitia 
a la propiedad privada conservar hasta 300 ha de plantaciones ademas de las parcelas 
ficticias entre parientes. Asi entre los ejidos y la propiedad privada para 1953 se 
encontraban cultivadas 27,000 ha contra 1,500 ha de calia de .azucar que existian a 
principios de siglo (Marchal y Palma, 1985) 

Pero el gran desarrollo de la zona caliera en realidad se produjo despues de la 
construcci6n de la Presa Temascal (Miguel Aleman) que permiti6 utilizar nuevas tierras a 
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lo largo def Rio Papaloapan. Asi la superficie cultivada por cana de azucar paso de 30, 
000 ha en 1950 a 80, 000 ha ( Marchal y Palma, 1985) Para la SARH (1990) esta cifra 
varfa teniendo para 1950 de 268, 796 ha a 348, 156 ha. 

El auge agricola en el bajo Papaloapan no s61o se debi6 a la construcci6n de la presa 
Temascal, sino tambien a la construcci6n de nuevas vias de acceso como lo fueron el 
ferrocarril def sureste, que cruza la parte media de la cuenca, inaugurado en 1953 y el 
ramal Rodriguez Clara Isla, originando poblados a las orillas de las vias que se 
convirtieron en nuevos polos de desarrollo entre ellos Tierra Blanca, Tres Valles, 
Papaloapan, Loma Bonita, Villa Azueta, Isla, Rodriguez Clara, Juanita y San Andres 
Tuxtla (SARH, 1977) 

Tambien se construyeron caminos troncales que comunicaban poblados a los cuales 
antes s61o se llegaba por via fluvial o en el mejor de los casos por tren, ellos son: 
Tuxtepec, Cosamaloapan, Tlacotalpan, Alvarado, Valle Nacional entre otros (SARH, 1977) 

Yes asi como en 22 anos la superficie cultivada se ampli6 de 300,451 ha en 1948 a 
626,378 ha en 1970 equivalentes a un incremento de 108% (SARH, 1977) Las mayores 
superficies incorporadas a la agricultura pertenecen a los municipios de: Cosamaloapan, 
Tierra Blanca, Tezonapa, C6rdoba, Orizaba, Rodriguez Clara, Tesechoacan, Tlacotalpan, 
Santiago Tuxtla, San Andres Tuxtla, Alvarado, Ignacio la Llave y Tlalixcoyan todos ellos 
pertenecientes al estado de Veracruz. 

En el estado de Oaxaca la superficie agricola se amplia en Tuxtepec, Loma Bonita y 
Cosolapa en la cuenca baja; mientras queen la canada Teotitlan, Las Cues, Tecomavaca, 
Cuicatlan y Valerio Trujano. 

Y por ultimo en el estado de Puebla se implementan nuevas areas agricolas en las 
localidades de Tehuacan, Palmar def Bravo, Esperanza, Altepexi, Coxcatlan, Santiago 
Miahuatlan, Chapulco, Tepanco y Tlacotepec (SARH, 1977), donde se introdujeron 
cultivos. El numero de localidades en el estado de Puebla es menor porque en la zona de 
la canada poblana desde epocas prehispanicas contaban con la utilizaci6n agricola, 
ademas esta regi6n dispuso de vfas de acceso de forma temprana con respecto a la 
planicie costera, la cual se encontraba aislada. 

Las nuevas superficies agrfcolas implementadas en la llanura baja de la porci6n def 
estado de Veracruz sustituyeron a la vegetaci6n que segun inforrnes de la Secretaria de 
Recursos Hidraulicos, constituian extensas sabanas y campos de bambusas (otates) 
(SRH, 1949) Este mismo inforrne describe en los distritos de los Tuxtlas, Acayucan y 
Tesechoacan, la ubicaci6n de bosques tropicales de verdadera importancia. Donde 
calcula en unas 600,000 ha de bosque unicamente para la parte veracruzana de la 
cuenca y menciona que existen en estos bosques maderas de cedro, encino, caoba y 
primavera (SRH, 1949) 

Describe bosques altos y maleza enmaranada que se encuentra en la zona Chinantla, 
abarcando desde Valle Nacional hasta Ojitlan y Tuxtepec (Figura 55). Se calcula en 
900,000 ha la extensi6n de bosques que existen en la parte alta de cuenca (SRH, 1949) 



A Zona de bosque mesofllo tropical 
• Sabanas seCIUldarias 
B Zona de vegetacion hidrofila y 
acuatlca 
C Zona de rnanglares y vegetacion liloral 
D Sobann orlglnales subxerlcas 
Ea Bosque mesofilo tropical de cerro decllve 
oriental 

Eb Bosque mesofilo tropical de cerro rnacizo 
de los TUXllas 
F Zona de boaque nteaofDo subtrof'dico 
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Figura 55. Distribucion y calidad de las zonas vegetales de la cuenca ( SRH, 1949) 
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Segun reportes de la SRH (1965) a !raves de trabajos realizados por la Comisi6n del 
Papaloapan, la cubierta vegetal para las subcuencas de la porci6n alta de la cuenca 
presenta seis categorias en los siguientes porcentajes 1) arbolado dense 25%; 2) 
arbolado poco dense 32%; 3) maleza 13%; 4) terrenos cultivados 20%; 5) suelos 
desnudos 6% y 6) lagunas, rios, caminos, poblaciones 4%. 

La informaci6n anterior expres6 que las subcuencas de los afluentes def Rio Salado 
(Zapotitla, Calapilla y Xiquila), asi como los afluentes def Rio Grande (San Pedro, Apoala, 
Tomellin y Jayacatlan) mantienen extensas areas con vegetaci6n de maleza, propias de 
zonas con muy poca cantidad de precipitaci6n anual. Ademas de areas importantes con 
terrenos cultivados y suelos desnudos. Los Rios Salado y Grande son los forrnadores del 
Rio Santo Domingo el cual forrna parte ~ la margen izquierda def Rio Papaloapan. 

En el caso de las subcuencas de la 111,wen derecha def Papaloapan se reporta que la 
subcuenca def Rio Valle Nacional pre~~'iYta~a superficie importante de arbolado dense y 
en tos curses medics y altos de las ~~~cuencas de los rios Tesechoacan y San Juan 
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Evangelista expresan superficies tanto de arbolado poco denso y denso y presenta tan 
s61o areas muy pequenas con vegetaci6n de maleza como de terrenos desnudos. 

Se estima que de las 4,651,700 ha que constituyen el total de la cuenca, un mi116n son 
arboladas en la actualidad; de ellas se cqnsideran 200,000 comerciales y 800,000 no 
comerciales (SARH, 1977) 

Se considera existen 36,000 km2 no arbolados modificados por la actividad agricultura 
n6mada, dentro de esta superficie con vocaci6n forestal por naturaleza, se encuentra la 
zona de Huautla de Jimenez asi como las faldas del Cempoaltepetl y el area de Zongolica 
(SARH, 1977) 

"En Huautla es verdaderamente triste ver que no queda un s6Jo bosque que conserve la 
vegetaci6n original, quedando solamente pequenas areas de algunas especies de lati 
foliadas, como el Jiquidambar (Liquidambar styraciflua) que se presente en una segunda 
generaci6n" (SARH, 1977). 

TIPO DE VEGETACluN Superficie (ha) 
Manglar 6,981 
Po pal 45,290 
lnundable 154,825 
Palmar de Sabal 835 
Palmar de Scheelea 336,711 
Saban a 82,020 

Selva alta oerennifolia 592,204 
Selva mediana subperennifolia 666,065 
Selva mediana subcaducifolia 5,009 
Selva baja perennifolia 2,922 
Selva baia caducifolia 8,348 
Selva baia caducifolia espinosa 97,072 
Bosaue lati foliado perennifolio 264, 965 
Bosaue caducifolio 275, 771 
Bosaue escuamifolio 7,930 
Bosaue aciculiescler6filo 306,659 
Bosque aciculifolio 361, 693· 
Basque alto aciculifolio 36,730 
Bosaue lati foliado escler6filo caducifolio 6,156 
TOTAL DE SELVAS Y BOSQUES 2,631,524 

Matorral mediano escler6filo 239,868 
Matorral mediano subinerme 87,029 
Matorral oliao-cilindrocaule 199,774 
Matorral rosetofilo 107,093 
Matorral de Prosoois 169,722 
Sabana de Quercus 590, 118 
TOTAL 4,651,700 .. Tabla 8. Superfic1es est1madas de vegetac1on segun la SARH (1975) 

JE§TA TE§fc§ NO §AW 
DE lA B1I3~L:OT.·~:C.& 
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En las faldas del Cempoaltepetl se localiza la vegetaci6n original solamente en las partes 
mas altas yen aquellas areas verdaderamente inaccesibles para la agricultura. En el area 
de Zongolica s61o se encuentran bosques de Pinus patula, en muy buenas condiciones 
(SARH, 1977) 

La informaci6n .sobre vegetaci6n para el aiio de 1975 muestra un corredor angosto de 
selva alta perennifolia en direcci6n sureste-noroeste que corre de forma continua en la 
cuenca del Papaloapan. La superficie fue calculada en 592,204 ha de selva alta. Y en 
resumen la suma de las superficies arboladas para los diferentes tipos de selva y bosque 
dan como resultado 2,631,524 ha forestales segun informaci6n de la SARH para 1975 
(SARH, 1977) 

Trabajos mas recientes mencionan que el estado de Veracruz por ser uno de los mas 
productivos del pals, ha modificado la estructura original del paisaje, en un 52% con areas 
que constituyen areas muy fuertemente modificadas, donde se establecen estructuras 
primarias con agrosistemas altamente mecanizados; siendo el caso de la porci6n baja de 
la llanura def Rio Papaloapan (Giddings et al, 1996) 
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II Poco modlflcado 

• 08bilmente modificado 

Parcialmente modificado 
Medlanamente modiflcado 

[;}~ Fuertemente modlflcado 

LJ Muy fuertemente modificado 

• Dramatlcamente modlflcado 

• Paisajes antrOpicos 

• CUerpos de agua 
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• 
Figura 56. Mapa de modificaci6n ecol6gico-paisajistico de Veracruz ( Giddings et al., 1996) 
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Otro trabajo es el elaborado en el lnstituto de Geografia de la UNAM (Palacio, Bocco et 
al., 2000) en el cual se estim6 el grado de antropizaci6n de 37 regiones hidrol6gicas del 
pais. Dicho trabajo mostr6 que la regi6n hidrol6gica del Papaloapan ocupa el segundo 
lugar con un indice de casi el -20% de antropizaci6n, es decir que la cubierta vegetal 
original de esta regi6n ha sido modificada en tal porcentaje (Figura 57). 

120 

100 

Figura 57. Grado de antropizaci6n de las regiones hidrol6gicas (Palacio et al., 2000). 

IV.3.1.2 Cambios en la cubierta vegetal de 1973 a 1993 

La interpretaci6n de las imagenes de satelite para determinar las modificaciones que ha 
sufrido la cobertura vegetal en la cuenca del Rio Papaloapan, clasifican a esta misma en 
los siguientes tipos: 1) agropecuario; 2) cobertura forestal; en esta clase se incluyen las 
tres clases de vegetaci6n secundaria y la vegetaci6n primaria (original) tanto de bosque 
como de selva; 3) matorral y 4) vegetaci6n y otros usos del suelo ( popal-tular, zona 
urbana, cuerpos de agua). 

Considerando la clasificaci6n anterior; el uso del suelo y vegetaci6n, con base en la 
informaci6n de 1973, muestra un uso agropecuario que constituia un 30.3 % (1,393, 964 
ha) de la superficie, mientras que la cubierta forestal representaba 62.0 % (2, 853, 933 
ha), el matorral 4.1 % (185,611 ha) y resto de otros usos 3.6 % (163,626 ha). 
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Figura 58. Cambios en el uso del suelo durante el periodo de 1973-1993 

Pero veinte aiios despues interpretando la informaci6n de 1993, la superficie de la 
cubierta vegetal y del uso del suelo habia cambiado sustancialmente, presentando un 
aumento en el uso agropecuario con un 51.1 % (2,349,620 ha), mientras que la cubierta 
forestal se ve reducida a un 41.7 % (1,919,953 ha), es decir una deforestaci6n de un 
20.4% de la superficie de la cuenca (Figura 58) (Tabla 9). 

La superficie correspondiente a matorrales sufri6 tambien una ligera perdida al presentar 
3.6 % (169,553 ha), es decir un .5% menos queen 1973. Y el ultimo grupo present6 3.4% 
de superficie (158,049 ha), disminuyendo de forma minima. 

TIPO DE VEGETACION O USO 1973 (ha) SUP. 1993 (ha) SUP. 

DEL SUELO EN% EN% 

Cubierta forestal 2,853,933 62.0 1,919,953 41.7 
Uso ai:irooecuario 1,393,964 30.3 2,349,620 51.1 

Matorral 185, 611 4.1 169,553 3.6 

Otros usos 163,626 3.6 158,049 3.4 
Tabla 9. Superficies de la cubierta vegetal para el periodo entre 1973-1993 

Los resultados anteriores muestran una importante modificaci6n de la cobertura vegetal 
en la cuenca del Rio Papaloapan, pero ahora es necesario determinar en cuales 
subcuencas se presentan las mayores modificaciones. 

Las ocho subcuencas que conforman la cuenca del Papaloapan presentan un importante 
porcentaje de perdida forestal (Figura 58), mostrando como dato minima un 8.2% y 
alcanzando hasta un 45% de cambio de la vegetaci6n original. 

Los porcentajes se refieren a la superficie deforestada en el periodo entre 1973 y 1993 
con respecto de la superficie total de cada subcuenca, teniendo asi, las subcuencas con 
mayor porcentaje de superficie vegetal modificada durante dicho lapso de tiempo. 

La subcuenca que muestra el mayor cambio y por tanto la mayor perdida forestal es la del 
Rio Obispo (ver tabla 10). La perdida de superficie forestal en esta subcuenca fue de un 

t 
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45 % (44, 275 ha) del area forestal con respecto al area total de la subcuenca, la cual 
perdi6 terreno para dar paso a un uso agropecuario. 

La distribuci6n de las areas forestales perdidas en las subcuencas del Rio Obispo 
muestran un avance uniforme en forma de franja con direcci6n al sur, aguas arriba de los 
curses fluviales. 

La segunda posici6n la ocupa la subcuenca del Rio San Juan Evangelista, que perdi6 33 
% (354, 171 ha) de areas forestales en relaci6n con la superficie total de la subcuenca, las 
areas arboladas devastadas fueron desplazadas tambien por usos agropecuarios; el 
patr6n de deforestaci6n es similar al de la subcuenca anterior, a diferencia que en esta 
todavia conserva pequelios manchones de bosques inmersos en la zona deforestada. 

NOMBRE DE LA SUPERFICIE SUPERFICIE PERDIDA PERDIDA 
ENHA FOREST AL FOREST AL FOREST AL 

PERDIDAEN EN% EN% 
HA CON CON 

RESPECTO RESPECTO 
ALA ALA 
SUPERFICIE SUPERFICIE 
DE CADA TOTAL DE U1 

SUBCUENCA SUBCUENCA CUENCA 

Rio Obispo 102,342 44,275 43.3 1.0 
San Juan Evangelista 1,034,296 354,171 34.2 8.0 
Rio Tesechoacan 567,356 123,934 21.8 2.8 
Valle Nacional 139,059 21,996 15.8 0.5 

SUBTOTAL DE LAS 1,843,053 544,376 29.5 12.3 
SUBCUENCAS MARGEN 
DERECHA 

Rio Blanco 210,687 44,973 21.3 1.0 
Rio Tonto 497,496 86.710 17.4 2.0 
Sto. Domingo 1,347,687 215,044 16.0 4.9 
Llanuras Papaloapan 521,168 42,838 8.2 1.0 
SUBTOTAL DE LAS 
SUBCUENCAS MARGEN 
IZQUIERDA 

2,577,038 389,565 16.0 8.9 
TOTAL 4,420,091 933,941 21.2 . Tabla 10. Perd1da forestal con respecto al area total de la cuenca y de cada subcuenca para 
el periodo comprendido entre 1973-1993 

El tercer sitio es ocupado por la subcuenca del Rio Tesechoacan, que present6 una 
perdida del 20.6 % de areas forestales (123, 934 ha). las que tambien se sumaron al uso 
agropecuario. La distribuci6n de las areas deforestadas es como la presentada por el Rio 
San Juan Evangelista. 
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La subcuenca del Rio Blanco ocupa el cuarto lugar de superficie forestal perdida, 
presentando un 19.5 % (44, 973 ha) en relaci6n con la superficie de la subcuenca, dicha 
vegetaci6n cedi6 su lugar al uso agropecuario. La distribuci6n de las areas deforestadas 
en la subcuenca del Rio Blanco, a diferencia de las !res subcuencas anteriores, no 
mantiene una superficie homogenea, sino presenta manchones disperses en el curso 
medio yen el curso alto de la subcuenca principalmente. 

Las subcuencas de los Rios Tonto y Santo Domingo presentan un porcentaje de perdida 
forestal muy similar de un 16.6 % (86, 710) y 16.5 % (215, 044 ha) respectivamente, estas 
areas arboladas fueron desplazadas por usos agropecuarios. La distribuci6n de las areas 
deforestadas para las dos subcuencas anteriores presentan el mismo patr6n que aparece 
para la subcuenca del Rio Blanco, pero para el caso de la subcuenca de Rio Santo 
Domingo muestra manchones pequei'los en el curso medio, mientras para el curso alto se 
tienen extensiones mas grandes de areas deforestadas. 

El septimo sitio es la subcuenca del Rio Valle Nacional presenta un 15.8 % (21, 996 ha) 
de perdida forestal es la cuenca que conserva un mayor porcentaje de cubierta forestal. 
La distribuci6n de deforestaci6n en esta subcuenca es muy singular ya que se presenta a 
lo largo y paralela del curso fluvial. 

Y el ultimo sitio lo ocupa la subcuenca de las llanuras del Papaloapan con una superficie 
forestal modificada de 8.2 % (42, 838 ha) de areas forestales perdidas para el mismo 
periodo, las que fueron reemplazadas igualmente por usos agropecuarios. Sin embargo el 
resultado en esta subcuenca no significa que se encuentre en buen estado la vegetaci6n 
original, sino que la vegetaci6n original fue modificada antes del ai'lo de 1973. 

Es importante analizar la perdida de la superficie forestal, tomando en consideraci6n la 
posici6n de las subcuencas dentro de la cuenca. 

La ubicaci6n de las subcuencas es importante porque ·aun cuando existan cambios en la 
cobertura vegetal para todas las subcuencas, el comportamiento de los escurrimientos 
para las subcuencas de la margen derecha, sera diferente al de las subcuencas de 
margen izquierda. 

Las subcuencas de la margen izquierda estan conformadas por cuatro subcuencas, en 
donde para dos de ellas, los escurrimientos se mantienen controlados a !raves de las 
presas Temascal (subcuenca Rio Tonto) y Cerro de Oro (subcuenca Rio Santo 
Domingo); y para las otras dos (subcuencas de las llanuras del Papaloapan y la del Rio 
Blanco), los escurrimientos no tienen conexi6n con el Rio Papaloapan, ya que 
desembocan directamente al mar a !raves de la laguna. 

Las subcuencas de la margen izquierda que se encuentran controladas per presas no 
manifiestan aguas abajo las modificaciones que han sufrido en relaci6n con la cubierta 
vegetal, ya que el aumento del caudal y de sedimentos que muestran los curses fluviales 
cuando es modificada la cubierta vegetal, no es apreciado porque los escurrimientos se 
encuentran regulados y los sedimentos retenidos por las presas. 

Las subcuencas de la margen derecha del Rio Papaloapan no cuentan con ninguna 
presa, es en ellas donde se manifiesta el incremento del caudal como se vie en el analisis 
de los gastos hidrometricos. Si se tuvieran datos de sedimentos, seria en estas mismas 
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subcuencas donde se presentaria probablemente un aumento en el transporte de 
sedimentos. 

Segun informaci6n topobatimetrica efectuada en 1996 mostr6 que los Rio Obispo, 
Tesechoacan y San Juan presentan un asolvamiento de grandes cantidades de 
sedimentos en su confluencia con el Rio Papaloapan. Teniendo una elevaci6n de cauce 
en el caso del Rio Obispo de 4 m, para el Tesechoacan la formaci6n de una isla, 400 m 
aguas abajo de la zona de descarga y para el San Juan una elevaci6n de 7 mts. (Morales, 
1997). 

La gran acumulaci6n de sedimentos se presenta solamente en la zona donde confluyen 
cada una corrientes descritas anteriormente, las cuales forman parte de las subcuencas 
de la margen derecha del Papaloapan, en donde se observ6 que fueron estas mismas 
subcuencas las que presentaron mayores cambios en la cobertura vegetal. 

Pero aun cuando las tendencias de los gastos hidrometricos para las subcuencas de la 
margen izquierda, no muestren el aumento en los caudales debido a la regulaci6n de los 
escurrimientos por las presas; es factible concluir que aun sin la presencia de las presas, 
las subcuencas de la porci6n de la margen derecha presentarfan mayor aumento en los 
caudales fluviales en comparaci6n de las subcuencas de la margen izquierda por las 
siguientes razones: 

a) Las subcuencas de la margen derecha presentan un mayor porcentaje de perdida en la 
cobertura forestal para el periodo entre 1973 y 1993, pues en total registran un 29.5 % de 
areas forestales perdidas con respecto a su superficie total, mientras que las subcuencas 
de la margen izquierda mantiene un 16 % de perdida forestal para el mismo periodo de 
tiempo y en relaci6n con la superficie total para dichas subcuencas. (ver tabla 10). 

b) Por otro lado tambien se debe mencionar que la superficie de areas forestales perdidas 
en hectareas, para las subcuencas de la margen derecha presentaron 544,376 ha 
perdidas, cuando la superficie total de esta es de 1,843,053 ha, mientras las subcuencas 
de la margen izquierda suman 389,565 ha de areas forestales devastadas, las 
subcuencas de esta margen cuentan con superficie de 2,577,038 ha (Tabla 10) (Figura 
58). 

IV.3.2 Pendientes 

La relaci6n que existe entre el desarrollo de las inundaciones y la pendiente del terreno es 
importante, ya que en funci6n del gradiente del terreno el escurrimiento aportado por las 
precipitaciones presentara caracteristicas especificas para cada cuenca y a su vez para 
cada una de las subcuencas que la conforman. 

La elaboraci6n del mapa de pendientes se lleva a cabo en toda la cuenca del Rio 
Papaloapan, porque las caracteristicas de este factor en la porci6n alta de la cuenca 
tienen repercusiones rio abajo. 

Las cuencas y subcuencas que presenten mayor porcentaje de superficie con pendienies 
por arriba de los 6°, manifiestan una respuesta mas rapid a y por tanto una concentraci6n 
del agua en menor liempo especialmente aguas abajo, que otras que mantengan 
pendientes mas suaves. Y las subcuencas que tengan grandes superficies con 
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pendientes bajas tendran un drenaje mas lento y por consiguiente mayor concentraci6n 
de los escurrimientos, pero un pico menos pronunciado aguas abajo. 
Por otro lado el grado de la pendiente en combinaci6n con la cantidad de la precipitaci6n 
y el tipo y/o ausencia de cobertura vegetal determinan la magnitud de las inundaciones. 

Para la cuenca del Rfo Papaloapan segun informaci6n de la Comisi6n del Papaloapan 
(1970) de los 46, 517 km2 con que cuenta la cuenca; 21, 000 Km2 (45%) corresponden a 
terrenos pianos y ondulados de la planicie costera veracruzana y 25, 000 Km2 (54%) los 
constituyen terrenos montariosos y quebrados de las sierras. 

Kravtsova y Nikolaevskaya (tornado de Lugo, 1988) proponen los siguientes intervalos (en 
grados) para cartas de pendientes aplicadas a cuestiones agricolas: hasta 1.5 °, 1.5 - 3°, 3 
- 6°, 6 -12°, 12-20°, 20-45°, >45°. Las superficies de inclinaci6n menor a f.5° 
practicamente no son afectadas por el escurrimiento. Entre 1.5 y 3° empieza a 
manifestarse un debil escurrimiento por lo que el trabajo de la tierra exige tomar medidas 
preventivas contra la erosion. Entre 3 y 6° la erosi6n fluvial puede ser intensa en las 
laderas expuestas al sur. De 6 a 12° se presentan suelos alterados en grado medio a 
fuerte por el escurrimiento. En este caso es indispensable observar cuidadosamente 
tecnicas agrfcolas para protegerlos. Las superficies de 12° a 20° son desfavorables para 
algunos cultivos, los especialistas deben recomendar el uso adecuado de estos terrenos. 
En pendientes mayores no se trabajan los suelos, su uso es forestal. 

