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INTRODUCCION

Las inundaciones son los fendbmenos naturales mas recurrentes y con la mayor
capacidad destructiva. En 1999 fueron responsables del 85% de las pérdidas
econdémicas a nivel mundial (DIRDN GLOBAL, 1999). Los lugares en donde se
han producido las inundaciones con mayores dafios en la historia son los rios de
China, en donde en 1887 se estimo6 la pérdida de hasta 6,000,000 de personas de
forma directa e indirecta (Suarez y Regueiro, 1997).

Las inundaciones en México son un fenomeno que se presenta todos los afos por
diferentes causas y de diferentes maneras. Ortiz et al. (1989) mencionan, que en
México existen cuatro tipos de inundaciones segun el régimen de lluvia: intermedio
con influencia de ciclones tropicales en verano y de “Nortes” en invierno; de
verano con mayor influencia de ciclones tropicales; de invierno con influencia de
mareas,; y por ultimo, cualquiera de los regimenes pluviométricos anteriores con
influencia marina. En la década de 1990 al 2000, las inundaciones se han
presentado con mayor fuerza en diferentes estados de la Republica Mexicana.
Tan so6lo en 1999 se presentaron las peores inundaciones en 40 afos en 9 de las
32 entidades, en donde murieron mas de 500 personas y mas de 300,000
resultaron damnificadas. Los estados mas afectados en 1999 fueron Campeche,
Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi,
Tabasco, Tamaulipas y Veracruz (El Universal, 22-jul-1999).

En el estado de Veracruz se presentaron alrededor de 450 inundaciones en el
periodo de 1950 a 1989, siendo el estado con mas inundaciones en esos anos y
con mas de 3.5 inundaciones anuales de diferentes tipos (Ortiz et al., 1989). En
1999 las inundaciones en Veracruz afectaron a la poblacion de 83 municipios y la
infraestructura de caminos y puentes en otros 23 municipios mas (MCD, 2000).

Al Norte del estado de Veracruz las inundaciones han causado severos danos a la
infraestructura de caminos, asi como a los diferentes cultivos. Por lo menos en
ocho ocasiones desde 1955 se han presentado inundaciones de una gran
magnitud, es por esto mismo la importancia de realizar un estudio geomorfologico

fluvial del curso bajo del rio Panuco.




El presente trabajo cuenta con dos areas de estudio, el area especifica y el area
general, la primera abarca la llanura fluvial acumulativa del curso bajo del rio
Panuco, mientras que la segunda abarca a la primera y a la cuenca del rio
Tempoal. Estas dos areas cumplen diferentes objetivos particulares, en beneficio
del objetivo principal.

El area especifica de estudio es aquella en la que se presenta el problema de las
inundaciones, que de acuerdo con los trabajos de Mansilla (1994) y el de Salas
(1992) han ocurrido ocho inundaciones desde 1955, pero al revisar los datos
hidrométricos se observé que existieron tres afios mas, con gastos muy elevados
que seguramente también originaron una inundacién. Asimismo, el area especifica
es donde se realiza el levantamiento geomorfolégico fluvial, que ayuda a definir las
diferentes areas propensas a inundacién, asi como la dinamica fluvial que existe
durante las inundaciones en cada una de las diferentes unidades geomorfologicas
fluviales.

En cambio, el area general de estudio abarca la cuenca del rio Tempoal, que es
en donde se presenta parte de las precipitaciones que generan gastos elevados,
que a su vez, influyen en las inundaciones que ocurren en la llanura fluvial del
curso bajo del rio Panuco.

La tesis se ha dividido en cuatro capitulos, el primero es una introduccion general
del area especifica de estudio, con el fin de presentar las caracteristicas fisicas
que influyen o que son resultado de las inundaciones, asi como también se
muestran las caracteristicas sociales, de una manera muy general, que son
afectadas por estas mismas inundaciones.

En el capitulo 2 se describen los métodos y técnicas que fueron utilizados para el
desarrollo del presente trabajo, a su vez, se definen algunos conceptos
importantes con el fin de explicar los diferentes procesos fluviales que ocurren en
la llanura fluvial.