El mapa de pendientes (Figura 59) se elabor6 con base en los modelos digitales de 
terreno (MDT), los cuales proporcionan la informaci6n en formato raster de la altura del 
relieve sobre el nivel del mar. Esos datos posteriormente fueron interpolados y mediante 
el software de arc/info se elabora el mapa de pendientes, considerando los siguientes 
rangos: 

RANGO DE SUPERFICIE PORCENTAJE 
PENDIENTE EN KM2 

<0.5° 11,177 24.5 
o.5- 1.5° 5,824 12.8 
1.5- 3° 4,100 9.0 
3-6° 3,979 8.7 

6-10° 3,670 8.0 
10-20° 9,032 19.8 
20-30° 5,769 12.6 
>30° 2,069 4.5 
TOTAL 45,620 100 

Tabla 11. Valores de los rangos de pend1entes en superfic1e yen porcentaje para la cuenca 
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Tomando en consideracion el analisis de la erosion en diferentes pendientes, donde se 
menciona que los escurrimientos llevan a cabo una erosion media a alta a partir de los 
6°, dividimos la cuenca del Rio Papaloapan en areas con pendientes menores a los 6°, 
que representan el 55% y las superficies con pendientes mayores a 6° que cuentan con 
el 45% del area de la cuenca. 

El porcentaje entre las superficies con pendientes menores y las mayores a 6°, varia para 
cada una de las subcuencas del Rio Papaloapan como se muestra en la siguiente tabla 
12. 

Rio Rio Rio Rio Llanuras 
Valle Santo Rio Rio rese- San Rio Del 
Nacional Domingo Blancn ronto choacan Juan Obispo Papaloapan 

< 0.5 ° 4.7 2.1 11.0 22.i 20.7 29.6 60.3 88.5 

0.5 - 1.5 ° 4.8 6.7 9.8 12.1 15.1 22.1 25.2 8.6 

1.5 - 3 ° 4.1 9.4 12.0 6.4 8.7 13.2 10.1 1.5 

3 - 6 ° 6.1 13.1 11.2 6.6 6.1 9.6 3.0 0.5 

SUBTOTAL 19.8 31.~ 44.0 47.8 50.6 74.5 98.6 99.2 

6 -10 ° 9.1 13.3 10.8 8.1 5.7 6.0 0.6 0.2 

10 -20 ° 32.2 31.5 24.0 23 . .1 20.5 10.6 0.5 0.4 

20 - 30 ° 28.0 18.0 14.6 14.4 17.0 6.8 0.2 0.2 

<30 10.9 5.9 6.6 6 . .1 6.2 2.2 0.1 0.1 

SUBTOTAL 80.2 68.7 56.0 52.3 49.5 25.6 1.4 0.9 
Tabla 12. Valores en porcentaje de las pendientes menores y mayores.a 6° para cada una de 
las subcuencas. 

Las subcuencas de los Rios Valle Nacional y Santo Domingo presentan los mayores 
porcentajes (80.2% y casi 70% respectivamente ) con respecto al total de su superficie, 
con pendientes mayores a 6°, lo cual nos indica que estas subcuencas tienen una 
respuesta rapida a los procesos de escurrimiento y concentracion del agua. 

En contraste las subcuencas de las llanuras del Papaloapan, de los Rios Obispo y San 
Juan presentan porcentajes en su superficie de 99.2%, 98.6% y 74.5% respectivamente, 
con valores de pendientes menores a 6°, en donde sin lugar a duda el transporte del agua 
se lleva a cabo de forrna mas lenta, manteniendo por ello mayor estancamiento de la 
misma. 

Y por ultimo las superficies que conforman las subcuencas de los rios Blanco, Tonto y 
Tesechoacan presentan un porcentaje de 56%, 52.3% y 49.5% respectivamente con 
areas con valores por arriba de los 6°, estas subcuencas al parecer mantienen una 
proporcion cercana a la mitad entre las superficies mayores y menores de 6°. 

No obstante el analisis anterior debe tambien considerar la superficie en kil6metros 
cuadrados, ya que el porcentaje con pendientes mayores a 6° puede ser alto en referencia 
a su area total para cada subcuenca: como es el caso del Rio Valle nacional que 
representa un 80.2%, pero ese porcentaje corresponde a 1, 116 km2, que en 
comparacion con la subcuenca del Rio San Juan donde el porcentaje de areas con 
valores de pendiente mayores de 6° s61o es de 25.6 %, pero representa una superficie de 
2, 736 km2, mas del doble de area que la subcuenca del Rio Valle Nacion al (ver tabla 13). 
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Rio Santo Rio Valle Rio Rio Rio San Llanuras 

Rio Blanco Rio Tonto Dominl!o Nacional Obisoo Tesechoaca• Juan Panaloaoan 

Pend en km2 
< 0.5 ° 253 1191 292 66 618 1244 3169 4344 

0.5 - 1.5 ° 226 631 943 66 258 909 2369 422 

1.5 - 3 ° 277 335 1321 57 104 524 1408 74 

3 - 6 ° 258 344 1844 85 31 367 1025 25 

SUBTOTAI 1013 2501 4400 275 1010 3043 7971 4864 

6 - 10 ° 249 422 1867 126 6 345 644 

JO -20 ° 553 1224 4418 448 5 1234 1131 

20 - 30 ° 337 756 2523 390 2 1023 729 

t> 30 ° 15 l 335 825 152 l 370 232 

SUBTOTAi 1290 2736 9633 1116 14 2972 273« 
Tabla 13. Distribuci6n de la superficie en km' por rangos de pendiente para cada 
subcuenca. 

IV.3.3 Relaciones entre la modificacion de la cubierta forestal y la pendiente. 

La caracterizacion de la relacion entre cambios en la cubierta vegetal y pendientes se 
llevo a cabo mediante la sobreposicion de dos coberturas: 1) pendientes y 2) 
modificaciones de la cubierta vegetal; dividiendo la primera en dos grupos de pendientes. 
El primer grupo corresponde a las pendientes menores a 6° y el segundo a aquellas areas 
mayores a 6°. 

La agrupacion de los rangos de pendientes se considero tomando coma referencia 
estudios de erosion en donde se senala que los escurrimientos acarrean una erosion 
media a alta a partir de los 6° de pendiente (Kravtsova y Nikolaevskaya, tornado de Lugo, 
1988). 

La cobertura de cambio de la cubierta forestal en el periodo de 1973-1993, presenta Ires 
grupos: 1) vegetacion forestal conservada, 2) vegetacion deforestada, y 3) vegetacion no 
forestal; en esta ultima clase quedan dentro: la vegetacion de popal-tular, manglar y las 
areas agricolas que fueron establecidas antes de 1973. 

Al cruce de las dos coberturas se le agregan los limites de las subcuencas, para obtener 
los resultados para cada una de ellas, con el objetivo de comprender por que algunas de 
ellas incrementaron sus gastos maximos en los ultimos anos. 

La sobreposicion de las coberturas muestra las areas deforestadas correspondientes a 
pendiente menores y mayores a 6° para cada una de las subcuencas (Tabla 14). 

La informacion de la sobreposicion de las coberturas, divide en dos grupos a las 
subcuencas del Rio Papaloapan, al primer grupo pertenecen las subcuencas que 
presenta la mayor superficie deforestada sobre pendientes menores a 6°, siendo ejemplo 
de ello las subcuencas de los Rios Obispo, Rio San Juan Evangelista, Tesechoacan, 
Llanuras del Papaloapan y hasta en la de Valle Nacional donde las superficies menores a 
6°, representan solo el 20% de la superficie total de dicha subcuenca. 

11 
19 
9 
3 

41 
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SUBCUENCA ESTADO DE LA VEGETACION PENDIENTEISup (ha) 

Rio Obispo ~onservado Inf. a 6° 7, 51 
Conservado Sup. a 6° 757 
Deforestado Inf. a 6° 45,99 
Deforestado Sup. a 6° 6i 
no forestal Inf. a 6° 48,00 

Rio San Juan :;onservado Inf. a 6° 78,677 
~onservado Sup. a 6° 217, 45< 
Deforestado Inf. a 6° 334, 82~ 
Deforestado Sup. a 6 19, 74 

no forestal Inf. a 6° 383,59 
no forestal C::up. a 6° 41, 317 

Rio Tesechoacan '.:onservado Inf. a 6° 67, 8!if 
::onservado •UP. a 6° 265,95 
Deforestado Inf. a 6° 110, 99· 

Deforestado !sup. a 6° 12, 99: 

no forestal Inf. a 6° 109, 551 
no forestal lsuP. a 6° 34, 181 

Llanuras del Papaloapan r.nnservado Inf. a 6° 15, 72( 
r.nnservado Sup. a 6° 3, 55! 
Deforestado Inf. a 6° 42, 32( 

Deforestad o Sup. a 6° 51! 
No forestal Inf. a 6° 459, Ofi< 

Rio Valle Nacional ~onservado Inf. a 6° 6, 89: 
~onservado SUD. a 6° 110, 133 
Deforestado Inf. a 6° 13, 101 
Deforestado sup. a 6° 8, 88! 
no forestal Inf. a 6° 3! 

Rio Blanco '.:onservado Inf. a 6° 8, 6!l.<I 
:::onservado C::uP. a 6° 84, 35! 
)eforestado Inf. a 6° 9,711 
Oeforestado Sup. a 6° 35, 26.d 
no forestal Inf. a 6° 72, 65! 
no forestal Sup. a 6° 19, 58! 

Rio Tonto Conservado Inf. a 6° 36, 38! 
~onservado SUP. a 6° 224, 22: 
Deforestado Inf. a 6° 38,411 
Oeforestado !sup. a 6° 48,291 
no forestal Inf. a 6° 150, 18: 
no forestal sup. a 6° 26,251 

Rio Santo Domingo ~onservado Inf. a 6° 121, 98! 
'.:onservado SUP. a 6° 835, 78: 
Deforestado Inf. a 6° 80,001 
Deforestado sup. a 6° 151, 69! 
no forestal Inf. a 6° 158, 21! 

no forestal SUP. a 6° 55, 60! 

OTAL , 597, 041 
.. . . 

Tabla 14. Valores de la sobrepos1c1on de la mformac1on de pend1entes y deforestaci6n 
durante el periodo de 1973-1993. 



91 

Este tipo de deforestaci6n sobre pendientes bajas es 16gico, debido a que el uso 
agropecuario que se da en las areas deforestadas, tiene mejor desarrollo sobre 
pendientes menores de 6°. 

Por otro lado, al recordar los resultados en porcentaje de las superficies que 
correspondian a pendientes menores de 6° para las subcuencas, se tiene que son 
precisamente las subcuencas de las llanuras del Papaloapan, la del Rio Obispo, la del Rio 
San Juan y Rio Tesechoacan las que presentan un porcentaje de 99.2%, 98.6%, 74,5% y 
50.6% respectivamente con superficies menores a 6° de pendiente. Es decir queen todas 
ellas por lo menos la mitad la subcuenca mantien areas llanas en donde la cubierta 
vegetal ha sido modificada casi por complete. 

La figura 80 muestra para las cuencas de los rios Obispo, Tesechoacan y San Juan 
Evangelista que para el periodo de 1973-1993 la deforestaci6n en las zonas menores de 
6° fue devastadora. Se logra ver en la figura una franja de considerable superficie 
deforestada a lo largo de los curses medics de los Rios Tesechoacan y San Juan 
Evangelista asi como en los curses altos de las subcuencas de las llanuras del 
Papaloapan y el Obispo. 

En lo que respecta a superficie deforestada en el periodo de 1973 a 1993 en pendientes 
menores a 6° por subcuenca, el 1 er. lugar lo ocupa el Ri6 San Juan con 334, 824 ha, 2do. 
Rio Tesechoacan 110, 997 ha, 3ro. Rio Obispo con 45, 995 h, 4to. Las llanuras del 
Papaloapan con 42, 320 ha y por ultimo el 5to. el Rio Valle Nacional s61o con 13, 106 ha. 

Es precisamente en las subcuencas de los Rios San Juan Evangelista y Tesechoacan 
donde el incremento en los gastos maximos anuales tuvo lugar, sin duda producto de las 
modificaciones en la cubierta vegetal durante las ultimas decadas. Es notable observar 
que el aumento en los gastos fue resultado de la deforestaci6n en superficies con 
pendiente menor a 6°. 

Es importante mencionar que en las subcuencas del Rio Obispo y las llanuras del 
Papaloapan, posiblemente tambien se esten llevando a cabo incrementos en los gastos 
hidrometricos; pero la estaci6n hidrometrica del Rio Obispo dej6 de operar desde el ano 
de 1963 y para las llanuras del Papaloapan no existen estaciones hidrometricas que 
registren los gastos debido a que no aflora sustrato rocoso. 

En contraste las subcuencas que presentan mayor deforestaci6n para el periodo de 1973-
1993, en areas con pendientes mayores a 6°, son las subcuencas de los rios Santo 
Domingo, Rio Tonto y Rio Blanco. En el caso de la primera casi el doble de la superficie 
deforestada con respecto a las areas forestales perdidas con pendiente menor a 6°, y 
hasta de casi cuatro veces mas en este mismo sentido, en el caso de la subcuenca del 
Rio Blanco. 

La superficie deforestada con pendientes mayores de 6° en 1973-93 es de 151, 695 ha 
para el Rio Santo Domingo, 48, 291 ha para el Rio Tonto y de 35, 265 ha para el Rio 
Blanco, en los Ires cases la deforestaci6n se presenta en forma de manchones disperses 
a lo largo de los curses medics y altos. 

Tambien debe mencionarse que a pesar de que la subcuenca del Rio Blanco presenta 
deforestaci6n en pendientes mayores a 6°, los gastos maximos anuales no manifiestan 
incremento alguno. 
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Es posible que la magnitud de la superficie deforestada junto con la distribuci6n de la 
misma, genere un incremento en los gastos hidrometricos, porque en las subcuencas de 
los Rios San Juan, Tesechoacan, Obispo y las llanuras del Papaloapan se conjugan en 
todas ellas, la perdida de grandes superficies forestales con un patron de deforestaci6n 
que dibuja una cobertura desnuda uniforme desde su desembocadura hasta aguas arriba 
del curso medio, en donde practicamente no hay vegetaci6n forestal que detenga el 
escurrimiento. 

Mientras que en las subcuencas donde predomin6 la deforestaci6n en superficies con 
pendiente mayor a 6°, la distribuci6n se presenta en manchones dispersos con superficies 
reducidas. Dicha caracteristica posiblemente no genere un incremento de gran magnitud 
en el escurrimiento, como ocurre en la subcuenca de Rio Blanco. 



·" ... ... 
~ Pendlente Inferior a 6 grados 

~ Pendlente superior a 6 grades 

,, .. D No torestal .. ,, + [ :''fu~,- .J Forest al conservado (1973-93) 

tlm Oeforastado( 197393) 

" " 

N 

~ 
0 30 60 Kilometers 

" 
!!"'!!!!!!!!!!!!!!!!liiiiiiiiiii + + " 

.,, ... ... 

Figura 60. Sobre posici6n de la informaci6n del cambio de la cubierta vegetal y de las pendientes mayores y menores a 6°. 



94 

IV.4 UNIDADES NATURALES 

La comprensi6n del desarrollo de las inundaciones requiere del estudio de los paisajes en 
donde se presenta ·el problema. Para ello es importante conocer las caracterfsticas 
naturales del medio en que se presenta, lo cual es posible mediante el analisis y 
determinaci6n de lo que es llamado unidades naturales. Estas unidades suponen 
homogeneidad intema con respecto a ciertas variables ambientales tales como tipo de 
sustrato (geologfa), suelo (edafologfa), forma del relieve (geomorfologfa), vegetaci6n y 
uso def suelo entre otros (Bocco y Ortiz, 1994) 

Las unidades naturales expresan las caracterfsticas o atributos que presentan ciertas 
areas, diferenciado asf espacios con mayor o menor riesgo de ser inundados, y tambien 
ayudan en el pron6stico sobre la respuesta que puedan tener estas mismas unidades, en 
caso de ser inundadas. 
Este trabajo considera para la delimitaci6n de las unidades naturales tres variables: Las 
caracterlsticas 1) geomorfol6gicas, 2) edafol6gicas y 3) de vegetaci6n y uso def suelo. 

IV.4.1 Geomorfologfa 

Se identificaron las caracterfsticas de las formas def relieve en la llanura de inundaci6n del 
Rio Papaloapan a partir de la interpretaci6n de fotograffas aereas escala 1 :70 000 (INEGI 
1972), de datos bibliograficos disponibles para la regi6n y de la informaci6n obtenida en 
trabajo de campo; todo ello, con el fin de entender el comportamiento de las formas del 
relieve ante la presencia de procesos de inundaci6n. 

Uno de los principales factores que determinan la extension de las llanuras aluviales es la 
magnitud de la cuenca de captaci6n. En terminos generales, a medida que el area de 
drenaje es mas grande, mayor es la descarga fluvial y de sedimentos, lo que da lugar a 
una mayor area deltaica o fluvial (Coleman y Roberts, tornado de Ortiz, 1996) 

Las caracterfsticas morfol6gicas superficiales del relieve en la llanura baja del Rio 
Papaloapan, presentan su origen en la acumulaci6n def material fluvial, acarreado por el Rio 
Papaloapan y sus afluentes, los cuales bajan de los ocho bloques que conforman la cuenca 
del Papaloapan, 1) el bloque volcanico Xalapa; 2) la Faja Neovolcanica Transmexicana, 3) 
el macizo volcanico de los Tuxtlas, 4) la Sierra Madre Oriental y las sierras de Oaxaca, 5) 
Cuicateca, 6) Mixe, 7) Nochistlan y 8) Tamazulapa. 

La llanura baja def Rio Papaloapan es una llanura de acumulaci6n de material fluvial 
depositada por los rfos, los cuales a lo largo def tiempo han colmatado sus canales de 
salida hacia el mar. Debido a la gran carga de sedimentos, estos ultimos obstruyen el 
desagOe y permiten el desarrollo de procesos de inundaci6n. 

La acumulaci6n de material fluvial depositado por el Papaloapan y sus afluentes ha 
desarrollado y formado una extensa llanura fluvial, que consta de dos porciones 
principales la 1/anura fluvial alta (albardones) y la llanura fluvial baja. 
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LLANURA FLUVIAL AL TA 
La llanura fluvial alta se ubica a lo largo de las corrientes principales. Se forma durante las 
grandes crecidas, por la acreci6n vertical de sedimentos que se depositan en los bordes 
del cauce en formas de diques o albardones (Figura 61) 

Este fen6meno ocurre durante las avenidas excepcionales del rio, cuando el agua sube 
de nivel por arriba del canal principal y la carga de sedimentos fluviales inunda la planicie 
adyacente. La acreci6n vertical se repite cada que ocurre una inundaci6n, de manera que 
los albardones se vuelven mas altos y anchos y el piso del canal sube de nivel hasta 
sobrepasar el de la llanura adyacente (Ortiz, 1996) 

El desarrollo de los albardones a lo largo del tiempo constituye una llanura mas alta que el 
resto de la llanura fluvial y se encuentra principalmente constituida por sedimentos de limo 
(Figura 61) 
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Figura 61. Evolucion de las llanuras altas 1) diques incipientes 2) diques naturales a lo 
largo del cauce y 3) llanura aluvial alta. 

En la llanura fluvial del Papaloapan se pueden distinguir tres fases de evoluci6n y 
desarrollo de llanuras fluviales altas. La primera es una llanura fluvial alta representada 
por diques o albardones incipientes de superficie menor en comparaci6n con los dos 
anteriores, pero estas se encuentran aisladas y no constituyen un corredor paralelo a lo 
largo de la margen fluvial, este es el caso del Rio San Juan (Fig. 61 A). 

El segundo tipo es una llanura fluvial alta que se extiende en forma de diques naturales a 
lo largo del curso de la corriente fluvial, tales el caso de Rio Tesechoacan (Figura 61 A y 
62) 

Y la tercera y mas desarrollada la constituye una superficie homogenea y de mayor 
extensi6n (Figura 61, B). Corresponde a la llanura fluvial alta de la margen del Rio 
Papaloapan, la cual alcanza mayor superficie sobre todo en su margen izquierda. Esta 
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llanura se extiende desde las estribaciones de la Sierra Madre Oriental y termina 
aproximadamente en la confluencia del Rio Papaloapan y Tesechoacan, donde 
posteriormente se extiende aguas abajo hasta el poblado de Tlacotalpan como un 
corredor a lo largo de las margenes del rfo. El Rio Obispo tambien desarrollo una Jlanura 
fluvial alta la cual se une a la del Rio Papaloapan. 

Las llanuras fluviales altas protegen a las llanuras bajas de los procesos de inundacion, 
cuando las corrientes fluviales descargan gastos o avenidas ordinarias, pero cuando el 
caudal de los rios rebasa los albardones o diques, estas llanuras altas son las primeras en 
inundarse. 

LA LLANURA FLUVIAL BAJA 
La Jlanura fluvial baja, como su nombre lo indica, representa las porciones mas bajas de la 
llanura fluvial. En ella tambien se presentan cursos de corrientes que la surcan, pero con 
la caracteristica de que la corriente fluvial no ha desarrollado albardones, o se encuentran 
en estado incipiente de desarrollo. Es el caso de los Rios Limon, la mayor parte del 
recorrido del Rio Acula y el curso bajo del Rio San Juan y Rio Tecomate (Figura 63) 

Es probable que los sedimentos de las llanuras fluviales bajas, sean materiales finos 
constituidos principalmente por arcilla, ya que cuando se producen las grandes 
inundaciones, la energia de la corriente de desborde solo es capaz de transportar a estas 
areas las particulas mas fin as como lo son las arcillas (Figura 61) 

En la zona de estudio se distinguen dos tipos de Jlanuras fluviales bajas, las que son 
afectadas por inundaciones de agua dulce y las que se encuentran principalmente 
influenciadas por agua salobre, aunque cabe serialar que estas ultimas no quedan 
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exentas de ser inundadas tambien por aportaciones de agua dulce cuando se presentan 
las grandes avenidas fluviales. 

Las llanuras fluviales bajas con influencia de agua dulce se dividen en tres tipos y se 
determinan, en funci6n del tiempo de permanencia del agua; ya que esto implica que 
entre las llanuras bajas unas son mas bajas que otras. 

Los tres tipos de llanuras bajas son: 1) las llanuras fluviales bajas inundadas solo en 
epoca de lluvias o durante las grandes avenidas, 2) las areas en donde el agua 
permanece la mayor pa rte del aiio, ambos tipos 1) y 2) son agrupados en el termino de 
llanuras fluviales bajas. Y 3) son las llanuras bajas que presentan saturaci6n de agua todo 
el aiio y se les denomina llanuras palustres (Figura 68) 

Las 1/anuras fluviales bajas se Jocalizan adyacentes a los albardones de los rios 
Tesechoacan y San Juan, distribuidas en la gran llanura baja de la margen derecha del 
Papaloapan, algunas de ellas, en especial las llanuras bajas cercanas a la confluencia 
entre el Papaloapan y el San Juan se encuentran inundadas en la mayor parte del aiio 
(Figura 68) 

Las llanuras fluviales bajas que presentan agua durante todo el aiio (palustres), se 
Jocalizan en las partes bajas de las dunas costeras de la porci6n oriental de la zona de 
estudio, constituyen superficies reducidas. 

La mayor extension de las llanuras palustres se encuentra en la parte occidental, 
adyacente a las llanuras lagunares. Las llanuras palustres se extienden aguas arriba del 
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Rio Lim6n hasta llegar a las llanuras fluviales bajas en la localidad de Chalpa (Figura 68). 
Tambien una porci6n importante se localiza al norte de la poblaci6n de Ignacio La Llave. 

Las llanuras bajas con influencia marina (agua salobre), mantienen numerosos cuerpos 
de agua. Son llanuras que en las margenes de las rios no presentan la formaci6n ni 
siquiera incipiente de albardones y el nivel de las rios se encuentra a la par de la llanura 
(Figura 66), se les denomina a estas llanuras lagunares (Figura 68) 

Las 1/anuras /agunares se ubican colindantes a las margenes de la laguna de Alvarado y 
constituyen la parte mas baja de la margen izquierda del Papaloapan, en donde la 
penetraci6n de la curia salina se hace presente hasta 25 Km tierra adentro (Figura 68) 

Las llanuras bajas coma se mencion6 anteriormente, estan resguardadas de las 
inundaciones durante las avenidas ordinarias, pero cuando las rfos se desbordan, son las 
que sufren de forma mas severa las inundaciones, ya que debido a la morfologia que 
presentan, al ser areas deprimidas almacenan el agua durante mas tiempo. Ademas el 
agua que produce la inundaci6n no s61o proviene de las corrientes que surcan la llanura 
baja, sino tambien de las curses fluviales que corren sabre la llanura alta, las cuales ya no 
regresan a su cauce original. 

La acumulaci6n de potentes sedimentos en la llanura fluvial alta y baja, produce la 
elevaci6n o a la obstaculizaci6n de la corriente. Al colmatarse o taponarse las canales, las 
corrientes se ven obligadas a buscar otras vias de salida desplazandose y creando 
nuevos curses fluviales. 

Los testigos de tales desplazamientos lo forman las rastros de antiguos cauces y 
meandros abandonados que temporalmente se inundan en el periodo de lluvias o 
crecidas, pues el drenaje es generalmente muy deficiente y la red fluvial adyacente al rio 
se encuentra desorganizada por la falta de integraci6n con el mismo (Ortiz, 1979) 

La trayectoria final del Rio Papaloapan sabre la llanura fluvial termina con la 
desembocadura de sus aguas hacia la laguna costera de Alvarado, la cual se encuentra 
protegida del mar abierto par grandes dun as costeras que alcanzan hasta 100 m de altura 
(Figura 64), las cuales son una barrera natural contra la erosi6n marina y en donde las 
procesos de inundaci6n nose presentan. 

La porci6n oriental a la llanura fluvial de la zona de estudio, esta constituida par la gradual 
elevaci6n del piedemonte y lomerfos del macizo volcanico de las Tuxtlas en donde las 
corrientes fluviales bajan conducidas par barrancos que canalizan las escurrimientos en 
las talwegs de los rios y en donde las inundaciones se presentan tan s61o en las 
pequeilas llanuras fluviales adyacentes a las corrientes. 
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Figura 64. Dunas de arena que protegen la laguna costera de Alvarado. 

IV.4.2 Vegetaci6n 

La distribuci6n de la vegetaci6n se encuentra determinada por las pequeiias diferencias 
altitudinales que implican variaciones de humedad y por tanto mantienen diferentes tipos 
de uso del suelo y vegetaci6n para la zona de estudio. 

La llanura de inundaci6n del Rio Papaloapan en lo que respecta al uso del suelo y 
vegetaci6n ha sufrido cambios desde 1860 cuando los colonizadores espaiioles 
introdujeron el cultivo de algod6n en Valle Nacional, Tuxtepec y Playa Vicente, el cual 
bajaba por rio, para ser embarcado en Tlacotalpan. De ahi siguieron otros cultivos de 
plantaci6n como: el cafe, tabaco y la caiia de azucar. Esta ultima prosper6 sabre las 
demas, con la creaci6n del ingenio azucarero de San Cristobal, el mas importante del 
pais, el cual se encontraba en manos de empresas particulares y fue nacionalizado en 
1970 (Marchal y Palma, 1985) 

El gran desarrollo y expansion de la caiia de azucar ocurri6 despues de la construcci6n de 
la presa Miguel Aleman, la cual permiti6 utilizar nuevas tierras a lo largo del Rio 
Papaloapan desde 1950 (Marchal y Palma, 1985). Actualmente todo suelo que 
proporcione un drenaje mas o menos eficiente es utilizado para la agricultura de temporal; 
y es asi, como el uso del suelo y la distribuci6n de la vegetaci6n en la zona de estudio, 
dependen de la morfologia que presenta la llanura de inundaci6n del bajo Papaloapan. 

Las tierras agricolas de caiia de azucar, maiz y frijol coinciden con las porciones 
ligeramente mas altas (albardones) de la llanura fluvial. La agricultura de temporal se situa 
en ambas margenes del Rio Papaloapan hasta la localidad de Carlos A. Carrillo. Tambien 
encontramos cultivos de temporal en toda la llanura fluvial alta, que corre paralela al curso 
del Rio Tesechoacan (Figura 65) 
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La vegetaci6n original de la llanura alta de la margen izquierda del Papaloapan la 
encontramos en pequeiias depresiones inmersas dentro de la llanura alta, que mantiene 
un drenaje deficiente y condiciones de inundaci6n en periodos largos. En estas areas se 
establece una vegetaci6n remanente de selva alta, que ha sido conservada aunque en un 
estado muy deteriorado. 

Figura 65. Tierras agricolas con cultivos de caiia de azlicar en la llanura alta del Rio 
Tesechoacan 

En la llanura fluvial baja se establecieron pastizales cultivados, principalmente en la 
margen derecha del Rio Papaloapan, y en la margen izquierda aguas abajo de la 
poblaci6n de Tlacotalpan (Figura 68). 

Las porciones inundadas durante la mayor parte del aiio presentan una vegetaci6n de 
Tular, lo que implica que esta llanura es mas baja que la llanura en donde se cultivan 
pastes. La llanura con vegetaci6n de tular se distribuye dentro de la llanura con pastes. La 
vegetaci6n de tular se desarrolla en lugares mas o menos o francamente pantanosos, son 
agrupaciones densas de plantas herbaceas enraizadas en el fondo (Miranda y 
Hernandez, 1963) 

En la porci6n de la llanura baja cercana y adyacente a la laguna de Alvarado encontramos 
vegetaci6n de popal-tular y de manglar respectivamente (Figura 66). La llanura de popal­
tular debido a las condiciones en las que se desarrolla debe corresponder a una zona mas 
baja en comparaci6n a la llanura con vegetaci6n de tular. 

La vegetaci6n de popal-tular (llanura palustre) crece en lugares pantanosos con agua 
permanente de alrededor de un metro de profundidad. Las plantas que componen el 
popal viven enraizadas en el fondo, pero tiene grandes hojas largas y anchas, que 
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sobresalen del agua; y crecen tan densamente que el agua apenas es visible (Miranda y 
Hernandez, 1963) 

El mapa de la distribuci6n de la vegetaci6n fue obtenida tambien mediante la 
interpretaci6n de la fotografias aereas escala 1: 70,000 (1972), y fue de gran ayuda para 
establecer las formas del relieve establecidas anteriormente . 
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Figura 66. Vegetaci6n de manglar en la desembocadura del Rio Acula hacia la laguna de 
Alvarado 

IV.4.3 Edafologia 

La informaci6n de suelos utilizada en este trabajo es to mad a de la carta edafol6gica 1 :250 
000 de INEGI (1972). La escala es muy pequeila para los fines del presente trabajo, pero 
no se cuenta con otra informaci6n para la zona. Dicha informaci6n desprende la 
delimitaci6n espacial de los tipos de suelo segun la clasificaci6n FAO-UNESCO, ademas 
de la descripci6n en campo de 15 perfiles de suelo dentro de la zona de estudio (area con 
problemas de inundaci6n). En 5 de los 15 pozos se realizaron analisis fisicos y quimicos, 
de los cuales se toma en cuenta el analisis de textura, debido a la importancia que esta 
caracteristica tiene para los procesos de infiltraci6n del agua en el suelo y la 
impermeabilidad que las particulas de arcilla muestran, lo que favorece el desarrollo de 
los procesos de inundaci6n. 

El analisis espacial de los suelos se hace con base en la cartografia de los suelos 
dominantes y la descripci6n de los mismos abarca a las subunidades a las que se 
encuentran asociados. 

La llanura baja del Rio Papaloapan constituye una gran llanura fluvial, donde se acumula 
un alto contenido de humedad en el suelo, aportada por las corrientes fluviales, la 
acumulaci6n del agua ocurre principalmente durante el periodo de lluvias para la mayoria 
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de las zonas. La aparici6n temporal del agua en el suelo responde a las caracteristicas 
geomorfol6gicas de la zona de estudio. 

La morfologia conduce el desarrollo de diferentes tipos de suelos. En el area se presentan 
suelos tipo Gleysol, Vertisol, Feozem, Castariozem y Luvisol. Cuya distribuci6n espaciales 
se describe a continuaci6n. 

Sue/as tipo Glevsol 

Los suelos tipo gleysol como se mencion6 en el marco geografico general, son propios de 
sitios donde se estanca el agua. Presentan en la parte donde se saturan de agua, colores 
azulosos o verdosos, son poco susceptibles a la erosion, predomina la alteraci6n quimica 
y portal raz6n los suelos presentan un gran espesor y alto contenido de arcillas. 

Los suelos de tipo gleysol cubren mas de 70% de la zona de estudio, se desarrollan en lo 
que se llam6 en la descripci6n de los rasgos geomorfol6gicos como las llanuras bajas 
tanto fluviales, palustres y lagunares, pero tambien encontramos suelos gleysol en las 
llanuras fluviales altas. 

Los suelos gleysol en la zona de estudio muestran subunidades verticas y eutricas, 
aunque cabe mencionar que las subunidades no estan representadas espacialmente en el 
mapa, pero si se mencionaran los sitios donde se presentan. 

Los suelos gleysol con subunidades verticas corresponden a las llanuras bajas: fluviales, 
palustres y lagunares. Los suelos gleysol vertices desarrollados en las llanuras fluviales 
bajas se ubican principalmente en la llanura de la margen derecha del Rio Papaloapan 
donde cruzan los rios Tesechoacan, San Juan y Tecomate y que en direcci6n hacia el 
norte llegan hasta las dunas costeras. 

Tambien encontramos suelos gleysol vertices en la margen izquierda del Rio Papaloapan 
aguas abajo de la localidad de Tlacotalpan y adyacentes a las margenes de la laguna 
costera de Alvarado, donde penetra este tipo de suelo en la parte mas ancha hasta 25 Km 
tierra adentro. 

Las subunidades de los suelos gleysol eutricos se presentan en la llanura fluvial alta de la 
margen derecha del Papaloapan a la altura de la poblaci6n Carlos A. Carrillo. Son suelos 
fertiles y no obstante ser suelos tipo gleysol, tienen un drenaje mas eficiente en 
comparaci6n con los gleysoles vertices, los cuales no son tan fertiles y en los que ademas 
se presentan problemas de agrietamiento durante el periodo de estiaje. 

Los suelos gleysol eutricos tambien los encontramos en las llanuras fluviales altas de la 
margen derecha del Rio Papaloapan en la confluencia con el Rio Tesechoacan, pero 
aguas arriba sobre esta ultima corriente presenta segun la informaci6n de INEGI, suelos 
gleysol con subunidades verticas, iguales a las que mantienen las llanuras bajas. Es 
posible que la representaci6n edafol6gica de la llanura fluvial alta de la margen del Rio 
Tesechoacan, no sea acertada debido a la poca inforrnaci6n existente, ya que para esa 
zona no se llevaron a cabo perfiles de suelos. 

La representaci6n de INEGI para los suelos tipo gleysol en la zona de estudio, esta 
respaldada por la descripci6n en campo de 8 perfiles de suelos, de los cuales a 2 de ellos 
se les realizaron analisis de laboratorio. En la figura 67 los perfiles de estos suelos 
aparecen con los numeros 1 y 2. 
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La descripci6n del perfil de suelo 1, ubicado en la llanura que separa a los rios San Juan 
y Tecomate, cercano a la localidad de Boca San Miguel, representa suelos tipo gleysol 
con subunidades verticas. Los resultados arrojan que los suelos presentan una textura 
fin a en los primeros 30 ems, con profundidad mayores a los 100 ems, con caracteristicas 
diagn6sticas gleyicas y con drenaje interno moderado. El analisis de textura muestra que 
de las 5 muestras de suelo obtenidas de este pozo, 4 de ellas tienen una textura arcillosa 
que rebasa el 40% con respecto a los limos y arenas, este porcentaje de arcilla se 
encuentra desde el horizonte A. 

El pozo 2 se localiza en la margen derecha del Rio Papaloapan cercano a la poblaci6n de 
Carlos A. Carrillo y corresponde a suelos gleysol con subunidades eutricas. El suelo 
presenta tambien una textura fina y mas de 100 ems de profundidad, pero de las 5 
muestras s61o tres de ellas son de textura arcillosa mayor de 45%, y s61o se manifiesta en 
los horizontes inferiores. 

GOLFO OE 
MEXICO 

Figura 67. Ubicaci6n de los perfiles de suelos descritos por el INEGI 
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Sue/os tipo Vertisol. 

Los vertisoles se caracterizan por presentar grietas anchas y muy profundas, debido al 
alto contenido de arcilla expansiva. Se presentan en climas con una marcada estaci6n 
seca y otra humeda, en donde en la primera son demasiado pegajosos e impermeables y 
en la segunda son suelos duros. 

Los suelos tipo vertisol en la zona de estudio se presentan con subunidades pelicas. Esto 
significa que mantienen coloraciones claras, es decir que tienen bajos contenidos de 
materia organica. Se encuentran representados en la zona de estudio principalmente en 
la margen izquierda del Rio Papaloapan marcando el limite rfo abajo hasta la poblaci6n 
de Carlos A. Carrillo, estas llanuras altas son las mas desarrolladas y extensas, producto 
de la depositaci6n de sedimentos en los continues desbordes del Rio Papaloapan. 

Los suelos vertisoles tambien se presentan en las llanuras altas adyacentes al Iago el 
Plan, pero son de dimensiones reducidas en comparaci6n con los vertisoles de la margen 
izquierda del Papaloapan. 

En la zona de estudio los suelos vertisoles pelicos muestran profundidades en el suelo 
que rebasan los 100 cm, la textura de los 30 cm superficiales es fina, y no tienen un 
horizonte diagn6stico. Muestran un drenaje intemo moderadamente drenado a bien 
drenado. 

Para los suelos vertisoles pelicos se dispone de la descripci6n y analisis de laboratorio de 
dos pozos. El pozo 3 se localiza aproximadamente a 12 Km al oeste de la poblaci6n de 
Cosamaloapan (Figura 67), el cual muestra un horizonte superficial con menos del 12% 
de arcilla y mas del 50% de arena teniendo asf una textura franco-arcillosa; mientras el 
horizonte B presenta 2 subhorizontes con mas de 40% de arcilla mostrando una textura 
totalmente arcillosa y un horizonte C con una textura franco arcillosa pues muestra un 
porcentaje menor de 40% de arcilla. 

El pozo 4 se ubica a 1 Km al norte de la localidad de Cosamaloapan (Figura 67). El perfil 
de suelo presenta en 3 de las 4 muestras, un porcentaje de arcilla mayor de 40%, pero 
tambien un importante porcentaje de limo mayor de 40%, teniendo asf una textura arcillo­
limosa desde el horizonte A al C y s61o un subhorizonte del horizonte C, el mas profundo 
con arcilla menor al 40%, pero con mas del 40% de limo manteniendo una textura franco­
a rcillo-li mos a. 

Sue/os tipo Feozem 

Son suelos negros rices en materia organica, son fertiles y la acumulaci6n de arcilla 
disminuye conforme aumenta la profundidad. En la zona de estudio presentan 
subunidades luvicas que se caracterizan por presentar una capa de acumulaci6n de 
arcilla y procesos de lixiviaci6n. 

En la zona de estudio los suelos feozem se encuentran en las llanuras altas de la margen 
izquierda del Rio Papaloapan, son dos porciones de suelos feozem, las cuales estan 
separados por areas de suelos tipo luvisol y vertisol. Los feozem son los suelos en donde 
termina la llanura alta en la porci6n mas inferior de la margen izquierda del curse bajo del 
Rfo Papaloapan, en la que se establece la poblaci6n de Tlacotalpan. 

Y en la llanura de la margen derecha del Rio Papaloapan, en lo que corresponde a la 
llanura fluvial alta de las margenes del rio San Juan, tambien encontramos suelos feozem 
con subunidades luvicas. 
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Los suelos feozem a pesar de la importancia que revisten por las caracteristicas 
edafol6gicas que presentan, no cuentan con analisis de laboratorio por parte de INEGI. 

Suetos tipo Castaflozem 

Son suelos castanos, ricos en materia organica y nutrientes. Se caracterizan por la 
acumulaci6n de caliche suelto o ligeramente cementado. Los suelos castanozem en la 
zona de estudio muestran subunidades luvicas es decir que son suelos que mantienen 
procesos de lixiviaci6n y acumulaci6n de arcillas. 

Los suelos castanozem en la zona de estudio se encuentran alrededor de la poblaci6n de 
Ignacio la Llave, en lo que corresponde a la llanura fluvial alta que se extiende en 
direcci6n al sur hasta 8 Km. Estos suelos a pesar de la importancia productiva, tampoco 
presentan analisis de suelos por parte de INEGI. 

Suelos tipo Luvisol 

Las caracteristicas de los suelos luvisoles es que presentan un enriquecimiento de arcillas 
en el horizonte Byse caracterizan por tener procesos de lixiviaci6n, es por ello que se les 
llama suelos lavados. En la zona de estudio los suelos luvisoles presentan subunidades 
gleyicas, lo que significa que cuentan con un horizonte que por lo menos en una epoca 
def aflo (lluvias) se encuentran saturados de agua. 

Los suelos luvisol en la zona de estudio se encuentran en ambas llanuras altas de las 
margenes def Rio Papaloapan, principalmente en la margen izquierda que llega hasta la 
localidad de San Francisco Oyozontle y para la margen derecha con una menor 
trayectoria se termina la extension de los suelos luvisol en la localidad de Torno largo. 

Los suelos luvisol gleyicos cuentan con el analisis de laboratorio de un perfil de suelos, el 
cual aparece con el numero 5, se localiza 1 Km al este de la localidad de Paraiso 
Novillero (Figura 67). Presenta una profundidad que rebasa los 100 ems, una textura fina 
en los primeros 30 cm superficiales, un drenaje interno moderado, con un total de 6 
subhorizontes, el analisis de las 6 muestras arroja que para las dos primeras 
correspondientes al horizonte A, presentan un porcentaje de arcilla y limo mayor de 40%, 
teniendo con ello una textura arcillo-limosa y las 4 muestras restantes pertenecen a 
subhorizontes def horizonte B, todo ellos con menos de 40% de arcilla y mas de 45% de 
limo por lo que resulta una textura franco-arcillo-limosa. 

IV.4.4 Determinaci6n de las unidades naturales 

La determinaci6n de las caracteristicas de las unidades naturales, asi como la 
delimitaci6n espacial de las mismas, es el resultado de la sobreposici6n de los Ires 
aspectos descritos anteriormente: geomorfologia, uso def suelo y vegetaci6n, edafologla. 

El analisis de las unidades naturales implica relacionar los aspectos: geomorfol6gicos, 
edafol6gicos y uso def suelo y vegetaci6n, vinculando sus caracteristicas para 
comprender el desarrollo de los procesos de inundaci6n en la zona de estudio. 

La relaci6n de los tres aspectos es muy directa y realizando una observaci6n general, 
observamos la aplicaci6n de agricultura de temporal, s61o en las llanuras fluviales altas, 
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mientras que las llanuras bajas mantienen vegetaci6n de pastizal cultivado y vegetaci6n 
natural de tular, popal-tular y manglar (Figura 68). 

Las caracteristicas de los !res elementos dan como resultado 7 tipos de llanuras fluviales 
altas, 5 de ellas cuentan con una agricultura de temporal (caria de azlicar) y presentan los 
cinco tipos de suelo de la llanura fluvial: gleysol, vertisol, castariozem, feozem y luvisol, en 
ese mismo orden es la importancia respecto al area que ocupan en el area de estudio con 
60.9%, 16%, 15.1%, 4.9% y 3.1% respectivamente (Figura 68). 

De las 2 llanuras fluviales altas restantes, una de ellas tiene un uso del suelo de pastizal 
cultivado y la otra cuenta con vegetaci6n de selva alta perturbada (acahuales), mostrando 
un suelo de tipo feozem y gleysol respectivamente. La llanura alta con pastizal cultivado 
es la transici6n entre las llanuras bajas y las llanuras altas con uso del suelo de agricultura 
de temporal y las pequerias llanuras altas con vegetaci6n de selva alta perturbada, son 
areas deprimidas inmersas dentro de la llanura alta, en donde se presenta un suelo 
saturado de agua la mayor parte del ario y por ello se desarrollan suelos tipo gleysol. Y 
debido a tales caracteristicas el hombre no ha modificado el uso del suelo en estas 
areas, no obstante la cercania con las zonas adyacentes de uso agricola (Figura 68). 

Las llanuras fluviales altas a pesar de tener una mayor elevaci6n, que el resto de la 
llanura fluvial, no estan fuera o exentas de las afectaciones de los procesos de 
inundaci6n, ya que debido a que se ubican paralelas a las corrientes fluviales, son las 
primeras en ser inundadas cuando los rios se desbordan. Pero la ventaja que ofrecen en 
comparaci6n con la llanuras bajas es que cuentan con suelos que mantienen un mejor 
drenaje, hasta en el caso de los suelos tipo gleysol, ya que estos presentan para las 
llanuras altas subunidades eutricas. 

En las llanuras bajas no se presenta la utilizaci6n agricola del suelo, el uso se encuentra 
restringido a pastizal cultivado principalmente para la margen derecha del Rio 
Papaloapan, Obispo y Tesechoacan, abarcando estas areas un 25.7% de la zona de 
estudio y desarrollando suelos tipo gleysol con subunidades verticas, lo cual expone 
condiciones de drenaje deficientes. Otras areas de llanura fluvial baja de la margen 
derecha del Rio Papaloapan son aun mas bajas que las anteriormente descritas, ya que 
en ellas se desarrollan vegetaci6n de tular, estas zonas no son utilizadas por ninguna 
actividad productiva (Figura 68). 

Mientras que las llanuras bajas de la margen izquierda del Rio Papaloapan son las mas 
bajas de las llanuras bajas (llanuras palustres}, ya que ahi se encuentra la mayor 
extension de comunidades de popal-tular vegetaci6n que requiere de condiciones de 
hasta un metro de inundaci6n. Las ultimas llanuras bajas correspondientes a aquellas 
areas adyacentes a la laguna costera de Alvarado en donde la influencia marina se hace 
sentir desarrollando llanuras con comunidades de Manglar (llanuras lagunares), que 
penetran como ya se mencion6 anteriormente hasta 25 Km tierra adentro, para ambas 
llanuras bajas, tanto palustres como lagunares de la margen derecha del Rio Papaloapan 
se han formado suelos tipo gleysol, debido a la sobresaturaci6n de agua en esas zonas 
(Figura 68). 

Los islotes fluviales son unidades inmersas dentro del cauce fluvial, las cuales por esta 
raz6n constituyen las areas con mayor riesgo natural de ser inundadas. 

Las unidades naturales correspondientes a las elevaciones menores, piedemonte y 
lomerios, asi como a las dunas costeras, no se les mencionara, ya que estas unidades 
debido a sus caracteristicas geomorfol6gicas no desarrollan procesos de inundaci6n. 
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LEYENDA DE LAS UNIDADES NATURALES 

1. Llanura lagunar con manglar y suelos tipos gleysol, 

2. Llanura palustre de popal-tular y suelos tipo gleysol, 

3. lslotes fluviales con tular y suelos tipos gleysol, 

4. lslotes fluviales con selva alta (acahuales) y suelos tipo gleysol, 

5. lslotes fluviales con agricultura de temporal y suelos tipo feozem, 

6. lslotes fluviales con agricultura de temporal y suelos tipo luvisol, 

7. lslotes fluviales con agricultura de temporal y suelos tipo vertisol, 

8. Llanura fluvial baja con tular y suelos tipo gleysol, 

9. Llanura fluvial baja con pastizal cultivado y suelos tipo gleysol, 

10. Llanura fluvial baja con pastizal cultivado y suelos tipo vertisol, 

11. Llanura fluvial alta con selva alta perturbada (acahuales) y suelos tipo gleysol 

12. Llanura fluvial alta con pastizal cultivado y suelos tipo feozem 

13. Llanura fluvial alta con agricultura de temporal y suelos tipo gleysol 

14. Llanura fluvial alta con agricultura de temporal y suelos tipo luvisol 

15. Llanura fluvial alta con agricultura de temporal y suelos tipo vertisol 

16. Llanura fluvial alta con agricultura de temporal y suelos tipo castaiiozem 

17. Llanura fluvial alta con agricultura de temporal y suelos tipo feozem 

18. Elevaciones menores con pastizal y suelos tipo gleysol 

19. Piedemonte y lomerfos con pastizal, agricultura de temporal y suelos tipo feozem y 

vertisol 

20. Dunas costeras con pastizal inducido y suelos tipo regosol 
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IV.5 DENSIDAD DEL DRENAJE 

La informaci6n de la red del drenaje en un estudio sobre procesos de inundaci6n es 
fundamental, ya que, si un drenaje mantiene menor recorrido para desalojar el agua de 
una corriente, este sera mas eficiente, disminuyendo asi, la magnitud de los procesos de 
inundaci6n. 

La representaci6n del mapa de densidad del drenaje (D.D.) se realiza mediante la suma 
de las longitudes de las corrientes fluviales o talwegs en un area especifica, dividida 
entre el area de la misma. Generalmente el valor de la densidad del drenaje se da en km 
I Km 2 . Los valores de la densidad del drenaje para el area de estudio se obtienen en 
areas pequeiias de 2.5 X 2.5 km (6.25 km 2

), tales figuras geometricas expresan un 
valor, el cual posteriormente se interpola con los valores adyacentes, formando asi un 
mapa de isolineas, en donde cada una de ellas representa espacialmente un mismo 
valor (Lugo, 1988). 

El mapa de densidad del drenaje se realiza mediante un programa aml, diseiiado per 
Cuevas (1993), el cual corre dentro del software arc/info. De este mode la tarea de 
elaboraci6n de dicho mapa, se lleva a cabo de manera automatizada y de forma rapida. 
Se tomo en consideraci6n la representaci6n hidrol6gica que marcan las cartas 
topograficas 1: 50 000 de INEGI, ya queen la zona de estudio no se pueden deducir 
corrientes a !raves de las curvas de nivel, ya que estas no aparecen _debido a la baja 
pendiente de la llanura fluvial. 

La elaboraci6n y representaci6n del mapa de densidad del drenaje, se realiza cubriendo 
la zona de estudio, per lo tanto no abarca toda la trayectoria de las corrientes. Es per ello 
que a continuaci6n se menciona la descripci6n de longitud de los afluentes principales 
del Rfo Papaloapan, tornado en cuenta el recorrido de las corrientes desde ef inicio hasta 
su confluencia con este ultimo. 

Las siguientes caracteristicas en cuanto a la longitud de las corrientes, corresponden 
solamente a la margen derecha, ya que los rfos de la margen izquierda estan 
controlados per presas como es el case de los rios Santo Domingo y Tonto. Otros rios 
que tambien corresponden a la margen izquierda pero no se describe su longitud, son 
los rios Tlalixcoyan, Blanco, de los Pozos, Otapa, Moreno Sur, Estanzuela, Hondo, 
Lim6n y Acula, ya que estos desembocan directamente en Laguna de Alvarado o a 
traves del sistema lagunar que termina su destine en esta misma, sin conectarse en 
ningun memento con el Rio Papaloapan. 

La descripci6n sabre la longitud de las corrientes comienza con el Rio Valle Nacional, 
que inicia su recorrido sabre la margen derecha del curso medic del Rio Papaloapan a la 
aftura del poblado de Tepanzacoalco, en las estribaciones de la Sierras Oaxaquenas con 
una longitud del cauce principal hasta su confluencia con el Rio Papaloapan de 89 Km, a 
la altura de la ciudad de Tuxtepec, Oax., drenando una superficie de 1, 280 Km 2 

(Morales y Mendez, 1997). 

El Rio Obispo se origina a la altura del poblado Pueblo Viejo en el estado de Oaxaca y 
drena una superficie de 1,766 km 2 hasta su confluencia con el Rio Papaloapan a la 
altura de la ciudad de Chacaltianguis, Ver., realizando un recorrido de 79 km desde su 
origen (Morales y Mendez, 1997) 
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El Rio Tesechoacan se origina a la altura de los poblados Llano Grande y Cuajimoloyas 
en el estado de Oaxaca, recorriendo un total de 269 km hasta su confluencia con el Rio 
Papaloapan a la altura del poblado San Pedro Amatitlan, Ver., el Rio Tesechoacan drena 
una superficie de 6,354 km 2 hasta su confluencia con el Rio Papaloapan (Morales y 
Mendez, 1997) 

Y el Rio San Juan se origina a la altura del poblado Huitepec en el estado de Oaxaca 
drenando una superficie de 9, 448 km 2 hasta su confluencia con el Rio Papaloapan 
realizando un recorrido total sobre su cauce principal de 263 km (Morales y Mendez, 
1997) 

De los cuatro rios principales de la margen derecha del Rio Papaloapan dos de ellos 
cuentan con gran recorrido, estos son: el Rio Tesechoacan con 269 km y el San Juan 
Evangelista con 263, ambos afluentes no presentan rectificaci6n alguna en su curso y 
mucho menos un control de avenidas por medio de la construcci6n de presas. 

El mapa de densidad del drenaje elaborado en este trabajo, cubre la porci6n baja de la 
llanura de inundaci6n abarcando todas las corrientes, tanto las de la margen izquierda 
como las de la margen derecha. Y realizando un vistazo general del mapa se observa la 
misma tendencia de la descripci6n anterior, teniendo que la margen derecha muestra los 
valores mas altos en densidad del drenaje (D. D.) y que el curso del Rio San Juan 
muestra los valores mas altos en la longitud de su curso fluvial, comparado con el resto 
de los rios de la zona (figura 69). 

En el area de estudio los valores mas altos de densidad del drenaje forman parte de la 
margen derecha de Rio Papaloapan, localizados en la porci6n centro oriental de la 
llanura fluvial, ubicados bajo el piedemonte volcanico de los Tuxtlas. Son dos zonas que 
tienen valores desde 1.25 a 3.0 km I km 2 (figura 69). Una de ellas corresponde al Rio 
San Juan y la otra al Rio Martintela coinciden con las unidades naturales de llanura 
fluvial baja con vegetaci6n de pastizal cultivado y de tular respectivamente, ambas con 
suelos tipo gleysol (figura 68). 

Los poblados del Rio San Juan ubicados en los valores de la D. D. antes mencionados, 
corresponden a las localidades de: El Marques, Seis de Enero, La Esperanza, Mata de 
Chile, El Jobo, la Patrona, Tierra nueva, Santa Rosalia, San Joaquin, San Jose de 
Chazaro, Ant6n Vicente y Santa. Julia. 

Estas localidades se ubican en areas ligeramente mas altas en comparaci6n con el resto 
de la llanura, en los llamados albardones. 

La corriente del Rio Martintela se ubica entre los Rios Tesechoacan y San Juan. Esta 
corriente desemboca en este ultimo y es un rio que tiene una red de pequeiios arroyos 
de trayectoria muy sinuosa, que se unen y separan formando una red fluvial compleja y 
en donde alcanza valores de la D. D. de 1.75 a 2.5 km I km 2

, a la altura de San Jose de 
Chazaro. Este rio forrna cuerpos de agua a lo largo de su trayectoria, algunos de ellos 
pequeiios y otros de dimensiones mas grandes como lo son la Laguna de Martintela y La 
Laguna Esterillo. Pero a diferencia del Rio San Juan en esta zona no se encuentran 
localidades. 
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El area del Rio Martintela es la que presenta la porci6n mas grande con valores altos en 
la D.D. Esta zona coma otras que se presentan en la llanura de la margen derecha del 
Papaloapan, se encuentran constituidas por areas deprimidas rodeadas por las 
corrientes fluviales y coma se mencion6 anteriormente se unen y separan formando una 
red de drenaje anastomosado en donde la longitud de las corrientes es mayor y tambien 
el tiempo de salida, generando una zona con problemas de drenaje y por tanto un area 
vulnerable de ser inundada. 

Al sur de las zonas anteriormente descritas se encuentran !res porciones, las cuales 
tienen tambien valores altos que van de 1.75 a 2.5 km I km 2 , son areas de dimensiones 
mas pequerias que las del Rfo San Juan y Martintela (figura 69). Las !res zonas forrnan 
parte de la llanura fluvial baja con pastizal cultivado y suelos tipo gleysol (figura 68). 

La primer zona corresponden al rfo Pitahaya el que aguas abajo es llamado Tecomate, 
en esta corriente las localidades de El Jfcaro, Dos matas, Cerro Colorado y Mata de 
Caiia se ubican en los valores mas altos de D. D. La segunda porci6n se encuentra 
tambien en la corriente del Pitahaya, pero mas al sur, en donde se establece la 
pobfaci6n del mismo nombre. Y la tercera porci6n corresponde al rio Palo Cfavado, 
corriente que posteriormente es llamada Martintela y en esa area no se presenta ninguna 
localidad. 

En la parte nororiental de la margen derecha, cercana a la zona de las dunas costeras, 
se encuentran dos zonas con valores que alcanzan tambien los 1.75 a 2.0 km I km 2 

(figura 69) y una de ellas corresponde al curso fluvial del Rio Tecomate en la porci6n de 
la llanura fluvial baja con vegetaci6n de tular y suelos tipo gleysol, en ella se encuentra la 
localidad de El Mirador. Y la otra zona forma parte del curso del Rio Zapotal que aguas 
abajo es llamado California, este rio se encuentra entre ef Rio Tecomate y el 
Papaloapan, tiene una configuraci6n muy parecida a la del Rio Martintela, mostrando 
una red sinuosa y constituida por numerosos cuerpos de agua, y al igual que la zona de 
Martintela no se ubica ninguna poblaci6n. 

En la margen izquierda del Rio Papaloapan los (micas valores altos de la densidad del 
drenaje mayores a 1. 75 a 2.0 km I 5 km 2

, se localizan en el curso bajo del Rio Acula 
(figura 69), en lo que corresponde a la llanura lagunar con manglar y suelos gleysol. Se 
u bica en esta area la poblaci6n de Plaza de Armas y las Maravillas. 

En contraste los valores mas bajos forman parte de la margen izquierda del Rio 
Papaloapan, en la zona que se encuentra entre el Rio Lim6n y el Acula, es un gran 
corrector con direcci6n suroeste-noreste, que abarca fa llanura fluvial alta y la llanura 
fluvial baja ambas con pastizal cultivado y sigue hasta la llanura palustre de popal-tular y 
la llanura lagunar con manglar en la zona costera de la laguna de Alvarado (figura 69). 

Otra area de la margen izquierda con valores muy bajos son las llanuras fluviales altas 
adyacentes a las poblaciones de Cosamaloapan y Calos A. Carrillo (figura 69). 

La mayor parte del curso del Rio Papaloapan presenta valores bajos a medios de .25 
hasta 1.0 km/ km 2

, y alcanza valores de 1.5 km I km 2
, en dos porciones, la primera al 

norte cercana a la desembocadura del Rio Martintela sabre el San Juan, area que 
corresponde a una llanura baja con vegetaci6n de tular. Y la segunda se ubica al sur del 
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meandro de la poblaci6n de Cosamaloapan en donde se encuentra la localidad de Cerro 
de Torres (figura 69). 

El Rio Limon en todo su recorrido mantiene valores bajos y solo en dos porciones 
alcanza valores de 1.0 a 1.2 km I km 2 (figura 69). 

La representaci6n del Rio Obispo en la zona de estudio, solo comprende la 
desembocadura de este con el Rio Papaloapan, en donde presenta valores de densidad 
del drenaje de hasta 1.2 a 1.5 km I km 2

. Y para el Rio Tesechoacan el recorrido de su 
curso fluvial mantiene valores muy regulares en la D. D. que fluctuan entre .5 a 1.2 km I 
km 2 (figura 69). 

La representaci6n de la densidad del drenaje para la zona de estudio, maneja dos 
mapas uno que expresa valores que van desde O a 3.0 km I km 2

, los cuales estan 
representados en doce rangos (ver Fig. 69), y de los que se ha realizado la descripci6n 
en los parrafos anteriores. 

El segundo mapa agrupa los valores en cuatro niveles de densidad del drenaje, que 
son: 1) > .5 km I km 2 = nivel bajo; 2) .5 a .75 km I km 2 = nivel medio ; 3) .75 a 1.2 km I 
km 2 = nivel alto y 4) >= 1.2 km /km 2 = nivel muy alto, todo ello con el fin de simplificar 
nuestro mapa, para el posterior analisis de los niveles del riesgo "natural" de inundaci6n 
(figura 70) 
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IV.6 DETERMINACIC>N DEL PELIGRO "NATURAL" DE INUNDACIC>N 

El siguiente analisis es la interrelaci6n de los factores naturales y antr6picos que forman 
parte del peligro "natural" de inundaci6n y que fueron tomados en cuenta en el presente 
trabajo. 

Como se mencion6 en el marco te6rico el peligro "natural" se define come la probabilidad 
que se presenten fen6menos naturales "destructivos", caracterizandose por la frecuencia 
de la ocurrencia y la intensidad del fen6meno, el cual ve favorecida su manifestaci6n en 
funci6n de las condiciones geol6gicas, geomorfol6gicas y climatol6gicas de un lugar (S.G. 
y SEDESOL, 2000) 

La interrelaci6n de todos los factores pretende determinar diferentes niveles del peligro 
"natural" de inundaci6n en la zona de estudio de forrna espacial, considerando las 
caracteristicas que presentan los factores naturales y antr6picos. 

El analisis de las caracterfsticas de los factores que intervienen en las inundaciones, es 
valioso porque permite conocer el comportamiento que han presentado en el pasado y 
pronostica las tendencias que tendran las futuras inundaciones. Esto es importante 
porque brinda la oportunidad de realizar medidas de control adecuadas, pues sera el 
resuftado de un anafisis integral del problema. 

El nivel o grade del peligro "natural' de inundaci6n esta determinado por las 
caracterfsticas que muestren los factores naturales y antr6picos, teniendo que si una 
unidad natural, mantiene una forrna del relieve negativa, un suelo con drenaje deficiente, 
alta densidad del drenaje, alto. porcentaje de cubierta vegetal modificada en la subcuenca, 
entonces esta superficie tendra un nivel de peligro "natural" de inundaci6n muy alto, ante 
la presencia de un evento hidrometereol6gico de magnitud considerable. 

El nivel del peligro "natural" de inundaci6n sera la suma de los factores naturales y 
antr6picos, los cuales establecen condiciones favorables o desfavorables para los 
procesos de inundaci6n. 

La suma de las caracteristicas se lleva a cabo mediante la sobreposici6n de las capas de 
informaci6n, come lo son la representaci6n espacial de las unidades naturales, la 
densidad del drenaje, los cambios de la cobertura vegetal y las pendientes. Debe 
seiialarse que para los dos tlltimos temas la representaci6n es en la cuenca completa. 

La determinaci6n del peligro "natural' de inundaci6n es la suma de las caracteristicas de 
las diferentes coberturas y de la informaci6n hidrometereof6gica. Todo ello se analiza en 
tres etapas: 1) tratamiento y sobreposici6n de las coberturas de las unidades naturales y 
la densidad del drenaje en la zona de estudio; 2) analisis de la sobreposici6n de las 
coberturas de la modificaci6n de la cubierta vegetal y las pendientes junto con el ind ice de 
antropizaci6n. Estes factores corresponden a toda la cuenca, y 3) interrelaci6n de las 
etapas anteriores y los escenarios hidrometereol6gicos 

El analisis de los factores hidrometereol6gicos permiti6 establecer cuatro escenarios en 
los cuales se han producido las inundaciones. Se toman en cuenta las caracterfsticas de 
estos y se relacionan con la ubicaci6n y distribuci6n de la informaci6n espacial de la zona 
de estudio determinando asi, escenarios de afectaci6n de acuerdo al evento que se 
presente. 
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Los factores que forman parte del peligro "natural" de inundaci6n durante los procesos de 
inundaci6n, se dividieron en dos grupos: 

1) Los factores que llamaremos constantes o fijos, en los que sus caracteristicas y 
participaci6n en el desarrollo de las inundaciones, no manifiesta cambios en periodos 
cortos de tiempo. Estos factores estan constituidos por las unidades naturales y la 
densidad del drenaje. 

2) Los factores variables o cambiantes que presentan diferentes patrones o 
modificaciones en el tiempo. Estos son los eventos hidrometereol6gicos constituidos por 
las perturbaciones atmosfericas, gastos hidrometricos y precipitaciones. Tambien forman 
parte de este grupo los cambios en la cubierta vegetal. 

La pendiente es un factor que mantiene sus caracteristicas constante en grandes 
periodos de tiempo, no obstante su participaci6n en los procesos de inundaci6n cambia 
sustancialmente. Cuando la cubierta vegetal original ha sido modificada, entonces su 
participaci6n y respuesta en dicho proceso tambien es diferente a !raves del tiempo; es 
por ello que se analiz6 conjuntamente dentro de los factores variables o cambiantes. 

La determinaci6n del peligro "natural" de inundaci6n se elabora a traves de tres etapas: 1) 
tratamiento y sobreposici6n de las coberturas que corresponden a las unidades naturales 
y la densidad del drenaje en la zona de estudio (factores fijos); 2) analisis de la 
sobreposici6n de las coberturas de la modificaci6n de la cubierta vegetal y las pendientes 
junto con el indice de antropizaci6n (factores cambiantes), asi como otros indicadores y 
3) interrelaci6n de las etapas anteriores y los escenarios hidrometereol6gicos (factores 
cambiantes). 

IV.6.1 Primera etapa 

FACTORES CONSTANTES O FIJOS. 
El analisis de los dos factores que constituyen este grupo se lleva a cabo mediante la 
sobreposici6n de la informaci6n que presentan la cobertura de las unidades naturales y la 
densidad del drenaje. 

La cobertura de las unidades naturales presenta un total de 20 tipos de unidades que si 
se cruzaran con los cuatro rangos de la densidad del drenaje, nos darfan un total de 80, 
combinaciones, cada una con un nivel de peligro natural de inundaci6n. Esto serfa muy 
complicado, por lo cual las 20 unidades naturales fueron agrupadas, sin que ello 
represente perder inforrnaci6n de las caracteristicas de las unidades y permitiendo de una 
forma mas sencilla determinar el peligro "natural" de inundaci6n. 

La agrupaci6n de las 20 clases de las unidades naturales se llev6 a cabo tomando en 
cuenta la morfologfa del relieve, caracterizando Ires grupos: 1) las formas del relieve 
negativas; 2) las formas neutras y 3) las formas positivas. Pero tambien se consider6 el 
drenaje que presentan dos tipos de suelo: 1) drenaje deficiente y 2) drenaje eficiente. 

Los tres grupos de las formas del relieve concentraron a las siguientes unidades: 1) el 
grupo de las formas del relieve negativo conformado por las llanuras lagunares, las 
llanuras palustres, los islotes fluviales y las llanuras fluviales bajas; 2) el grupo de las 
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formas neutras lo constituyeron las llanuras fluviales altas y 3) el grupo de formas 
positivas lo conformaron las elevaciones menores; el piedemonte y lomerios y las dunas 
costeras. 

Por su parte el drenaje que corresponde a los tipos de suelos encontrados en las 20 
unidades naturales se agruparon de la siguiente manera: 1) el grupo correspondiente al 
drenaje deficiente representa a los suelos tipo gleysol y 2) el grupo de suelos con drenaje 
eficiente concentr6 los suelos tipo Feozem, Castariozem,· Luvisol, Vertisol y Regosol. 

La combinaci6n de los Ires grupos de las forrnas del relieve con los dos tipos de drenaje 
que presentan los suelos dieron las siguientes clases: forma negativa con drenaje 
deficiente; forma negativa con drenaje eficiente; forma neutra con drenaje deficiente; 
forrna neutra con drenaje eficiente; forma positiva con drenaje eficiente y forma positiva 
con drenaje deficiente (ver tab.15). 

La inforrnaci6n anterior se cruz6 en una matriz que contenia la inforrnaci6n de los cuatro 
rangos de la densidad del drenaje: 1) densidad del drenaje baja, 2) densidad del drenaje 
media, 3) densidad del drenaje alta y 4) densidad del drenaje muy alta. 

UNIDADES NATURALES 
Form a Form a Form a Form a Form a Form a 

DENSIDAD Negativa Negativa Neutra Neutra Positiva Positiva 
DEL Orenaje Orenaje Orenaje Orenaje Orenaje Orenaje 
DRENAJE Oeficiente Eficiente Oeficiente Eficiente Eficiente Oeficiente 
0.0. Baja Alto Medio Medio Baio Nulo Nulo 
0.0. Media Alto Alto Medio Baio Nulo Nulo 
0.0. Alta Muv alto Alto Alto Medio Nulo Nulo 
0.0. Muy Muy alto Muy alto Muy alto Medio Nulo Nulo 
a/ta 
Tabla 15. Niveles del peligro "natural" de inundacion correspondientes a la primera etapa. 

Las asignaci6n de la primera etapa del peligro "natural de inundaci6n present6 cinco 
niveles del peligro natural de inundaci6n: Nulo = 0, Bajo = 1, Medio = 2, Alto = 3 y Muy 
alto = 4 (ver tab.15) 

El resultado de la sobreposici6n de las coberturas junto con la asignaci6n con base a sus 
caracteristicas, genera un mapa en donde predominan las superficies que presentan el 
nivel de peligro "natural" de inundaci6n alto (Figura 81 ). El peligro de inundaci6n alto se 
ubica en forrna de corredor sobre todo el curso de los rios San Juan y Tecomate hasta su 
desembocadura, el ancho promedio de tal corredor es de 12 km. 

El peligro "natural" de inundaci6n alto tambien se presenta en la porci6n mas baja de la 
cuenca sobre los cursos y areas aledarias de los rios Acula, Camar6n o Limon y Blanco, 
en lo que constituyen formas negativas con drenaje deficiente y una densidad del drenaje 
bajo a medio. Y por ultimo con un nivel alto de inundaci6n se presentan dos superficies en 
la margen izquierda del Rio Tesechoacan, una cercana a su desembocadura y la otra con 
mayor superficie inicia a la altura de la localidad de Cosamaloapan continuando aguas 
arriba. 
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Las superficies con nivel bajo del peligro de inundaci6n, ocupan el segundo lugar en 
cuanto al area que representan. Se ubican en la margen izquierda del Rio Papaloapan y 
corresponden a formas positivas con drenaje eficiente y una densidad del drenaje bajo a 
medio, que para la zona de estudio inicia desde Novillero hasta Tlacotalpan, pero debe 
aclararse que a pesar de contar con un nivel bajo de inundaci6n, las poblaciones ubicadas 
en la ribera de los rios sufren inundaciones anualmente; es por ello se asign6 
adicionalmente un grado de peligro natural de inundaci6n alto a las superficies aledaiias 
del curso principal del Rio Papaloapan en una distancia de 1 km. 

El tercer lugar por la superficie esta representado por el nivel medio del peligro de 
inundaci6n, correspondiente a las formas positivas con drenaje deficiente y una densidad 
del drenaje de bajo a medio, dichas superficies corresponden a las desembocaduras y 
areas aledaiias a los cursos fluviales de los Rios Obispo y Tesechoacan. 

Y por ultimo, con menor extensi6n, se encuentran las superficies con peligro de 
inundaci6n muy alto, las cuales corresponden a formas negativas con drenaje deficiente y 
una densidad del drenaje de alto a muy alto. Se localizan dichas superficies en forma de 
manchones inmersos dentro del corredor del peligro alto del Rio San Juan Evangelista, el 
mas grande de estos manchones se localiza a la altura de Ires Zapotes y otros tres al sur 
de este a la altura de la localidad el Preti!. Mientras por la parte norte de tal corredor se 
encuentran otr.as dos superficies con nivel de inundaci6n muy alta a la altura de las 
localidades Salta Barranca y Tlacotalpan. 

Tambien con un nivel muy alto de peligro de inundaci6n se localiza una pequeiia 
superficie inmersa en la zona del curso bajo del Rio Acula a la altura de la localidad de 
Plaza de Armas, que presenta formas negativas con drenaje deficiente y una densidad del 
drenaje alto, lo cual corresponde a un paisaje lagunar con vegetaci6n de manglar. 
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Figura 70a. Sobreposici6n de la informaci6n de la coberturas de las unidades naturales y la 
densidad del drenaje ambas agrupadas correspondiente a la primera etapa. 
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IV.6.2 Segunda etapa 

FACTORES CAMBIANTES O VARIABLES 
La segunda etapa en la asignaci6n del peligro "natural" de inundaci6n corresponde a la 
interpretaci6n de la sobreposici6n de la informaci6n de los cambios en la cubierta vegetal 
y las pendientes, descrita anteriormente para el periodo de 1973-1993. En donde ademas 
se suman los cambios efectuados antes de 1973 y abarcando con informaci6n del aiio 
2000 para contar con la totalidad de la superficie modificada de forma actualizada, 
obteniendo con ello el indice de antropizaci6n (Figura 71). 

Para calcular el indice de antropizaci6n se estimaron las superficies de las coberturas 
naturales (selva, manglar, popal-tular, matorral, ... ) y de las cubiertas que resultan de una 
transformaci6n por las actividades humanas (agricultura, pastizales, asentamientos 
humanos). El indice es la diferencia entre las superficies de estas dos categorias 
expresada en porcentaje. Un indice de 100 % indica que la totalidad del area es natural, 
un indice de -100 % indica al contrario que toda la superficie ha sido transformada en 
cubiertas artificiales mientras que un valor cercano a cero corresponde a areas donde la 
superficie de las cubiertas naturales es similar a la de las cubiertas artificiales. 
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Figura 71. Gnifica del indice de antropizacion en las subcuencas del Rio Papaloapan 

El grado del peligro de inundaci6n en la segunda etapa resulta del porcentaje de 
antropizaci6n para cada una de las subcuencas, del control de las corrientes por obras de 
ingenieria (presas), del destino de evacuaci6n de las corrientes y como ultimo indicador el 
incremento de los gastos hidrometricos. 

Para la determinaci6n del peligro "natural" de inundaci6n en esta segunda etapa, se 
considera lo siguiente: 

1) >indice de antropizaci6n > peligro "natural" de inundaci6n. 
2) Las corrientes no controladas tendran mayor peligro de inundaci6n 
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3) Si la corriente desemboca directamente al mar representa menor peligro para los 
procesos de inundaci6n. 

4)Si una subcuenca presenta un aumento en el gasto maximo hidrometrico cuenta con 
un nivel mayor de peligro de inundaci6n. 

La determinaci6n del peligro de inundaci6n en la segunda etapa se traduce en bajo y alto, 
considerando solamente estos dos niveles debido a la heterogeneo de los elementos 
participantes. 

Las consideraciones anteriores estan resumidas en la siguiente tabla: 

NOMBRE % CORRIENTE DESTINO INCREMENTO NIVEL DE 
SUBCUENCA ANT RO Pl- DELA DEL GASTO PELIGRO 

ZACION CONTRO- CORRIENTE HIDROMETRICO NATURAL 
LADA DE 

INUNDACl6N 
Rio Obispo -84% NO Rfo No hay datos ALTO 

Pa=loaoan 
Llanuras del -80% NO Mar No hay datos BAJO 
Papaloapan 
Rio San Juan -43% NO Rio SI ALTO 

Paoaloaoan 
Rio Blanco -18% NO Mar NO BAJO 
Rio Tonto 3% SI Rio NO BAJO 

Paoaloaoan 
Rio 4% NO Rio SI ALTO 
Tesechoacan Paruoloa=n 
Rio Sto. 38% SI Rio NO BAJO 
Domingo Paoaloaoan 
Rio Valle 78% NO Rio NO BAJO 
Nacional Pa=loaoan 
Tabla 16. Niveles del peligro "natural" de inundacion correspondientes a la segunda etapa. 

Los valores numericos de las niveles de la segunda etapa se traducen en los siguientes 
resultados, peligro "natural" de inundaci6n bajo = 0 y alto = 1 

Los resultados de estas dos primeras etapas se suman para determinar de forma 
espacial, el peligro "natural" de inundaci6n de la zona de estudio. A la primera etapa se le 
aliaden las limites de las subcuencas y al mismo tiempo la informaci6n de la segunda 
eta pa. 

Las suma de las dos primeras etapas se efectua con la informaci6n de las resultados en 
valores numericos de las dos etapas. Teniendo cinco niveles O= nulo, 1 = bajo, 2 = media, 
3 = alto y 4 y 5 = muy alto (Figura 72). 

Los resultados de las primeras etapas manifiestan principalmente que las superficies 
pertenecientes a las subcuencas de la margen derecha del Rio Papaloapan, mantienen 
valores que van de altos a muy altos. En el curso bajo de la subcuenca del Rio San Juan 
predomina un nivel muy alto, teniendo tambien pequelias superficies con niveles medias y 
altos. 
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En la subcuenca del Rio Tesechoacan para su curso bajo se mantienen valores altos y 
muy altos, el primero formando un corrector paralelo al rio y el ultimo constituyendo dos 
manchones uno cercano a la desembocadura y el otro aguas arriba. 

En la subcuenca del Rio Obispo tambien son de nivel alto a muy alto, este ultimo se 
manifiesta en la porci6n derecha del curso y formando parte de la desembocadura del rio 
y en la margen izquierda se localizan valores altos. · 

Por su parte las subcuencas de la margen izquierda del curso fluvial del Rio Papaloapan 
presentan valores de bajo a alto, ubicandose el nivel alto en la porci6n mas baja de la 
subcuenca de la llanuras del Papaloapan y en el curso bajo de la subcuenca del Rio 
Blanco. 

Los valores con nivel medio de la margen izquierda del Papaloapan se presentan como 
manchones entre los valores altos y bajos e inmersos dentro de los valores bajos de la 
llanura alta de la margen izquierda del Papaloapan, esta ultima presenta una superficie de 
dimensiones importantes. 

Otra area con nivel bajo corresponde a la llanura alta de la zona de Ignacio La Llave. Yes 
sobre la llanura alta del curso principal del Rio Papaloapan que se presenta una zona que 
en la primera etapa se estableci6 con nivel alto, ubicada paralela al curso del rio con una 
anchura de 1 km de distancia con respecto de la corriente 

El nivel nulo corresponde a las superficies sin peligro "natural" de inundaci6n, que 
pertenecen a la zonas de piedemonte y lomerios; las elevaciones menores y la dunas 
costeras. 
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Figura 72. Detenninaci6n del Peligro "natural" de inundaci6n de la dos primeras etapas. 
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IV.6.3 Tercera etapa 

La siguiente etapa busca establecer espacialmente la distribuci6n de las inundaciones en 
el curse bajo del Rio Papaloapan, en funci6n de los cuatro escenarios metereol6gicos y 
las caracteristicas del mapa resultante de las dos primeras etapas del peligro "natural" de 
inundaci6n. 

La interrelaci6n del mapa del peligro "natural" de inundaci6n con los cuatro escenarios se 
torna complicado para los cases de los escenarios tres y cuatro, ya que come se 
recordara mantienen caracteristicas similares, por ello estos dos esceriarios quedan 
agrupados. 

La distribuci6n de las inundaciones correspondientes al primer escenario 
hidrometreol6gico sobre la zona de estudio, muestra que si llegara a ocurrir un evento 
similar la afectaci6n de la inundaci6n abarcaria toda la superficie de la llanura baja del 
Papaloapan a excepci6n de las areas con peligro de inundaci6n bajo correspondientes a 
la margen izquierda y las areas de peligro medic inmersas dentro de la misma. Este 
escenario afect6 340, 000 ha de superficie inundada en el ailo de 1969 en la porci6n baja 
de la cuenca. 

El segundo escenario corresponde a muy altos gastos hidrometricos del curse principal 
del Rio Papalopapan y gastos bajos en los curses de las subcuencas de la margen 
derecha, esta circunstancia desarrolla inundaciones en las margenes del curse principal. 
El enorrne caudal de la corriente principal impide la salida del agua de los afluentes de la 
margen derecha, generando con ello inundaciones en esas corrientes, aun cuando los 
gastos sean bajos y abarcando una extension afectada por las inundaciones de 195, 000 
ha ocurrida durante el ario 1958. 

Actualmente la corriente del Rio Papaloapan se encuentra controlada por las presas 
Temascal y Cerro de Oro, las cuales retienen y controlan las grandes avenidas, y portal 
circunstancia es dificil que eventos come los ocurridos en 1950 y 1958 pertenecientes al 
segundo escenario puedan repetirse. 

El ultimo escenario agrup6 los escenarios tres y cuatro donde las corrientes de la margen 
derecha del Rio Papaloapan descargan altos gastos hidrometricos, mientras que en el 
curse principal se presenta bajos y muy bajos gastos. 

Estes escenarios originan inundaciones que afectan las superficies del curse bajo de las 
subcuencas de margen derecha del Rio Papaloapan y en las riberas de este ultimo en lo 
que corresponde a la zona de desembocadura desde el Rio Obispo hasta el Tecomate. 

La superficie afectada por las inundaciones del ultimo escenario ha registrado 162, 000 ha 
en 1975; 205,000 ha en 1980 y 210,000 ha en 1981 (CNA, 1999). Las inundaciones de 
este tercer escenario presenta superficies muy parecidas al segundo escenario, en lo que 
corresponde a la cantidad de hectareas inundadas come en la distribuci6n de las mismas 
(entrevistas en trabajo de campo). 
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Figura 73. Superficie inundada considerando la caracteristicas de las dos primeras etapas 
del peligro "natural de inundacion y la infonnacion del primer escenario hidrometerelogico. 
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Figura 74. Superficie inundada considerando la caracteristicas de las dos primeras etapas 
del peligro "natural de inundaci6n y la informaci6n del segundo escenario 
hidrometerel6gico. 
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Figura 75. Superficie inundada considerando la caracteristicas de las dos primeras etapas del 
peligro "natural de inundacion y la infonnacion del tercer escenario hidrometerelogico. 
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IV.7 MANIFESTACIONES DEL PELIGRO "NATURAL" DE INUNDACl6N. 

FRECUENCIA DE INUNDACION 
La informaci6n de la frecuencia de inundaci6n es utilizada como referencia para conocer 
c6mo se han presentado las inundaciones en la zona de estudio, considerando la 
periodicidad o frecuencia (tiempo) y las localidades que han sido afectadas en los 
diferentes eventos (espacio); el presente trabajo maneja diferentes fuentes de referencia 
para la obtenci6n de la informaci6n. 

El resultado de la informaci6n de la frecuencia de inundaci6n es la recopilaci6n de fuentes 
hemerograficas, datos de las dependencias gubemamentales, informaci6n bibliografica y 
encuestas en campo. 

Para la informaci6n hemerografica se escogieron tres peri6dicos locales del estado de 
Veracruz, los que fueron seleccionados tomando en cuenta que contaran con un periodo 
amplio de informaci6n. Los peri6dicos seleccionados son El Dictamen, Diario de 
Sotavento y Diario de Jalapa con publicaciones desde 1960 hasta 1993. En el caso del 
peri6dico El Dictamen a pesar de tener informaci6n desde principios de 1900, no fue 
posible consultarta, ya que estos no estaban disponibles al usuario en formato en papel, 
s61o en cintas de celuloide, las cuales no permiten leer la informaci6n de forma clara. · 

Los datos de las dependencias gubernamentales estan constituidos por el registro que 
realiz6 la Comisi6n del Papaloapan (1947-1987), Secretarfa de Agricultura y Recursos 
Hidraulicos (1950-1997) y los reportes que realiza la Comisi6n Nacional del Agua (1986-
1994). La informaci6n de las encuestas en campo se llev6 a cabo mediante el 
interrogatorio a la poblaci6n en las diferentes localidades de la zona de estudio, donde se 
pregunt6 si anualmente se inunda y cuanta es la altura que alcanza el agua cuando se 
presentan las inundaciones. 

La informaci6n sobre la frecuencia de inundaci6n tiene ventajas y desventajas. Las 
primeras son que cuando la informaci6n es reportada ylo publicada en los diarios 
constituye un resultado real de los sucesos, pero la desventaja es que para las 
localidades alejadas o inaccesibles que no cuentan con vfas de comunicaci6n; muchas 
veces las afectaciones de las inundaciones no son reportadas y aun menos publicadas, 
porque son localidades con una poblaci6n pequena, que para el "impacto periodfstico", no 
constituyen una noticia importante. Es por ello que la informaci6n sobre frecuencia de 
inundaci6n se considera fundamental, pero se analizara de forma reservada, ya que ha 
pesar de ser fidedigna, no expresa una informaci6n completa para todas las localidades 
de la zona de estudio. 

Los resultados de la investigaci6n sobre la frecuencia de inundaciones arrojan que para el 
periodo de 1944 a 1997 (53 afios), se han producido para la llanura de inundaci6n del 
curso bajo del Rio Papaloapan 67 inundaciones, registrando dichas afectaciones 
diferentes magnitudes. 

Las inundaciones que han causado danos devastadores son las de 1944 y 1969, las 
areas inundadas en tales eventos abarcaron 470,000 has y 340,000 has respectivamente 
(Morales, 1997); la ultima se produjo estando en funcionamiento la presa Miguel Aleman. 
Las otras inundaciones han sido de menores dimensiones, pero tambien han causado 
graves danos, y corresponden a los anos: 1950, 1952 (junio, julio y agosto), 1954, 1955 
(julio y septiembre), 1956 (julio y septiembre), 1958 (julio y octubre), 1960 (julio y 
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septiembre), 1961, 1972 Qulio y agosto), 1973 Qunio y septiembre), 1974, 1976 Qunio y 
septiembre), 1978, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984 Qunio y septiembre), 1985?, 1987 Qulio 
y agosto), 1988 Qulio y agosto), 1989, 1991, 1992 (agosto y septiembre), 1993 Qulio y 
agosto), 1995 (agosto y octubre), 1996 Qulio, agosto y septiembre), 1997 Qulio, 
septiembre y octubre). Se puede observar que ocurren varias inundaciones en un mismo 

f\ el fen6meno hasta dos veces en un mismo mes. a oven alounos casos se reoite 
ANO SUPERFICIE 

IN UN DADA 
1944 470 000 
1958 195 000 
1969 340 000 
1975 162 000 
1980 205 000 
1981 210 000 
1996 40 000 

Tabla 17. Superficies inundadas 

Las localidades que presentan una alta frecuencia de inundaci6n corresponden a las 
ubicadas a lo largo de los cursos fluviales de los rlos Papaloapan y Tesechoacan. Las 
localidades con mayor frecuencia de inundaci6n son Tlacotalpan para el Rio Papaloapan 
y El Maguey para el Rio Tesechoacan ambas con frecuencia de 11 inundaciones en el 
periodo comprendido entre 1944 a 1997. 

Otras poblaciones que tambien figuran con una frecuencia de inundaci6n importante son 
Cosamaloapan, Tlacojalpan y Tuxtilla las Ires con un registro de 8 inundaciones y las 
localidades de las Hojas y San Luis con 9 y 10 inundaciones respectivamente. 

Las cifras de mayor frecuencia de inundaci6n segun la informaci6n recopilada aparece de 
manera notoria sobre las corrientes de los rios Papaloapan y Tesechoacan, lo cual se 
debe a que en las riberas de dichas corrientes se encuentran poblaciones de mayor 
importancia sobre todo para la primera; pero esto no quiere decir que sobre la corriente 
del Rio San Juan nose lleve a cabo una alta frecuencia de inundaci6n. 

La inforrnaci6n de la frecuencia de inundaci6n es parcial para las localidades con 
poblaci6n pequena, ya que los diarios no reportan los danos por considerarlos menores. 

La sobreposici6n de la cobertura de los datos de la frecuencia de inundaci6n contra la 
cobertura del nivel de peligro "natural" de inundaci6n para la zona de estudio, demuestra 
la observaci6n anterior, ya que numerosas localidades del curso bajo de San Juan no 
contienen un dato de frecuencia alto, no obstante de encontrarse en un area de muy alto 
peligro "natural" de inundaci6n (Figura 77). 
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Tabla 18 Localidades afectadas en los 67 eventos de inundaci6n entre 1944-1997 
NO. EVENTO LOCALIDADES AFECTADAS 

METEREOLOGICO (SARH, CNA, INF. HEMEROGRAFICA) 
Y FECHA 

1 Huracan I 
19-22 SEP 1944 

2 Tormenta tropical 
20-26 SEP 1949 

3 Huracan I Alvarado, Tuxtepec, Papaloapan, Otatitlan, Novillero, Boca del Rio, 
8-10 OCT 1950 Cosamaloapan, Gabino Barreda, La Granja, Tlacojalpan, Tuxtilla, 

Tlacotaloan, Chacaltian<1uis, Sta. Cruz, San Francisco 
4 10-16 NOV 1950 Santa Cruz, 
5 Huracan inundaciones totales : Papaloapan, Otatitlan, 

13-17 JUN 1952 inun. Parciales : Tlacoialoan, Tuxtilla, Novillero, Movota, Torno Laroe 
6 19-25 JUL 1952 Papaloapan, Otatitlan. Tlacojalpan, Tuxtilla, Paraiso, Novillero. Moyota, 

Torno Larae, Tlacotaloan, Tinaias, Chacaltianauis, M=u"" 
7 19 JUL 1952 Tuxtilla, Chacaltian<1uis 
8 Aciclonamiento poblaciones y rancherias de la regi6n de Tuxtilla 

JUN-JUL 1954 
9 Aciclonamiento 

6-9 JUL 1955 
10 Tormenta tropical 

4-6 SEP 1955 
11 Ciclones 8-18 JUL 

1956 
12 Tormenta tropical 

10-12 SEP 1956 
13 19-JUL 1958 CdaAleman 
14 3 Ciclones Chacaltianguis, Tlacojalpan, Tuxtilla y Papaloapan 

10-19 OCT 1958 
15 Huracan Chacaltianguis 

9-16 JUL 1960 
16 4 Ciclones 

29 AG013SEP1960 
17 Ci clones 30-JUL 1961 

23 - 31 JUL 1961 Chacaltianauis v San Andres Tuxtla 
18 Ciclones Cosamaloapan,Tlacotalpan, Otatitlan, Papaloapan y Tuxtepec 

18-31 AGO 1969 Tlalixcovan, lonacio la Llave, Cda Aleman 

19 Ciclones Otatitlan, Ignacio la Llave, Gabino Barreda 
5-11 SEP 1969 

20 29 JUN 1972 
21 29 JUL 1972 Tlalixcovan 
22 19 AGO 1972 Tesechoacan, Villa Azueta 

23 23 JUN 1973 Sta Teresa, Sta. Cruz v San Bartolo 

24 1 al 15 SEP 1973 Villa Azueta, San Juan Evani:ielista 

25 Depresi6n tropical Papaloapan, Playa Vicente, Villa Azueta, Tesechoacan, San Juan 
14-22 SEP 1974 Evanoelista v conoreoaciones circundates, Tesechoacan, 

26 Depresi6n Tropical Rancho San Sim6n, Rancho el Saladero, San Juan Evangelista 
30 JUN 1976 

27 6-14 SEP 1976 Sahuesco y los ranchos La lsleta, Tenates, Azuzul 
Rancho Saladero Playa Maria.Juan Mochita, Cosamaloapan y San 
Juan Evanoelista 

28 Cicl6n22 SEP 1978 
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29 Tormenta tropical 
20-26 SEP 1980 

30 27 AGO 1981 inundaci6n severa Soyalte, Valle nacional, Loma Bonita, Jacatepec, 
Onda de Otatitlan, Tuxtilla, Chacaltianguis, Tlacojalpan, Cosamaloapan, Villa 
Saia presi6n Azueta, Tuxte-, Tlacotalruon v Amatitlan 

31 24-27 SEP 1982 
32 25 JUL 1983 
33 14 JUN 1984 El Maauev, Eiido Texexaoa, 
34 T ormenta tropical El Maguey, Pueblo Nuevo, 

14-15 SEP 1984 
35 Onda Tropical 

28AGO 1985 
36 23 JUL 1987 Zonas baias de Tlacotalruon 
37 1 AGO 1987 Tlacotal=n 
38 27 JUL 1988 
39 13AGO 1988 San Francisco Oyozantle, Chacaltianguis, Tlacojalpan, 01atitlan, 

Novillero, Torno Larcio, Movota v Cosamaloaaan 
40 27 SEP 1989 
41 27 AGO 1991 La Berta 
42 14 SEP 1991 San Luis, 
43 6-18 OCT 1991 Salta Barranca, Angel, R. Cabadas, Isla, San Andres Tuxtla, 

Tlacotala=n v Tilaoia, 
44 29 JUN 1992 Arroyo El Soldado, Juachin, Lira, Moyota, Palmichal, Torno Largo, El 

Encanto, Pe=apa, La Tinaia, Tlaoa la nnr.hota, 
45 13AGO 1992 Agua Fria, El Maguey, San Luis Viejo, Veracrucito, Las Hojas, El 

Jaramillo, 
46 17-27 AGO 1992 El Guayabe, Agua Prieta, Las Garzas, Las Hojas, Las Pitas, San Luis, 

Santa Maria, Vara Honda, El Nanche, Los Cocos, El Coyolar, El 
Mosquito, Tenejapan, San Juan Evangelista, Juan Enriquez, Curazao, 
El Maguey, Manzanilla, Tesechoacan, Tenejapan, Cujuliapan, La 
Candelaria, La Peria, Las Delicias, Mata de Caria, Miguel L6pez, 
Tlacotaloan, Perez v Jimenez, La Guadaluoe, El Gas 

47 9-23 SEP 1992 El Coco, La Esperanza, Cujuliapan, Vara Honda, Villa Azueta inundado 
en la colonia Vazquez Vela y del Bosque, El Maguey, Abrevadero, 
Achichintla, Cerro de las Flores, La Mojarra, San Miguel Xochitl, El 
Marcial, Las Limas, Lazaro Cardenas, Jobe Chico, Los Angeles, Arroyo 
El Soldado, Mata de Cana, El Encanto, Paso de la Palma, Balboa, 
Ceibilla, Las Garzas, Las Hojas, Palo Blanco, La Pena, Las Pitas. 
Potrerillos, El Raudal, San Luis, Santa Maria, Solerilla, Chacal Nuevo, 
El Nanche, El Cerro, Las Mascayas, El Paraiso, San Sim6n, Palo 
Dulce, El Coyolar, Salta Barranca, Macuile, El Nope, Agua Fria, 
Curazao, Jobe Grande, Juan Garcia, El Maguey, Pueblo Nuevo, 
Tesechoacan, Veracrucito, Tenejapan, Tinaja de Mata, Las Cadenas, 
Tlacojalpan, Tlacotalpan, La Barranca, La Gallarda, Perez y Jimenez, 
Sn. Antonio, La Nueva Era, San Jer6nimo, Barrio Baja, La Candelaria, 
Playa Marina, San Juan Evangelista, Achotal, Bejucal, Carrizal, 
Jaramillo, La Burrera, La Cadena, La Gloria, Mata, San Antonio, El 
Mosquito, Fee. Villa Marcial, Leyes de Reforma, Mazoco, Oro Verde, 
Vilora Viejo, Vuelta del Jobe, Angel Carvajal, La Bugambilia, Los 
Amates, La Fuente, Miguel Aleman, Toteapa, 
La Candelaria 
_Las Cadenas, Xuhitl 1 y Xuchitl 2, la Guadalupe. 
Cayetano Carballo, Consolaci6n, Josefa Murillo, Mata Cabresto, 
Xochilt, Calavema, Rio Blanquillo, Luis Carballo, El Zapotal y La 
Paloma. 
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Tilapa, Los Cocos y Playa medina 
La Laguna, La Guadalupe 
Chichimeco. Mulato, Nuevo Paraiso, Palomas, Tenates, Zacapesco, 
Rancho Alegre. Huluapeno, La Calavera, Casas Viejas. Consolaci6n. 
El Marques, Matacabresto, Remolino de Pavan, San Modesto, Zapotal, 
La Paloma, Barranquilla, Candelaria, Cayetano Carballo, Josefa 
Murillo, La Carbonera, Luis Carballo, Xuchilt 1 y Xuchilt 2, 
Rio Blanquillo, La Calavera, San Pedro, El Suchil, La Paloma. La 
Guadalupe, El Gas. El Remolino, Luis Carballo, 
Rio Blanquillo, La Calavera, Consolaci6n, El Marques. Zapotal, 
C=•etano Carballo, Luis Carballo, 

48 14-29 OCT 1992 Siete Congregaciones 
Los Cocos, Playa Medina. Cerro Torre. Uluapeno. Palmichal 
Tilapia, Juachin, Moyota, Palmichal, Torno Largo, El Encanto, 
Betea=n, 

49 28 JUN 1993 Llano Grande, Juan Enriquez, Juan Garcia, San Luis Viejo, Las Hojas, 
Agua Fria Majagual, El Carrizal, El Coco, Jaramillo, La Candelaria, 
Mata de Cana, San Francisco, Santa Elena. Vazouez Vela, 

50 Huracan Tlacojalpan, Alto Lucero, Puente Nacional, Cosamaloapan, Villa 
4-18 JUL 1993 Azueta. Cda. Aleman. S. A. tuxtla, Tuxpan, Chacaltianguis, Playa 

Vicente, Papaloapan, Isla, Cuatotolapan, Cardel, Medellin, 
Temapache, Tuxtilla, Azuzul, La Berta, Chimecos, Nuevo Paraiso. 
Varas Prietas, Playa la Luz, San Basilio, Playa Jolote, San Bernardo, 
Huayozontle, Isla, 1 de Mayo, Fredepo, Hoja de Maiz, Playa Vicente, 
Santa Lucrecia, Tierra Blanca Viejo, Tilapia 
Tierra Blanca, Col. 20 de Nov. 
Arrovo Susana, Cerro Torre, Tilaoia, Carolinas 

51 10 AGO 1993 Playa Vicente, Villa Azueta, Chacaltianguis, San A. Tuxtla, Hueyapan 
de Ocampo, Boca del rio, jaltipan, lerdo de Tejada. Tlacotalpan, Acula, 
Amatitlan, Cosamaloapan, Las Garzas. Agua Fria, Jobo Grande, El 
Maguey, Pueblo Nuevo, San Luis Viejo, Veracrucito, Tenejapan, Las 
Hojas, Tinaja de Mata, Santa Margarita, El Coco, Jaramillo, Majahual, 
Sn Antonio, Vazauez Vela, 

52 16-26 AGO 1993 La Lima, San Juan Evangelista 
La Pachota, Juachin, Balboa, Las Garzas, San Luis N1Jevo, Las Hojas, 
Palo Blanco, Las Pitas, Poposoca, Potrerillos. Vara Honda, El Nanche, 
Culiapan, El Mosquito, La Esperanza, Marcial, Vilora Viejo, 
S. J. Papaloapan, Azuzul, La Berta, El Corte, Chimeco, Dos Bocas, 
Nuevo Paraiso, Las Palomas, Juan de la Luz, Varas Prietas, 
Zacapexco, Zopelican, Playa la Luz, Boca del Rio, Los Pinos, Jobo 
Chico, Rancho Nuevo, San Basilio, Rancho Alegre, Playa Jolote, San. 
Bernardo, La Guadalupe, Nuevo Mulato, Paso de Tia Alvina 
Rio Blanquillo, Consolaci6n, Matacabresto, El Suchil, Zapotal, 
Calavera, Cayetano Carballo, Josefa Murillo, Luis Carballo 
Mata de Palma, La lsleta, Rio Blanquito, Lerdo de Tejada, Las 
Amapolas, La Barranca, Caverna, La Candelaria, La Carbonara, Sn. 
Jose Chazaros, Matacabresto, Remolino de Pavan, El Suchil, 
Hacienda Vieja, Undavista, Morelos, Zapotal, La Guadalupe, Cerro de 
Perez, Jimenez, Rosalia 
San Miguel Xochitl, Dos Bocas, El Amateco, Las Garzas, Las Hojas, 
Palo Blanco, Las Pitas, Potrerillos. El Raudal, San Luis, Santa Rosa, 
Chacal Nuevo, El Nanche, Las Playas, La Nueva Era, Mayacan, San 
Antonio, Santa Fe 

53 4-14 SEP 1993 Tlacotal=n, Isla Playa Maria 

54 28-29 SEP 1993 El Maauev 
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Agua Fria, Jobe Grande, El Maguey, Pueblo Nuevo, San Luis Viejo, 
Veracrucito, Teneiaoan, Jaramillo, Vazauez Vela, 

55 1-5 OCT 1993 El Marcial, Las Garzas, Las Hojas, La Pena, Potrerillos, El Raudal, San 
Luis, Vara Honda, El Nanche, El Coco, Cujulapan, El Mosquito, San 
Juan Evangelista 
Lerdo de Tejada 

56 05 NOV 1993 Abrevadero, Atzintla, Cienega de Caballes, El Jicotal, La Mojarra, Poza 
Onda, San Miouel Xochitl 

57 Depresi6n tropical 20AGO 1995 
5-7 AGO 1995 Jose Azueta, San Juan Evangelista, Tlalixcovan 

58 Depresi6n tropical SA Tuxtla y Alvarado 
8-20 OCT 1995 

59 28 JUN 1996 Carlos A Carrillo,Tilapia, Palmichal, Eiido Paoaloapan, 
60 21-25 JUL 1996 El Maguey y San Juan Evangelista 

S. A Tuxtla, Cuatotolanan, la Concha v la Palma 
61 1 AGO 1996 Isla, 100m abaio E. Garro, 
62 Huracan I Mun. Jose azueta, Isla, Tlacotalpan, Amatitlan, Cosamaloapan, 

19-26 AGO 1996 Hueyapan de Ocampo y San Juan Evangelista 
Carlos A Carrillo, Novillera, Pedregal, Paso Nuevo, Las Carolinas, San 
Francisco, Agua Fria, Jobe Grande, Juan Garcia, Pueblo Nuevo, 
Teneianan, Las Hoias, Plava, Las Maroaritas 

63 5 SEP 1996 Chacaltianguis, Otatitlan 
Tuxtilla, Tlacoialoan y Tlacotaloan 

64 4 JUL 1997 lnundaciones nartes aledaflas al rio 
65 16 SEP 1997 El Maguey, Villa Azueta 
66 2-0CT 1997 Villa azueta v San Juan Evanoelista 
67 16 OCT 1997 Alvarado (Col. las Aneas y Escolleras) 
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Figura 77. Sobreposici6n de la cobertura del Peligro "natural" de inundaci6n y la de 
frecuencia de inundaci6n para la zona de estudio. 
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V. VULNERABILIDAD SOCIAL 

Como se mencion6 en el marco te6rico, la vulnerabilidad social es la afectaci6n que 
puede causar la presencia de inundaciones a la poblaci6n, a viviendas, a las actividades 
econ6micas, asi como a la infraestructura, siendo determinantes en los daiios: la 
ubicaci6n y el numero de los habitantes de las localidades, los materiales que conforman 
las viviendas, el tipo de uso del suelo afectado, la distribuci6n de las vias de comunicaci6n 
y la protecci6n o perjuicio que las obras de protecci6n puedan generar a la poblaci6n 
(Figura 78). 

I Vulnerabilidad 

social 

Ubicacion y numero 
de habitantes 

Material de las viviendas 

Uso del suelo 

Oistribucion de carreteras 
y obras de protecci6n 

Figura 78. Esquema de la vulnerabilidad social 

V.1 UBICACION Y NUMERO DE HABITANTES 

La distribuci6n y cantidad de la poblaci6n en un estudio sobre vulnerabilidad a inundaci6n 
es fundamental para conocer cuales localidades estan en zonas con peligro alto de 
inundaci6n y cuanta poblaci6n pertenece a dichas localidades, estimando asi la poblaci6n 
expuesta a tal proceso. 

La cuenca del Papaloapan cuenta con una poblaci6n de 2,078,703 habitantes (INEGI, 
1995), la densidad de la poblaci6n se estima en 44. 7 hab. I km2

. En los tres estados que 
conforman la cuenca las cifras de la poblaci6n y la densidad de la misma quedan de la 
. . t srouren e manera: 

CONCEPTO (1940) Oaxaca Puebla Veracruz Total 

Numero de habitantes en la cuenca 313,150 175,795 389,833 878,778 
% sobre la ooblaci6n total cuenca 35.6 20.0 44.4 100,00 
Densidad de la ooblaci6n en la cuenca 14 30 22.1 19.41 

CONCEPTO (1995) Oaxaca Puebla Veracruz Total 
Numero de habitantes en la cuenca 541,835 374,846 1,162,022 2,078,703 
% sobre la ooblaci6n total cuenca 100 
Densidad de la ooblaci6n en la cuenca 23 67 67 44.7 
Tabla 19. _Numero de hab1tantes y densidad de la poblac16n segun los censos de 1940 y 
1995. 
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Desde luego, puede observarse que el estado de Veracruz contiene una mayor 
proporci6n de habitantes en la cuenca, pero es el estado de Puebla quien tiene la mayor 
densidad de habitantes esto para 1940, pero 55 aiios despues es notorio el vertiginoso 
crecimiento de la poblaci6n en la cuenca para el estado de Veracruz aumentando su 
poblaci6n casi cuatro veces mas de lo que registraba en 1940 y aumentando la densidad 
de la poblaci6n de 22.1 hab. / km2 a 67 hab. / km2 en 1995. 

En lo que corresponde a la zona de estudio la poblaci6n cuenta con 184,507 habitantes 
(INEGI, 1995), donde las localidades mas importantes son: Cosamaloapan (28,520 hab.), 
Alvarado (23, 776 hab.), Carlos A. Carrillo (19,135 hab.), Lerdo de Tejada (19,183 hab.), 
Angel R. Cabada (11,689 hab.), Tlacotalpan (8,853 hab.), Ignacio La Llave (4,574 hab.), 
Chacaltianguis (4,177 hab.) y Saltabarranca (3,248 hab.). 

Las localidades de Cosamaloapan, Carlos A. Carrillo, Tlacotalpan e Ignacio La Llave se 
ubican en la margen izquierda del Rio Papaloapan, ubicandose las tres primeras 
localidades en areas de muy alto riesgo de inundaci6n, mientras que Lerdo de Tejada, 
Angel R. Cabada, Salta Barranca se localizan en el piedemonte volcanico con riesgo nulo. 
Por su parte Alvarado se establece sobre las dunas costeras tambien con riesgo nulo y 
solamente Chacaltianguis se encuentra sobre la margen derecha con un alto riesgo de 
inundaci6n. 

En la margen derecha del Rio Papaloapan en las llanuras altas de los Rios Obispo y 
Tesechoacan las localidades no rebasan de forrna general los 200 habitantes a excepci6n 
de Chacaltianguis, mientras para los Rios San Juan Evangelista y Tecomate su poblaci6n 
generalmente es menor de 100 habitantes por localidad (Figura 79). 

La poblaci6n ubicada en areas con bajo riesgo de inundaci6n en la zona de estudio se 
estima en 67,853 habitantes, mientras que los habitantes establecidos en zonas de riesgo 
medio son 6,905 hab., y finalmente la poblaci6n establecida en zonas de alto y muy alto 
riesgo de inundaci6n es de 57,353 hab., que corresponden a 274 localidades (Figura 89). 
Es importante mencionar que el 31% de la poblaci6n de la zona de estudio se encuentra 
establecida en areas con peligro "natural" de inundaci6n alto y muy alto. 

NIVEL DEL PELIGRO POBLACION 
"NATURAL" DE POBLACION EN 
INUNDACl6N NO. POBLADOS TOTAL 95 PORCENTAJE 

NULO 166 52,396 28.4 
BAJO 143 67,853 36.8 

MEDIO 44 6,905 3.8 
Subtotal 353 127,154 69 

ALTO 137 19,759 10.7 

MUYALTO 137 37,594 20.3 
Subtotal 274 57,353 31 

TOTAL 627 184,507 100 
Tabla 20. Numero de habitantes y localidades ubicados en los diferentes niveles del peligro 
de inundaci6n 

Los municipios afectados por las inundaciones que aiio con aiio se producen son: Acula, 
Amatitlan, Carlos A. Carrillo, Cosamaloapan, Chacaltianguis, Jose Azueta, Otatitlan, Playa 
Vicente, San Juan Evangelista, Saltabarranca, Tlacojalpan, Tlacotalpan y Tuxtilla 
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V.2 MATERIAL DE LAS VIVIENDAS 

La constituci6n de los materiales de las viviendas en la zona de estudio es un parametro 
importante de considerar cuando pensamos en el desarrollo de inundaciones, ya que 
entre mas fragil sea el material que conforma a las casas, mas vulnerable es ante una 
inundacion y para sus moradores representa mayor peligro, ademas que en algunos 
casos trae como consecuencia la perdida de su vivienda. 

En este tema se recurre a la inforrnaci6n que genero INEGI durante el censo de1990, ya 
que para el conteo de 1995 esta informacion no es producida. INEGI presenta Ires tipos 
de materiales para las viviendas que son: 1) casas con paredes de lamina de carton o 
materiales de desecho, 2) casas con techos de carton o materiales de desecho y 3) casas 
de concrete. 

Para los dos primeros casos la vulnerabilidad ante la presencia de una inundaci6n es alta 
porque para ambos los moradores no pueden refugiarse en el techo de sus casas ante el 
ascenso del agua; siendo para el primero aun mas grave porque representa la perdida 
total de la vivienda, y en el tercer caso la vulnerabilidad es menor en cuanto al peligro 
para sus moradores y a la perdida de la vivienda. 

p f ara a zona de estu 10 se 1ene en os Ires tioos de vivien d I a os siguientes d atos: 
NUMERO DE VIVIENDAS CON 722 1.8% 
PAREDES DE CART6N 
NUMERO DE VIVIENDAS CON 4,387 11.2% 
TECHO DE CART6N 
VIVIENDAS DE CONCRETO 34,393 87.0% 
TOTAL 39,502 100% 
Tabla 21. Cantidad y porcentajes de los tipos de vivienda en la zona de estudio (INEGI, 
1990) 

Se puede observar que en la zona de estudio predominan las casas de concreto con un 
87 % , le siguen las de techo de carton con un 11.2 % y finalmente representando solo un 
1.8 % del total de viviendas constituidas totalmente de carton o materiales de desecho en 
la zona de estudio (Tabla 21). Tales datos muestran que la vulnerabilidad social de la 
poblacion no es muy alta en el sentido que la genie puede refugiarse en sus techos en 
caso de contingencia y no se tiene una perdida de la vivienda. 

V.2.1 Casas con paredes de lamina de carton 

En la zona de estudio se cuenta con 123 localidades que tienen viviendas de cart6n, que 
suman en total 722 viviendas. Es importante ubicar dichas localidades junto a la 
inforrnaci6n de los diferentes niveles del peligro de inundaci6n (Tabla 22 y Figura 80). 

De las 123 localidades con viviendas de carton solo 12 contienen mas de 10 casas de 
carton por localidad y solo 6 se ubican en niveles altos y muy altos de peligro "natural" de 
inundaci6n , que en total representan 241 viviendas de cart6n. 
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NIVEL DE NO.DE NO. VIVIENDAS DE 
PELIGRO LOCALIDADES CART6N 

Nulo 36 163 
Baio 30 292 

Medio 7 20 
Alto 27 111 

Muv alto 23 136 
TOTAL 123 722 . Tabla 22. Numero de locahdades y viviendas de carton en los diferentes niveles del peligro 
"natural" de inundacion para la zona de estudio 

NOMBRE NUMERODE UBICADASEN 
VIVIENDAS UNNIVELDE 
DE CARTON PELIGRODE 

INUNDACION 
Salta Barranca 11 Nulo 
Ignacio de la Llave 12 Baio 
El Zapote 12 Baio 
El Marques 16 Muy alto 
Paso Nacional 18 Muy alto 
El Arbolillo 19 Nulo 
Escolleras 29 Muy alto 
Carlos A. Carrillo 54 Muy alto 
Tlacotalpan 54 Muy alto 
Cosamaloapan 70 Muy alto 
Lerdo de Tejada 104 Nulo 
Alvarado 126 Nulo 
Tabla 23. Muestra las localidades con mas de diez casas de carton y la asignacion del 
peligro "natural" de inundacion. 

V.2.2 Casas con techos de carton 

El total de las localidades y viviendas que presentan techos de carton corresponde a 27 4 
localidades, donde 115 de ellas se encuentran en un peligro alto y muy alto, dichas 
localidades suman un total de 1,346 viviendas de este tipo. Y representan un 30.7 % del 
total de viviendas con techo de carton (Tabla 24 y Figura 81) 

NIVEL DEL 
PELIGRO NO. DE VIVIENDAS 
"NATURAL" DE NO. DE CONTECHO DE 
INUNDACl6N LOCALIDADES CART6N 

Nulo 76 1523 
Baio 62 1342 

Medio 21 176 
Alto 57 411 

Muy alto 58 935 
TOTAL 274 4,387 . . . 

Tabla 24. Muestra el numero de locahdades y v1v1endas con techo de carton. 
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A pesar de que las viviendas con !echo de cart6n representan tan s61o el 11.2% del total 
de las casas en la zona de estudio, el 30% de este 11.2% se encuentra en areas con un 
peligro de inundaci6n alto y muy alto, donde los habitantes de estas viviendas en caso de 
inundaci6n severa, no pueden refugiarse en sus techos y tendran que pedir ayuda a sus 
vecinos que tengan viviendas con !echo de concreto. 
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La siguiente tabla muestra los nombres de 26 localidades que contienen mas de 1 O casas 
con techos de carton, yen donde se puede apreciar que el aumento de casas con techos 
de carton es considerablemente mas grande de lo que representan las casas de carton. 

NOMBRE DE LOCALIDAD NO. DE NIVEL DEL 
VIVIENDAS CON PELIGRO 
TECHO DE NATURAL DE 
CARTON INUNDACION 

San Isidro 10 Muv alto 
La Tunilla 10 Muv alto 
Cerro de Torres 11 Muv alto 
Punta de Tialapa 11 Alto 
Benito Juarez 12 Muy alto 
Punta Lim6n 12 Alto 
Costa de San Juan 12 Alto 
Cala Laraa 13 Alto 
Arroyo de Su 14 Muv alto 
Perez v Jimenez 14 Muv alto 
El Cocuite 15 Muy alto 
Vicente Guerrero 16 Muy alto 
Chocotan 16 Muy alto 
Venustiano Carranza 23 Muv alto 
Dos Bocas 24 Muv alto 
Cerro Colorado 27 Muv alto 
Coneio Blanco 29 Muv alto 
El corte 34 Muv alto 
San Francisco 35 Muv alto 
Amatitlan 39 Muv alto 
Chacaltianauis 86 Alto 
Escolleras 91 Muv alto 
Paso Nacional 105 Muy alto 
Tlacotalpan 170 Muy alto 
Carlos A. Carrillo 474 Muv alto 
Cosamaloapan 749 Muv alto 
Tabla 25. Presenta las locahdades con mas de 10 casas con techos de carton y el nivel de 
peligro de inundacion. 

V.3 USO DEL SUELO 

La utilizacion economica del suelo se relaciona con la distribuci6n de la vegetacion, asi 
como las modificaciones que ha sufrido esta. La llanura baja del Rio Papaloapan al no 
presentar vegetaci6n original (a excepci6n de la zona costera de manglar y tular), en ella 
se establecen actividades agropecuarias como el cultivo de cana de azucar y el de pastos 
para el ganado. 

Por eso en este apartado solo se tratara del uso del suelo como elemento de afectaci6n 
en caso de ocurrir inundaciones, considerando el riesgo de inundaci6n, en funci6n de la 
distribuci6n del uso del suelo en los diferente·s niveles del peligro natural de inundaci6n y 
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por tanto del tamaiio del area productiva perdida, en caso de ocurrir alguno de los 
escenarios hidrometereol6gicos descritos anteriormente. 

V.3.1 Agricultura 

En el curso bajo del Rio Papaloapan son tres tipos de cultivo agricola predominantes: 1) 
el cultivo comercial de la caiia de azucar, 2) el de manutenci6n que consiste en la 
producci6n de maiz, frijol, chile y arroz y por ultimo 3) el de los pastos para la alimentaci6n 
del ganado. 

El cultivo de caiia de azucar es el mas importante en la llanura baja del Papaloapan, pues 
abarca una enorme extensi6n, debido a· las caracteristicas de resistencia que presenta 
ante la humedad. A diferencia los cultivos de manutenci6n son mas sensibles a la 
humed.ad y presentan mayores perdidas en caso de inundaci6n. 

Por otro lado, el 90% de los agricultores prefieren el cultivo de caiia de azucar, porque los 
ingenios ademas de asegurar la producci6n, dan prestaciones medicas a los campesinos 
y a sus familias con s61o tener plantada una hectarea. Ademas que el cultivo de caiia de 
azucar es el unico cultivo asegurado en cuanto a perdidas debidas a inundaci6n (Jacome, 
1979). 

El cultivo de caiia de azucar se lleva a cabo con diferentes variedades algunas de ellas, 
mas resistentes a las inundaciones que otras. Por ejemplo la variedad llamada 310 
soporta 2 meses de inundaci6n a un metro de altura; le sigue la variedad Mex 55 con 4 
meses de inundaci6n, pero a 20 cm de altura del nivel del agua. 

Esto muestra que el cultivo de caiia de azucar en la zona de estudio se encuentra 
adaptado a presencia de inundaci6n considerando ciertos limites como la altura y 
permanencia de la columna de agua. Pero tambien es importante seiialar que sin la 
presencia de inundaciones los rendimientos de la producci6n agricola son mejores (Tabla 
26). 

Ejido lnundada Sin Diferencias en 
Ton/ha inundaciones rendimientos 

Ton/ha Ton/ha 
Tuxtilla 42.5 90.0 48.5 
Torno Larao 62.5 80.0 17.5 
Chacaltianauis 55.0 72.0 17.0 
Tabla 26. Rendimientos de la caiia de azucar con y sin mundac16n (tomada de Jacome, 
1979). 

Los cultivos de manutenci6n producen dos cosechas anuales, una de temporal y otra de 
invierno (tonalmil); pero este ultimo tiene rendimientos muy superiores ya que no presenta 
inundaciones. Teniendo que para el cultivo de maiz de temporal se lleva 90 dias y para el 
tonalmil 120 (Jacome, 1979). 

En la zona tambien se tienen plantaciones de mango y platano, ambos se siembran en las 
vegas de los rios, terrenos altos, pianos y sin problemas de drenaje. 
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La superficie cultivada en la zona de estudio varia con respecto a toda la llanura baja, 
teniendo que la cafia de azucar ocupa el segundo lugar con 73, 802 ha, mientras que el 
primer lo presentan los pastos cultivados con 115,217 ha, debido a que la zona de estudio 
ocupa la porci6n mas baja de la llanura de inundaci6n del Rio Papaloapan. 

Los pastos cultivados ocupan una mayor superficie en la zona de estudio. Se distribuyen 
tanto en la margen izquierda coma en la margen derecha del Rio Papalopan, 
localizandose en areas con niveles de inundaci6n bajos, medios y altos, en el case de la 
margen izquierda y constituyendo un corredor con niveles muy altos de peligro "natural" 
de inundaci6n para la margen derecha donde se ubican las corrientes del los rios San 
Juan Evangelista y Tecomate (Figura 82). 

Tambien encontramos pastizales cultivados en zonas con niveles de peligro de 
inundaci6n alto y muy alto en la zona entre los Rios Obispo y Tesechoacan. Las 
superficies afectadas en los cultivos de pastos segun el mapa de peligro "natural" de 
inundaci6n muestra los siguientes resultados (Tabla 27). 

Los pastos mas comunes son el camalote (Paspa/um fasciculatum) como pasta natural y 
el para (Panicum purpurascens) como pasta cultivado, ambos soportan las inundaciones 
mientras no sean inundados totalmente o por periodos de tiempo largo. Los zacates 
pangola (Diqitaria decumbens) y estrella africana (Cynodon Plestoctachyum) tambien 
soportan la inundaci6n, pero par periodos no mayores a 15 dias. 

NIVELES DE PELIGRO "NATURAL" INUNDACION 

USO DEL Nulo ha y Bajo Media Alto Muy TOTAL 
SUELO % hay% hay% hay% alto EN HA 

hay% 
Pastizal cultivado 2,892 27,434 5,897 23,701 55,293 115,217 

(2.5 %) (39.5 %) (26.6 %) (22.9 %) (68.3 %) 

Agricultura de 0 41,962 8,049 23,437 354 73,802 

Temooral (60.5 %) (36.3 %) (22.6 %) (0.4 %) 

Pastizal cultivado 39,859 0 0 0 0 39,859 

y Agricultura de (74.1%) 

temooral 
Popal-tular 0 0 0 30,643 4,581 35,224 

(29.6 %) (5.7 %) 

Tular 0 0 0 2,611 19,317 21,928 
(2.5 %) (23.9 %) 

Manglar 0 0 0 23,018 1,336 24,354 
(22.2 %\ (1.6 %) 

Pastizal inducido 11,014 0 0 0 0 11,014 
120.5%) 

Selva Alta 0 0 8,204 254 90 8,548 

oerturbada (37.0 %) (0.2 %) (0.1 %) 

SUBTOTAL 53,765 69,396 22,150 103,664 80,971 329,946 
Tabla 27. Superficres del uso del suelo y los mveles del pehgro "natural" de mundac16n. 
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Figura 82. Porcentajes de los niveles "naturales" del peligro natural de inundaci6n en 
funci6n de las superficie de los usos del suelo que los conforman. 

La agricultura de temporal se localiza en las margenes izquierda y derecha del Rio 
Papaloapan, en donde para la primera margen los cultivos se establecen sobre areas con 
peligro "natural" de inundaci6n bajo; mientras que por la margen derecha en lo que 
constituyen las llanuras fluviales de los rios Obispo y Tesechoacan el nivel de inundaci6n 
es alto y en pequerias zonas el peligro es medio (Figura 83). 

Tambien con un nivel bajo de peligro de ser inundado se encuentra zona agricola que 
rodea la poblaci6n de Ignacio La Llave (Figura 83). 

La superficie de agricultura con peligro de inundaci6n medio, alto y muy alto suma un total 
de 31, 840 ha, mientras que la superficie cultivada con peligro bajo es de 41, 962 ha (ver 
Tab.27). Los cultivos principales son de cafla de azucar y ocupando una menor superficie 
el arroz, maiz y frijol. 

La vegetaci6n de manglar casi totalmente se ubica sobre areas de peligro de inundaci6n 
alto y solo pequefias superficies corresponden a niveles muy altos de inundaci6n. 
Mientras para el popal- tular se encuentra dividido una gran superficie que corresponde a 
la margen izquierda que mantiene un nivel alto de peligro de inundaci6n y la margen 
derecha con una superficie muy reducida de popal-tular, la cual se establece en un nivel 
de muy alto peligro de inundaci6n. 

La vegetaci6n de tular se establece solamente sobre la margen derecha del Rio 
Papaloapan en los cursos bajos de los rios Tesechoacan, San Juan Evangelista y 
Tecomate, los manchones de dicha vegetaci6n presentan todos ellos, un nivel muy alto de 
peligro de inundaci6n (Figura 83). 
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Los remanentes de la selva alta perturbada se ubican preferentemente sobre la margen 
izquierda del Rio Papaloapan estableciendose sobre superficies con un peligro de 
inundaci6n medio ocupando tan s61o 8, 204 ha para ese nivel. 

Y por ultimo la vegetaci6n de pastizal inducido ubicado sobre las dunas costeras y el 
pastizal cultivado junto con la agricultura de temporal establecidos en el piedemonte 
volcanico corresponden todos ellos a un nulo peligro de inundaci6n. 
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V.3.2 Ganaderia 

La zona de estudio alberga un importante numero de cabezas de ganado bovino, pues 
como ya se habia mencionado en la introducci6n, el estado de Veracruz posee el mayor 
numero de cabezas de ganado bovino de todo el pais. Siendo la llanura baja del 
Papaloapan el area que presenta el mayor numero con respecto al estado de Veracruz. 

La explotaci6n del ganado esta orientada al abastecimiento de came de la demanda local 
y nacional, enviandose para ser sacrificado a la ciudades de Tuxtepec en el estado de 
Oaxaca, Orizaba y Cordoba en Veracruz y por ultimo al Distrito Federal (SARH, 1977). 

Las condiciones ambientales que presenta el estado no son adecuadas para el ganado 
lechero debido a las altas temperaturas, sequias de mas de 6 meses, falta de forraje y 
presencia de enfermedades (Jacome, 1979). 

Las principales razas existentes son las cebus, brahaman, guzerat, gyr, y la cruza entre 
estas dos ultimas genera la raza indobrasil. El coeficiente de agostadero, se entiende por 
la superficie requerida por una cabeza de ganado para subsistir , en el bajo Papaloapan 
varia de 2 a 2.5 cabezas /ha. 

La ganaderia constituye despues de la agricultura la segunda actividad econ6mica mas 
importante, la cual tambien se ve afectada al ocurrir las inundaciones trayendo como 
consecuencia el desplazamiento del ganado en busca de tierras mas altas durante el 
lapso que permanece inundada la region. 

El tiempo que el ganado tiene que permanecer fuera de su lugar de origen va de 2 a 4 
meses regularmente. El ganado sale entre los meses de julio y agosto, con el fin de 
ponerlo a salvo y ademas de perrnitir que el pasto alcance mayor altura y pueda sobrevivir 
la inundaci6n (Jacome, 1979 y encuestas en campo). 
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V.4 DISTRIBUCION DE CARRETERAS 

Las carreteras al mismo tiempo que se utilizan coma vias de transporte forman parte de 
las obras de protecci6n coma se mencionara mas adelante, la ubicaci6n y trayectoria de 
las carreteras dentro de las unidades naturales es fundamental, ya que en funci6n de la 
localizaci6n en la que se encuentren, dependera el dano que puedan sufrir ante las 
procesos de inundaci6n. 

En la zona de estudio las carreteras se distribuyen paralelas a las curses fluviales par 
alguna de sus margenes. Se tienen desde carreteras pavimentadas, terracerias 
transitables todo el ano, brechas y veredas. 

V.4.1 Carreteras pavimentadas 

Las carieteras pavimentadas en la zona de interes se ubican sabre la llanura fluvial alta 
de la margen izquierda del Rio Papaloapan, el piedemonte volcanico, las dunas costeras 
y en el extrema suroeste de la zona de estudio la super autopista La Tinaja - Acayucan. 

La super autopista la Tinaja - Acayucan se distribuye solamente en una esquina de la 
zona de estudio, ubicandose la mayor parte sabre la llanura fluvial alta tanto de la margen 
derecha e izquierda del Rio Papaloapan a la altura de la desembocadura del Rio Obispo 
que corresponde a un nivel bajo de inundaci6n, sin embargo se tiene una pequena 
porci6n en la llanura baja con un riesgo de inundaci6n muy alto (Figura 84). 

La carretera pavimentada que corre paralela a la margen izquierda del Rio Papaloapan, 
es el eje de las comuniciones norte-sur en la region, se distribuye sabre un nivel del 
peligro de inundaci6n bajo par asentarse sabre la llanura fluvial alta, pero al correr 
paralela al curse del Papaloapan; coloca a la infraestructura carretera con un nivel muy 
alto de peligro de inundaci6n, ademas cuando las aguas se desbordan sobrepasan el 
bordo que constituye la carretera inundando la porci6n posterior de la misma, quedando 
atrapada el agua (Figura 84). 

La carretera principal constituye una via de comunicaci6n en la zona, pero ademas sirve 
coma bordo de protecci6n para las localidades, sin embargo al correr paralela al curse 
fluvial, tienen la desventaja, que cuando la margen erosiva def rio apunta en direcci6n a la 
carretera; esta sufre la socavaci6n de la base produciendose el desplome de la misma 
(ver Figura 84). 

La carretera ha side protegida para evitar las procesos de socavaci6n y la mayoria de las 
bordos protegidos coincide con poblaciones que se establecen en la ribera def rio. Las 
localidades que cuentan con algun tipo de protecci6n suman 23, correspondiendo a 
localidades con un numero de poblaci6n importante. Pero decenas de localidades con una 
poblaci6n menor a 50 habitantes, se encuentran con riesgo de un colapso de la red 
carretera. Par otro lade las localidades que si rebasan las 80 habitantes y que se 
encuentran con el mismo peligro son: El Corte (2,218 hab.), Venustiano Carranza (647 
hab.), Vuelta de Zopelicano (606 hab.), Ex Carolina (450 hab.), Perez y Jimenez ( 392 
hab.), Vicente Guerrero ( 362 hab.), Nueva Era ( 149 hab.), Nuevo Paraiso (141 hab.), La 
Carbonera ( 117 hab.), Bugambilia ( 106 hab.), San Antonio ( 96 hab.), Santa Fe ( 89 
hab.). 



149 

Por otro lado son numerosos los tramos carreteros a los largo de la carretera principal, 
que aun cuando no se encuentre ninguna poblaci6n adyacente a ella, sufren desplomes 
impidiendo la comunicaci6n de las principales localidades del curso bajo del Rio 
Papaloapan (ver Figura 85 ) 

La carretera principal pavimentada que corre a lo largo de la margen izquierda del curso 
del Rio Papaloapan, cruza desde Tuxtepec en el estado de Oaxaca hasta Tlacotalpan 
atravezando la laguna hacia Alvarado en Veracruz, mantiene una longitud de 80 Km. 
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Figura 85. Carretera de Tuxtepec a Tlacotalpan a la altura de Boca del Rio. 

Tambien sobre la llanura fluvial alta se distribuye la carretera pavimentada que va de 
Cosamaloapan a Villa Acula, estableciendo sobre superficies con un nivel bajo de peligro 
de inundaci6n (Figura 84 ). 

Las carreteras pavimentadas que corren sobre el piedemonte volcanico y las dunas 
costeras se ubican en un nivel nulo de! peligro "natural" de inundaci6n (Figura 84). 

V.4.2 Carreteras de terraceria 

La mayor longitud de las carreteras de terraceria transitables todo el ano se distribuye 
sobre la llanura fluvial alta tanto de la margen izquierda como derecha del Rio 
Papalaopan, asi como en la llanura fluvial alta de los rios Obispo y Tesechoacan. En la 
margen izquierda del Rio Papaloapan este tipo de carreteras se ubican sobre un nivel 
bajo de! peligro de inundaci6n; mientras para la margen derecha se ubican 
primordialmente en un nivel alto en las llanuras altas de los Rio Obispo y Tesechoacan. Y 
con una longitud mas reducida entre esas dos corrientes la red carreteras se ubica en un 
nivel muy alto del peligro de inundaci6n (Figura 84 ). 

La trayectoria de este tipo de via no solo es paralela al curso fluvial tambien siguen una 
red irregular interconectada, se encuentran carreteras de terracerias en el piedemonte 
volcanico de los Tuxtlas que corresponden a un nivel nulo y en la llanura alta de la 
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localidad de Ignacio La Llave se encuentran carreteras de terraceria con nivel bajo de 
peligro de inundaci6n. 

V.4.3 Caminos de brecha 

Los caminos de brecha ocupan principalmente areas con niveles altos y muy altos de 
peligro natural de inundaci6n, correspondiendo a las llanuras bajas de los Rios San Juan 
y Tecomate, llegando hasta conectar en una porci6n a los tres rios de la margen derecha 
(Figura 84). 

Los caminos de brecha se encuentran en la zona palustre y iagunar del Rio Acula con 
niveles de inundaci6n altos, el camino conecta a la localidad del Cacique. Otras brechas 
tienen su If mite con las llanuras lagunares de manglar en la localidad de Paso la Mojarra, 
siguiendo el curso del Rfo Acula y uniendo la poblaci6n de Tlacotalpan con la localidad de 
la Paloma. 

Los caminos de brecha con un recorrido menor se localizan en la margen izquierda del 
Rio Papaloapan sobre las llanuras fluviales altas con un nivel de inundaci6n bajo esta 
brecha llega a conectar a la localidad de Chalpa (Figura 84 ). 

V.4.4 Veredas 

Las veredas tienen una distribuci6n muy pequeiia en la zona de estudio se establecen 
tres recorridos, dos de ellos se distribuyen en las llanuras lagunares correspondiendo a un 
nivel de inundaci6n alto: El primero une las localidades de Paso Platanar, la Argolla y 
Costa de San Juan. El segundo conecta la localidad de Paso la Mojarra con Plaza de 
Armas y el tercero que se ubica sobre las llanuras fluviales bajas de la margen derecha 
del Rio Papaloapan con nivel de inundaci6n muy alto une las localidades de El remolino, 
el Uvero, Boca de Martintela, La Calaverna y Corea (Figura 84). 

V.5 OBRAS DE PROTECCl6N 

Debido a su frecuencia las inundaciones siempre han sido motivo de preocupaci6n y 
afectaci6n para los moradores de la llanura del Papaloapan. Sin embargo fue hasta el 
meteoro de septiembre de 1944, cuando por decret6 federal se pusieron en marcha 
importantes medidas sobre el control de las inundaciones. Entre ellas destacan la 
construcci6n de presas, rectificaci6n de rios, la construcci6n de bordos de protecci6n 
marginal, bordos perimetrales y la aplicaci6n de colchacreto en la margen de socavaci6n 
de meandros fluviales en algunos sitios donde se tienen localidades importantes. 

Las medidas de control para la inundaciones formaban parte de un plan integral a largo 
plazo en toda la cuenca, inicialmente este plan contemplaba numerosos proyectos entre 
ellos construcci6n de obras de ingenieria, proyectos de conservaci6n del medio ambiente 
y actividades para el desarrollo econ6mico de las comunidades establecidas en la cuenca. 
En un principio el financiamiento fue fluido hasta los primeros 15 aiios de la creaci6n de la 
Comisi6n del Papaloapan, sin embargo en los aiios restantes, muchos de los proyectos 
no se llevaron a cabo, otros quedaron incompletos y lo fueron insuficientes. 
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Por mencionar un ejemplo de la propuesta inicial en lo referente a la construcci6n de 
presas, se proyect6 por lo menos una presa para cada una de las principales corrientes 
del sistema Papaloapan, en donde s61o se construyeron dos de ellas. A continuaci6n se 
describen los proyectos que logr6 terminar la extinta Comisi6n del Papaloapan. 

V.5.1 Rectificaci6n de rios 

Las primeras obras en terminarse fueron la rectificaci6n de rios en donde la mayoria se 
concluyeron para 1949, la siguiente tabla muestra el sitio donde se realizaron los cortes, 
la longitud y el periodo en que se construyeron. 

LUGAR LONGTUD PERIODO 
EN METROS 

Otatitlan 1, 100 1948-1949 
Tlacoialoan 1, 520 1948-1949 
Novillero 965 1948-1949 
Cosamaloaoan no.1 v 2 1, 750 1948-1949 
Cosamaloaoan no. 3 v 4 2,180 1954 
Tesechoacan 1, 334 1948-1949 
Tabla 28. Rect1ficaci6n de rios, tomada de las Memor1as del Papaloapan (1990) 
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Los cortes del curso original dei Rio Papaloapan hicieron posible aumentar la capacidad 
de conducci6n del rio de 2, 500 m3/s a 3, 600 m3/s, esto es un 44% adicional, lo cual 
signific6 en distancia la reducci6n del recorrido de 186 km de longitud a 136 km, es decir 
50 km menos, tan s61o con 8.8 Km de obras (SARH, 1990). 

V.5.2 Canales de alivio 

Se llev6 a cabo de 1953 - 1956 la excavaci6n de un canal, que desfoga las aguas 
excedentes del Rio Papaloapan a la altura de la localidad de Tlacojalpan, llegando al Rio 
Coapa, el cual desemboca en la laguna de Maria Lizamba, la cual a su vez destina su 
descarga en la Laguna de Alvarado. 

V.5.3 Correcci6n de torrentes y retenci6n de azolves 

La gran carga de sedimentos aportada por el Rio Santo Domingo, hizo necesaria la 
retenci6n de estos, aguas arriba en distintas subcuencas de los tributarios de los rios 
Grande y Salado, por medio de la construcci6n de pequenas presas llevadas a cabo 
desde 1955, se pensaba que serian de gran eficiencia porque al disminuir la pendiente y 
alargar hidraulicamente la longitud del cauce, ocasionaria una disminuci6n del acarreo y 
del pico de avenidas, teniendo asi un alargamiento en los tiempos de concentraci6n en la 
cuenca baja. Pero muchas de estas presas no resistieron el tremendo impacto de las 
avenidas y las que subsistieron y lograron su objetivo son pocas. 

V.5.4 Obras de recuperaci6n 

Se realizaron practicas de desecaci6n en areas de terrenos bajos donde se acumulaba el 
agua (pantanos), se realiz6 una experiencia piloto en la isla de Candelaria aledana a 
Tlacotalpan en el periodo de 1953-1956. Posteriormente se realiz6 un proyecto similar en 
la laguna los Amates la cual fue confinada en 1971; prosiguieron este tipo de trabajos en 
tierras bajas cercanas a las poblaciones de Papaloapan, Las Penitas, Nvo. San Jose 
lndependencia, Otatitlan, Chacaltianguis, Carlos A. Carrillo, Cosamaloapan y Azueta. 

V.5.5 Bordos de protecci6n 

Otra medida fue la construcci6n de bordos de protecci6n en ambas margenes del Rio 
Papaloapan. El primero protege toda la margen izquierda, desde Tuxtepec, Oax. Hasta 
Buenavista, Ver. Con una longitud de 119 km, un ancho de 11 my una altura promedio 
sobre el nivel del mar de 2 m. 

Los objetivos de esta obra son 1) aumentar la capacidad del cauce del Rio y al mismo 
tiempo proteger el desbordamiento de las aguas fluviales y 2) como via de comunicaci6n 
de primer orden. El terraplen esta formado de material limo-arcilloso, compactado, 
excepto en los tramos de los libramientos de los Amates, La Guadalupe, Perez y Jimenez, 
San Jeronimo y Boca del Rio, poblaciones donde el bordo fue destruido por la socavaci6n 
del curso fluvial y posteriormente se volvieron a construir los bordos pero ahora sobre 
una base de arena, la cual si se rompiera nuevamente dejaria incomunicadas dichas 
localidades. 
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El segundo bordo fue el de la margen derecha, que arranc6 de un punto cercano a 
Papaloapan, Oax. Se prolong6 hasta Chacaltianguis, Ver. con 51 km de longitud, 6 m de 
ancho y 2 m de altura media, se utiliza de via de comunicaci6n entre las poblaciones de 
Pueblo Nuevo, Otatitlan, Tuxtilla, Tlacojalpan y Chacaltianguis. Este ultimo se prolong6 
posteriormente hasta la altura de la poblaci6n de Carlos A. Carrillo con 16 km mas de 
longitud. 

La construcci6n de los bordos de protecci6n en ambas margenes def Rfo Papalopan 
crearon una capacidad de drenaje de hasta 5, 000 m3 /s (SARH, 1990). Pero debido a la 
aportaci6n de azolves de la cuenca alta se ha reducido a 2, 500 m3/s en el tramo Tilapa­
Los Cocos (Morales y Mendez, 1997). 

La segunda corriente fluvial que cuenta con bordo de protecci6n es el Rio Tesechoacan, 
el cual fue construido en su margen izquierda y une las poblaciones de Villa Azueta a la 
localidad de el Bejucal, alcanzando una longitud de 30 Km. 

Y por ultimo la tercer corriente en donde se construy6 un bordo de protecci6n es el Rio 
Las Pozas con una longitud de 10 km. 

V.5.5 Bordos perimetrales 
Los bordos de protecci6n marginal no cubrieron las localidades establecidas en las riberas 
del curso del Rfo Papaloapan, para ello se construyeron bordos perimetrales en las 
siguientes localidades (Tabla 29) 

LOCALIDAD LONGITUD 
EN METROS 

RIO PAPALOAPAN 
Novillero 2,500 
Tlacoialoan 3,500 
Chacaltianauis 5,400 
Carlos A. Carrillo 4,000 
Amatitlan 1,400 
Tlacotaloan 1, 300 
Paoaloaoan 2,700 
Santa Teresa 1,800 
Tlacotalpan 10 800 
(laauna Candelaria) 
RIO TESECHOACAN 
Jose Azueta 1, 800 
Tesechoacan 2,500 
Garro 2,100 
RIO VALLE NACIONAL 
Plava Bruia 400 

Tabla 29. Localidades donde se construyeron bordos perimetrales 
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Los bordos de protecci6n y perimetrales en las grandes avenidas en lugar de ser 
benefices han resultado un serio problema, porque cuando las altos gastos hidrometricos 
rebasan las bordos, las aguas ya no pueden regresar a su curse original, quedando 
estancadas al otro lade del bordo en donde se encuentran tanto las poblaciones come las 
zonas agricolas que se pretendian proteger con dichas obras. 

Se tiene registro en alias anteriores a la construcci6n de las bordos que la duraci6n de las 
inundaciones se contaba en dias y posteriormente llegaron a mantenerse hasta un mes. 
Segun informaci6n personal con habitantes del lugar el agua se desaloj6 durante la 
inundaci6n de 1944 que fue la causante de las mayores dalios, en un periodo de 4 dias 
en la zona de la desembocadura del Rio Obispo, mientras que para la inundaci6n de 
1969, en donde ya se encontraban las obras de protecci6n, el agua qued6 estancada 42 
dias (Jacome, 1979) 

Per otro lade come se mencion6 anteriormente las curses fluviales de la llanura baja del 
Rio Papaloapan han disminuido su capacidad de conducci6n debido al azolvamiento de 
sus canales, condici6n que trae come consecuencia que aun cuando las caudales no 
sean muy altos, la avenida sobrepase tambien las bordos de protecci6n. 

V.5.7 Alcantarillas 

La Comisi6n del Papaloapan construyo 31 estructuras de descarga para el lade seco de la 
margen izquierda del bordo de protecci6n del Rio Papapaloapan, para que las aguas 
pluviales realizaran su evacuaci6n, 11 de ellas cuentan con estructuras de control 
(compuertas) y 20 carecen de ellas. Mientras para el bordo de la margen derecha cuenta 
con 18 alcantarillas, las cuales 6 tienen compuertas y 12 no cuentan con ellas. Son 
numerosas las alcantarillas tanto con estructuras de control, come sin ellas, que estan 
deshabilitadas o con un funcionamiento incomplete. 

V.5.8 Presas 

La construcci6n de las presas fue fundamental para la disminuci6n de la frecuencia de 
inundaciones, o per lo menos en la reducci6n de la magnitud de areas afectadas per las 
mismas. · 

La construcci6n de las presas Temascal y Cerro de Oro ambas con el objetivo del control 
de inundaciones, la generaci6n de energia, acuacultura, navegaci6n, riego y retenci6n de 
azolves fueron puestas en operaci6n la primera para el alio de 1955 y la segunda en 
1991, es decir con un lapse de tiempo entre una y otra de 36 alias. La diferencia en el 
tiempo de operaci6n entre ambas, fue significativo para las problemas de inundaci6n en 
la llanura baja, pues, considerando que la presa Temascal retuvo las escurrimientos de 
las superficie con mayor precipitaci6n de la cuenca, dejando libremente durante 36 alias, 
la acumulaci6n de azolves de la subcuenca del Rio Santo Domingo, la cual registra la 
mayor cantidad de s61idos suspendidos de toda la cuenca. 

"El gran volumen de s61idos suspendidos que arrastran las Rios del Alto Papaloapan y 
que se acumulan en el Santo Domingo, registran en la estaci6n de la Junta 5, 771 miles 
de m' come valor medic anual, que representa el 54% del total de azolve medido en la 
cuenca " (SRH, 1975). 
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La construcci6n de la presa de Temascal (Miguel Aleman) se llev6 a cabo entre los alios 
de 1949-1955 sobre el curso fluvial del Rio Tonto, teniendo una altura de la cortina de 76 
m, una longitud de la cortina de 830 m, una capacidad util de 6, 670 Mm3 y una capacidad 
muerta de 1, 230 Mm3 (Morales y Mendez, 1997). 

La presa Cerro de oro (Miguel de la Madrid Hurtado) inici6 operaciones en 1991, la cortina 
de la presa tiene una altura de 70 m, una longitud de 1,800 m, una capacidad util de 1, 
640 M m3 y una capacidad muerta de 576 M m3 (Morales y Mendez, 1997). 

Ambas presas se encuentran conectadas por el Tajo Pescaditos, el cual tiene la finalidad 
de controlar las avenidas de ambos rios, ademas de dar un mayor rendimiento al volumen 
de agua para la producci6n de energia; los trabajos iniciaron en 1994 y concluyeron en 
1995. 

V.5.9 Protecci6n marginal 

Por otro lado la dinamica erosiva de las corrientes fluviales ha producido socavaci6n en 
las margenes de las corrientes, por esta raz6n algunas localidades cuentan con la 
construcci6n de protecci6n de enfaginados, tablaestacados, y en otros enrocamiento o 
combinaciones de unos y otros. 
Las localidades beneficiadas con dichas protecciones son: Santa Teresa, San Bartolo, 
Tuxtepec, Mundo Nuevo, San Rosendo, Santa Fe y Papaloapan en el estado de Oaxaca. 
Chacaltianguis, Tuxtilla, Tlacojalpan, Otatitlan, Tlacotalpan, K-88, San Jer6nimo K-83, 
Boca del Rio Tesechoacan, Dos Bocas, Amatitlan, Cosamaloapan, Boqueron, Saladero, 
Oyozontle, Novillero, El Pedregal, La Lima, Playa .de Vaca, La lsleta y La Peliita en 
Veracruz. 

Las medidas mas recientes (1996) son la aplicaci6n de colchacreto en cuatro localidades 
de las riberas del curso del Rio Papaloapan, una de ellas localizada en la margen 
izquierda (Amatitlan 840 m de longitud) y las Ires restantes en la margen derecha ( Paso 
Carvajal 30 m, Tlacojalpan 30 m y Chacaltianguis 24 m). 
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VIRESULTADOS 

Los inundaciones que con frecuencia ocurren en la llanura baja del Papaloapan, toman 
representaci6n espacial, debido a las caracteristicas geomorfol6gicas, edafol6gicas y de 
densidad del drenaje que ahi tienen lugar. Pero dichos fen6menos son producto de la 
presencia de perturbaciones atmosfericas, las cuales presentan caracteristicas 
especificas, para que se lleven a cabo abundantes precipitaciones y altos gastos 
hidrometricos en la porci6n alta de la cuenca. Dichos elementos generan el desarrollo de 
inundaciones en las llanuras bajas en donde se establecen poblaciones en superficies con 
un alto peligro "natural" de inundaci6n. 

Aunque las inundaciones son un proceso natural en la llanura baja del Papaloapan, 
recientemente ocurren con mayor frecuencia y con gastos hidrometricos que no se 
registraban en decadas pasadas. La tendencia del incremento en las gastos hidrometricos 
responde a las modificaciones que el hombre ha hecho en la cubierta vegetal de la 
cuenca. 

Par todo ello, se realiz6 el estudio de la vulnerabilidad de inundaci6n, considerando 
factores que involucran la totalidad de la cuenca, asi coma factores y elementos que se 
limitan a la llanura baja, en donde se expresan de forma espacial las procesos de 
inundaci6n que daflan las asentamientos humanos ahi establecidos. Par tal motivo, las 
resultados del estudio de la vulnerabilidad de inundaci6n, se enfocan en la porci6n final de 
la llanura baja del Rio Papaloapan. 

El estudio del riesgo de inundaci6n para la zona de estudio, conjunta el analisis a) del 
peligro "natural" de inundaci6n (P. N. I. ) y b) de la vulnerabilidad social, obteniendo las 
resultados siguientes: 

PELIGRO "NATURAL" DE INUNDACION. 

EVENTOS HIDROMETEREOL6GICOS 

Los factores hidrometreol6gicos denominados factores directos en el desarrollo de las 
procesos de inundaci6n, quedan representados par cuatro escenarios, que fueron el 
resultados de la agrupaci6n de perturbaciones atmosfericas, precipitaciones y gastos 
hidrometricos cuando ocurrieron inundaciones, basados en un analisis estadlstico 
jerarquico de las gastos hidrometricos, que arroj6 grupos de eventos hidrometereol6gicos 
con caracteristicas similares en un periodo de 1944-1996 (Tabla 7). 

Los gastos hidrometricos y de la precipitaci6n aparecen agrupados con referencia a la 
margen izquierda y margen derecha de la cuenca del Papaloapan, ya que las cuencas de 
la margen izquierda se encuentran controladas par presas, mientras las corrientes de la 
porci6n derecha no cuentan con ninguna obra de ingenieria. 

Los cuatro escenarios se relacionaron a cuatro magnitudes de inundaci6n, que obedecen 
a las caracteristicas de las factores hidrometereol6gicos. Segun informaci6n de la CNA 
(1999), se inundaron las siguientes superficies para cada escenario. 



TIPO DE 
ESCENARIO 

I. INUNDACIONES 
EXTRAORDINARIAS 

II. INUNDACIONES 
CON ALTOS 
GAST OS 
HIDROMETRICOS 
ENLAMARGEN 
IZQUIERDA 

Ill. INUNDACIONES 
CON ALTOS 
GAST OS 
HIDROMETRICOS 
EN LAS 
CORRIENTES DE LA 
MARGEN DERECHA 
Y BAJOS GASTOS 
EN LA CORRIENTE 
DE LAMARGEN 
IZQUIERDA 

IV. INUNDACIONES 
CON ALTOS 
GAST OS 
HIDROMETRICOS 
EN LAS 
CORRIENTES DE LA 
MARGEN DERECHA 
YMUYBAJOS 
GASTOS EN LA 
CORRIENTE DE LA 
MARG EN 
IZQUIERDA 

RANGOS DE GASTOS RANGOS DE 
HIDROMETRICOS PRECIPITACl6N 

M. izquierda: 
Rio Papaloapan 6,850 m3/s 
M. derecha: 
Rio Tesechoacan 1, 404 
m3 /s 
Rio San Juan 4,165 m'/s 
Rio Lauchapan 436 

M. izquierda: 
Rio Papaloapan 6,228 a 
6,825 m3/s 
M. derecha: 
Rio Tesechoacan 756 a 975 
m3/s 
Rio San Juan 550 a 641 m3 /s 
Rio Laucha=n 217 371 m3/s 
M. izquierda: 
R. Papaloapan 3, 846 a 
5,275 m3/s 
M. derecha: 
R.Tesechoacan 715 a 2, 093 
m3/s 
R. San Juan 657 a 2, 076 
m3/s 
Rio Lauchapan 50.6 a 656 
m3/s 

Una franja en toda la cuenca 
alta con precipitaci6n mayor a 
500 mm/72 hrs. o centros del 
alta precipitaci6n arriba de los 
100 mm/48 hrs., abarcando 
todo el curso alto de la 
cuenca, alcanzando 450 mm/ 
48 hrs. 
M. izquierda: 
500 mm/72 hrs. o 550 mm/48 
hrs. 

M. derecha: 
Menores de 100 mm/48 hrs. Y 
por arriba de 100 mm/72 hrs. 

M. izquierda: 
400 mm a 550 mm/72 hrs. 
400 mm/48 hrs. 

M. derecha: 
Mayores de 100 mm 
alcanzando hasta 350 mm772 
hrs. o 150 mm/48 hrs. 

M. izquierda: M. izquierda: 
Rio Papaloapan 1,724 a Menores de 400 mm/72 hrs. * 
3,141 m'/s 
M. derecha: M. derecha: 
R.Tesechoacan 747 a 1, 871 Mayores a 300 mm/72 hrs.* 
m'/s 
Rio San Juan 566 a 2, 398 
m3/s 
Rio Lauchapan 50.3 a 475 
m3/s 

158 

CARACTERISTICAS 
DE LAS 
PERTURBACIONES 
Cuando un huracan 
entra directamente a la 
cuenca o cuando se 
suman varias tormentas 
y depresiones tropicales 
originadas en el Pacifico 
y Atlantico cercanas al 
lit oral. 
huracanes con una 
trayectoria muy cercana 
a la Ii nea de costa o que 
tocan tierra con poca 
distancia de la cuenca 

Huracanes, torrnentas y 
depresiones tropicales, 
que en la costa Pacifica 
presentan trayectoria 
paralela a la costa 
iniciando desde la costa 
de Chiapas. Y para el 
caso del Golfo cruzan la 
porci6n alta de la 
cuenca con una 
direcci6n de este a 
oeste 
Huracanes, torrnentas y 
depresiones tropicales, 
que en la costa Pacifica 
presentan trayectoria 
paralela a la costa 
iniciando desde la costa 
de Chiapas. Y para el 
caso del Golfo cruzan la 
porci6n alta de la 
cuenca con una 
direcci6n de este a 
oeste 

Tabla 7. Tabla que concentra los datos h1drometereol6gicos cuando han ocumdo 
inundaciones y que se han agrupan en cuatro escenarios 

TIPO DE SUPERFICIE ANO 
ESCENARIO INUNDADA DEL 

EN HA EVENTO 
I. De 340, 000 a 1969 

470,000 1944 
II. 195,000 1958 
Ill. Desde 40, 000 1975, 1980 

hasta 210,000 1981 · 
IV. Desde 40, 000 1996 

hasta 210,000 
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El analisis de las maximos gastos hidrometricos arroj6 una tendencia al incremento, en 
las subcuencas de las Rios Tesechoacan y San Juan Evangelista, ambas corrientes 
pertenecen a la margen derecha, en donde las gastos hidrometricos maximos despues de 
1969, se incrementaron hasta 800 m'/s y 1,100 m'/s para las rios Tesechoacan y San 
Juan Evangelista respectivamente (Figuras 14 y 15). 
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Figura 14. Maximas hidrometricas anuales de la estacion Villa Azueta, Rio Tesechoacan. 
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Figura 15. Maximas hidrometricas anuales de la estaci6n Cuatotolapan, Rio San Juan 
Evangelista. 

El incremento en las gastos hidrometricos de las subcuencas de la margen derecha, no se 
debe a un aumento de la precipitaci6n de dichas subcuencas, ya que el analisis de la 
precipitaci6n total anual en 9 estaciones climato16gicas; 5 para la subcuenca del Rio San 
Juan Evangelista y 4 en el Rio Tesechoacan, asi lo manifiestan (Figuras 28 y 29). 
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Figura 28. Precipitaci6n total anual de cuatro estaciones climatol6gicas de la subcuenca del 
Rio Tesechoacan (1955-1970) 

'. 
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Figura 29. Precipitaci6n total anual de seis estaciones climatol6gicas de la subcuenca del 
Rio San Juan Evangelista (1961-1990). 

CAMBIO EN LA CUBIERTA VEGETAL Y PENDIENTES 
El analisis de la modificaci6n en la cubierta vegetal mostr6 una alta deforestaci6n de hasta 
29.5% durante el periodo de 1973-1993 para las subcuencas de los rfos Obispo, 
Tesechoacan y San Juan Evangelista, todas ellas pertenecientes a la margen derecha del 
Papaloapan. Mientras las subcuencas de la margen izquierda mostraron una perdida 
forestal del 16% tambien para el area total de las subcuencas que la conforman; 
mostrando para estas ultimas la deforestaci6n principal en superficies con pendientes 
mayores a 6° en patrones de pequelias superficies distribuidos en manchones dispersos. 

En contraste las subcuencas de la margen derecha presentan la perdida de la cubierta 
forestal en pendientes menores a 6° con patrones de forestaci6n en grandes superficies 
continuas, ubicadas desde la desembocadura de las corrientes hasta el curso medio de 
las mismas. 

Las modificaciones en la cubierta vegetal abarcaran hasta los cambios mas recientes para 
el alio 2000, en lo que llamaremos indice de antropizaci6n, del cual mas adelante 
daremos los resultados. 



161 

El analisis del peligro "natural" de inundaci6n se basa en factores que abarcan toda la 
cuenca como los descritos anteriormente, pero ahora se toman en cuenta factores que se 
limitan s61o a la zona de estudio. En donde para asignar los niveles def peligro "natural" de 
inundaci6n en la zona, se recurri6 a la utilizaci6n de un SIG (arc/info y Arcview). 

El SIG proporciona la facilidad de deterrninar espacialmente cuales son las superficies 
con mayor y menor peligro "natural" de inundaci6n (P.N.I.), en funci6n de las 
caracteristicas que presentan las superficies. 

UNIDADES NATURALES. 
Con base en los rasgos geomorfol6gicos, edafol6gicos y de la vegetaci6n, se genera el 
mapa de unidades naturales. La unidad natural con mayor superficie corresponde a la 
llanura baja con pastizal cultivado y suelo tipo gleysol que representa el 25. 7% del area 
del estudio, ubicandose como un gran superficie en direcci6n sur a norte, que abarca todo 
el curso bajo def Rio San Juan Evangelista. 

DENSIDAD DEL DRENAJE 
Otra capa de informaci6n generada para la zona de estudio es el mapa de densidad de 
drenaje, el cual evidencia que los valores mas altos de la densidad del drenaje son de 
1.25 a 3.0 Km I km2 , correspondiendo a la misma llanura baja de los Rio San Juan y 
Martintela, siendo este ultimo afluente del primero. Estas corrientes forrna una red de 
drenaje anastomosado, donde la longitud de las corriente es mayor, asi como tambien el 
tiempo de salida de las aguas fluviales. 

Finalmente se deterrninaron los diferentes niveles del P.N.1., tomando en cuenta todos los 
factores estudiados, tanto los que abarcaron la totalidad de la cuenca, como los que 
forrnaron parte solamente de la zona de estudio. 

DETERMINACION DEL PELIGRO "NATURAL" DE INUNDACION (P.N.I) 
La determinaci6n del P.N.I. se llev6 a cabo mediante tres etapas que son: 

1) El tratamiento y sobreposici6n de la informaci6n para la zona de estudio 
· representada por la unidad natural y la densidad de drenaje. 

2) El analisis de la sobreposici6n de las coberturas de la modificaci6n de la cubierta 
vegetal y las pendientes junto con el indice de antropizaci6n, ademas de otros 
indicadores. La suma de la etapa uno y dos dan como resultado el mapa del P.N.I. 

3) La determinaci6n de posibles superficies de inundaci6n en funci6n de la 
interrelaci6n entre los escenarios hidrometereol6gicos y la mapa de peligro 
"natural" de inudaci6n. 

La primera etapa agrup6 las unidades y la densidad del drenaje, en funci6n de las 
caracteristicas que presentan. Esta agrupaci6n se realiz6 con la finalidad de no crear un 
sin numero de poligonos que confundieran la compresi6n del mapa resultante. La 
agrupaci6n qued6 resumida en la tabla 15. 

En el mapa resultante de esta la sobreposici6n predominan las superficies que presentan 
el nivel de peligro "natural" de inundaci6n alto (Figura 81 ), ubicadas en forma de corredor 
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sabre todo el curse de los rios San Juan y Tecomate hasta su desembocadura. El ancho 
promedio de tal corredor es de 12 km, el cual se ensancha aguas abajo. 

El segundo lugar en cuanto a la superficie, lo ocupan las areas con P.N.I. bajo, ubicadas 
en la margen izquierda del Rio Papaloapan, que inician en el poblado de Novillero hasta 
Tlacotalpan, en las cuales se asign6 a lo largo de la margen del Rio Papaloapan un nivel 
alto, debido a los desbordamientos que se presentan en esa zona, no obstante de ser una 
llanura alta con drenaje eficiente y baja densidad del drenaje. 

En la segunda etapa se tomaron en cuenta los siguientes principios: 
1) A mayor ind ice de antropizaci6n, mayor peligro "natural" de inundaci6n. 
2) Las corrientes no controladas tendran mayor peligro de inundaci6n 
3) Si el destine de la corriente desemboca directamente al mar representa menor 
peligro para los procesos de inundaci6n. 
4) Si una subcuenca presenta una tendencia en el aumento de los gastos maximos 
hidrometricos contara con un nivel mayor de peligro de inundaci6n. 

La determinaci6n del peligro de inundaci6n en la segunda etapa se traduce en bajo y alto, 
considerando solamente estos dos niveles debido a la heterogeneo de los elementos 
participantes. 

Las consideraciones anteriores estan resumidas en la siguiente Tabla 16. 

Los valores numericos de los niveles de la segunda etapa se traducen en los siguientes 
resultados, peligro "natural" de inundaci6n bajo = 0 y alto = 1 

Los resultados de estas dos primeras etapas se suman para determinar de forma 
espacial, el peligro "natural" de inundaci6n de la zona de estudio. A la primera etapa se le 
af\aden los limites de las subcuencas y al mismo tiempo la informaci6n de la segunda 
eta pa. 

La suma de las dos primeras etapas se efectua con base en los valores numericos 
determinados en las dos eta pas, obteniendo finalmente.cinco niveles de peligro natural de 
inundaci6n: O= nulo, 1 = bajo, 2 = media, 3 = alto y 4 y 5 = muy alto. 

Las subcuencas de la margen derecha del Rio Papaloapan, mantienen valores que van 
de altos a muy altos. Y en el i:urso del Rio San Juan predomina un nivel muy alto del 
P.N.I. 

Luego se relacionaron los niveles del P.N. I y las areas inundadas en cada escenario 
metereol6gico. El area inundada para el primer escenario metereol6gico, abarca toda la 
zona de estudio salvo las superficies con un nivel bajo y las del nivel media inmersas 
dentro de las mismas (Figura 73). 

El segundo escenario muestra una area de inundaci6n en toda la superficie paralela al 
curse del Rio Papaloapan, ademas de las subcuencas de la margen derecha, inundadas 
como consecuencia del enorme caudal de la corriente principal que impide la salida de los 
afluentes de la margen derecha, estableciendose en las superficies de P.N. I alto y muy 
alto (Figura 74). 
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Los tercero y cuarto escenarios fueron agrupados por presentar caracteristicas muy 
parecidas. El area de inundaci6n para ellos es similar al segundo escenario, a diferencia 
de que la superficie paralela al curso queda inundada con una menor longitud, iniciando a 
partir de la desembocadura del Rio Obispo (Figura 75). 

VULNERABILIDAD SOCIAL 

La determinaci6n de la vulnerabilidad social es el resultado de la sobreposici6n del mapa 
del peligro "natural de inundaci6n, con los diferentes factores sociales afectados ante la 
presencia de una inundaci6n. 

UB1CACl6N Y NUMERO DE HABITANTES 
En lo que corresponde a la ubicaci6n y numero de poblaci6n de las localidades, los 
resultados arrojan que un 31 % de la poblaci6n de la zona de estudio, se establece sobre 
un P.N. I. de alto a muy alto, considerando para ello, segun el censo de INEGI (1995), una 
poblaci6n de 57, 353 habitantes. 

Entre las localidades mas importantes establecidas en un nivel alto y muy alto de 
inundaci6n Figuran Cosamaloapan, Carlos A. Carrillo, Tlacotalpan y Chacaltianguis, asi 
como decenas de localidades establecidas entre las Rios Obispo y Tesechoacan donde la 
poblaci6n no rebasa de forrna general las 200 hab. Y formando parte de un nivel muy alto 
de inundaci6n entre las llanuras inundables de los Rios San Juan Evangelista y 
Tecomate, se encuentran cientos de localidades con una poblaci6n_menor a 100 hab. 

MATERIAL DE LAS VIVIENDAS 
En la zona de estudio predominan las casas de concrete con un 87%, las de techo de 
cart6n 11.2% y las casas con paredes de cart6n o materiales de desecho s61o 
representan el 1.8%. Pero debe selialarse que el 30.7% de las casas con techos de 
cart6n se establecen sabre niveles de inundaci6n altos y muy altos, donde las habitantes 
de este tipo de viviendas no pueden refugiarse en sus techos en caso de inundaci6n 
severa. 

USO DEL SUELO 
La superficie agricola y ganadera en la zona de estudio es afectada por las inundaciones 
en la siguientes proporciones, se tiene que del 100% de las superficie con un nivel muy 
alto del P.N.1, corresponde a un 68.3% (55, 293 ha) a pastizal cultivado; mientras que con 
un nivel alto del P.N.I se encuentran los siguientes usos, pastizal cultivo con un 23% (23, 
701 ha), agricultura de temporal es afectada con un 22.6% (23, 437 ha). Estas superficies 
se encuentra en la margen derecha del Rio Papaloapan. 

DISTRIBUCl6N DE CARRETERAS 
La mayor parte de las carreteras de la zona de estudio se encuentran sobre superficies 
con un nivel alto y muy alto de P.N.1., a excepci6n de las que se establecen sobre la 
llanura alta de la margen del Rio Papaloapan pero que se encuentran alejadas de esta 
corriente. La carretera principal de la zona de estudio se encuentra en un nivel muy alto 
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de inundaci6n ya que corre paralela al curso fluvial del Rio Papaloapan, pero la mayor 
vulnerabilidad esta determinada por el desplome que sufre la base de la carretera, debido 
a la socavaci6n de la curva externa de los meandros de la corriente fluvial. 

El corredor con direcci6n norte-sur, al cual corresponde un nivel de inundaci6n muy alto, 
se encuentra comunicado solamente por caminos de brecha, que al ser inundados, dejan 
a todas las localidades de dicha zona, sin posibilidad de salir de la inundaci6n. 

OBRAS DE PROTECCION. 

Las obras de protecci6n para evitar las inundaciones han sido numerosas desde la 
rectificaci6n del curso del Rio Papaloapan, reduciendo su longitud hasta en 50 km. La 
construcci6n de un canal de alivio para evacuar directamente al mar buena parte del 

. gasto hidrometrico del curso del Rio Papaloapan, canal ubicado a la altura de la localidad 
de Tlacojalpan. 

Se aplic6 a !raves de la construcci6n de pequeiias presas la correcci6n de torrentes y 
retenci6n de azolves, esto en la subcuenca del Rio Santo Domingo sin que se tuvieran 
buenos resultado, ya que las presas no resistieron el impacto de las avenidas. 

El principal bordo de protecci6n, lo constituye la carretera de primer orden que cubre un 
tramo desde Tuxtepec hasta Tlacotalpan, la cual detiene en buena medida las avenidas 
menores, pero las grandes avenidas lo rebasan creando problemas de inundaci6n mas 
serios, manteniendo el agua estancada hasta mas de un mes. 

Las alcantarillas que en un principio sirvieron para evacuar las aguas pluviales de la 
llanura alta paralela al Rio Papaloapan, hoy dia se encuentra inhabilitadas o con un 
funcionamiento incompleto. 

Las grandes presas sin lugar a dudas han jugado un papel importante sobre ei control de 
las avenidas en la cuanca, reteniendo los escurrimientos y disminuyendo el numero de 
inundaciones en la llanura baja del Papaloapan. Sin embargo el tiempo de operaci6n 
entre una y otra fue de 36 aiios, lapso significativo, si se considera que la presa Temascal 
se construy6 en la subcuenca del Rio Tonto, la cual acumula escurrimiento de las 
superficies con la mayor precipitaci6n de la cuenca, dejando libre durante 36 aiios el 
transporte de azolves de la subcuenca del Rio Santo Domingo, donde se registra el 54% 
del total de s61idos de toda la cuenca. 
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VII. CONCLUSIONES 

La vulnerabilidad a inundaci6n en las ultimas decadas es un fen6meno que ha aumentado 

su peligrosidad en el curse bajo del Rfo Papaloapan ya que el incremento en los gastos 

maximos hidrometricos de las corrientes de las subcuencas de la margen derecha, han 

producido inundaciones con mayor frecuencia. 

En este estudio, se mostr6 que este incremento en los gastos maximos hidrometricos en 

las subcuencas de la margen derecha, es consecuencia de la perdida en la cubierta 

forestal original en las subcuencas de los Rios Obispo, Tesechoacan y San Juan 

Evangelista, ya que el analisis de los datos de precipitaci6n total anual en dichas 

subcuencas, no presentan cambio alguno en la tendencia de la precipitaci6n durante el 

periodo entre 1955-1990. 

Con base en el analisis de imagenes de satelite, se mostr6 que superficies continuas de 

grandes dimensiones fueron deforestadas en las subcuencas de los Rios Obispo, 

Tesechoacan y San Juan Evangelista. La perdida de la cubierta forestal ha generado 

procesos de sedimentaci6n acelerada, elevando de 4 m a 7m el fondo del lecho fluvial en 

la confluencias de las corrientes tributarias de los Rio Obispo y San Juan con el Rio 

Papaloapan. 

Un analisis realizado con informaci6n hidrometerelol6gica cuando se han presentado 

inundaciones en la cuenca del Papaloapan permiti6 caracterizar los siguientes escenarios: 

1) Cuando los huracanes impactan directamente en la cuenca o cuando se suman varias 

tormentas y/o depresiones tropicales cercanas a la linea de costa Pacifica y Atlantica, 

ocurren abundantes precipitaciones en todo el curso alto de la cuenca, altos gastos 

hidrometricos en todas las corrientes y por tanto importantes superficies inundadas de 

470, 000 hay 340, 000 ha. 

2) Cuando huracanes tocan o pasan cerca de las subcuencas de la margen izquierda, se 

producen altos gastos hidrometricos en estas subcuencas, originando inundaciones de 

195, 000 ha. 

3) Cuando se presentan huracanes, tormentas y depresiones tropicales con trayectoria 

desde la costa sur de Chiapas y/o que se originan en el Atlantico con direcci6n este-oeste 

penetrando por la costa centroamericana, ocurren abundantes precipitaciones y altos 
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gastos hidrometricos en las subcuencas de la margen derecha, inundando desde 40, 000 

210,000 ha. 

La combinaci6n de las modificaciones en la cubierta vegetal y la presencia de los 

diferentes escenarios hidrometerel6gicos, generan el desarrollo de inundaciones, las 

cuales se distribuyen espacialmente en funci6n de las caracteristicas que encuentran en 

el curse bajo del Rfo Papaloapan. 

El peligro 'natural" de inundaci6n (P.N.I) para la porci6n baja del Papaloapan, muestra 

que las superficies aledanas a los Rfos Obispo, Tesechoacan y San Juan Evangelista 

presentan niveles del P.N.I de altos a muy altos, correspondiendo a superficies de 

llanuras bajas, con suelos de drenaje deficiente, valores altos de densidad del drenaje, 

donde dichas superficies forman parte de subcuencas no controladas, con una importante 

superficie deforestada, son corrientes que no tienen salida directa al mar y que presentan 

una tendencia en el incremento de los gastos maximos hidrometricos (Figura 72). 

En una etapa siguiente, se analiz6 la vulnerabilidad social ante los procesos de 

inundaci6n en el curse bajo del Rio Papaloapan. Se muestra que 31 % (57, 353 hab.) de 

la poblaci6n de la zona de estudio, se establece en zonas que presentan un peligro de 

inundaci6n afto y muy alto, correspondiendo a 275 localidades. 11.2 % de las casas en la 

zona de estudio corresponde a viviendas de cart6n y s61o 1.8% estan constituidas de 

materiales de cart6n o desecho. Las focalidades que presentan mas de 10 viviendas de 

cart6n y se encuentran en un peligro 'natural" de inundaci6n muy alto son: 

Cosamaloapan, Tlacotalpan, Carlos A. Carrillo, Escolleras, Paso Nacional y El Marques. 

En la zona de estudio suman 1,346 viviendas construidas con techos de cart6n y ubicadas 

en peligro de inundaci6n alto y muy alto, donde sus moradores no tienen refugio en el 

techo de sus casas en caso de inundaci6n severa. 

El 68% (55,293 ha) de las superficies con peligro de inundaci6n muy alto estan ocupadas 

por pastizal cultivado. 23% (23,437 ha) de las superficie con un nivel alto de inundaci6n 

corresponde a agricultura de temporal. 

La carretera principal de la zona de estudio se establece sabre un area de peligro de 

inundaci6n de nivel muy alto, pero la mayor vulnerabilidad esta representada por la 
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socavaci6n y desplome de la infraestructura, debida a la actividad de las margenes 

extemas de los meandros fluviales. La porci6n de las corrientes de la margen derecha del 

Rio Papaloapan, que corresponden a niveles muy altos del P.N.1., s61o presentan caminos 

de brecha, los cuales se inundan cuando ocurren grandes avenidas por lo cual la 

poblaci6n no tiene posibilidad de salir. 

Las obras de protecci6n han amortiguado la presencia de las grandes avenidas, 

disminuyendo la magnitud de las inundaciones, pero no han sido suficiente los esfuerzos 

del control de los escurrimientos en las subcuencas de la margen izquierda por medio de 

las presas, ya que se tiene sin control a las subcuencas de la margen derecha, las cuales 

aportan el 50.5 % del volumen medio anual de toda la cuenca y en donde, como ya se 

mencion6 anteriorrnente, las modificaciones en la cubierta vegetal original han sido 

devastadoras. 

La utilizaci6n de sistemas de inforrnaci6n geografica (SIG) en estudios de riesgo de 

inundaci6n, son fundamentales por la facilidad que proporcionan para deterrninar las 

zonas con mayor peligro a inundaci6n y en la identificaci6n de las localidades con mayor 

vulnerabilidad social de ser afectadas. 
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