El capitulo 3 es el mas extenso de todos, ya que es una descripcion hidrolégica y
meteorologica del area de estudio, también porque es en donde se describen las
caracteristicas de cada uno de los ocho afios con inundaciones (1955, 1958, 1966,
1967, 1969, 1976 y 1993), considerados por Mansilla (1994) y Salas (1992), asi




como los tres afos (1956, 1975 y 1978) en los que se observaron gastos elevados
a partir del analisis de los datos hidrométricos de la base de datos de BANDAS
(1997). Este capitulo, también arroja los primeros resultados de este estudio, los
cuales son del analisis hidrolégico realizado a los datos registrados en las
estaciones hidrometricas de Las Adjuntas y Panuco, asi como también del analisis
sobre la influencia de la cuenca del rio Tempoal en las inundaciones que ocurren
en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.

El capitulo 4 es la parte del trabajo en donde se realiza la descripcion de las
unidades geomorfolégicas fluviales de la llanura del curso bajo del rio Panuco,
también es donde se muestran los resultados del andlisis textural de los
sedimentos de los 29 sitios de muestreo que se realizaron durante el trabajo de
campo. Por ultimo, se presenta la delimitaciéon de las areas propensas a
inundacion a partir de la evaluacién geomorfologica fluvial, el analisis textural de
los sedimentos y el analisis hidrolégico, a su vez, se basa en los niveles

altitudinales y en los resultados interpretativos de la imagen de satélite procesada.

HIPOTESIS

Existe una diferenciacién espacial marcada entre las diferentes areas propensas a
inundacion en el curso bajo del rio Panuco, debido a las condiciones topograficas

y a la dinamica geomorfolégica fluvial.

La influencia de las lluvias de origen ciclonico es alta y ademas es la principal

generadora de las inundaciones que ocurren en el curso bajo del rio Panuco.

De las tres cuencas hidrograficas que tienen influencia en las inundaciones del
curso bajo del rio Panuco, la cuenca del rio Tempoal es la que mas influye, a

pesar de que tiene la menor extensién de las tres.




OBJETIVOS

Objetivo general:
ldentificar las areas propensas a inundaciones, en la llanura fluvial del curso bajo
del rio Panuco, a partir de una evaluacion geomorfolégica fluvial y con base en el

analisis de la informacion hidrolégica y meteorolégica.

Objetivos particulares:
Elaborar el mapa de unidades geomorfologicas fluviales del curso bajo del rio
Panuco, a partir de la aplicacién de los criterios de tipo morfogenético basados en

técnicas de fotointerpretacion.

Realizar el analisis hidrolégico y climatolégico para determinar un analisis de
probabilidades, calculo de periodos de retorno de avenidas maximas y respuesta
hidrologica, por medio de los datos de las estaciones hidrométricas y

meteorologicas.




CAPITULO 1. MARCO GEOGRAFICO GENERAL

1.1. Localizacion, limites y extension

El area especifica de estudio se localiza al Norte del estado de Veracruz, dentro de
la Regién Hidrolégica 26, en la planicie costera del Golfo de México,
especificamente en el drea de Tampico-Panuco, entre las coordenadas extremas
22°18'37" - 21°52°30” Latitud Norte y 97°44°40" - 98°35°07" de Longitud Oeste (en
coordenadas UTM 543000 — 630000 y 2419000 - 2467000 m de la zona 14). El
area especifica de estudio abarca sélo la llanura fluvial del curso bajo del rio
Panuco, desde la confluencia de los rios Moctezuma y Tampadn, hasta su
desembocadura en el Golfo de México, y cuenta con una superficie aproximada de
2,866 km?,

Area especifica

Area general
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Figura 1.1. Localizacion del area especifica con relacién al area general de estudio.



1.2. Clima.

Segln la modificacién al sistema de clasificacion climatica de Képpen hecha por
Garcia (1988), en el area especifica de estudio existe sélo el clima Aw (Figura 1.2),
el cual se define como calido subhimedo con lluvias en verano y con una
temperatura media anual entre 22° y 26°C, pero se presenta con tres diferentes
coeficientes de precipitacion-temperatura (P/T). El clima Awp tiene un coeficiente
menor de 43.2, es el mas seco de los subhimedos, en el area de estudio se
extiende por toda la porcion Norte y Oeste, es el mas amplio de los tres. El Aw;
tiene un coeficiente entre 43.2 y 55.3, esto quiere decir que es el intermedio, y en el
area de estudio se extiende como una franja por gran parte del rio Panuco. Por
altimo, el Aw; con un coeficiente mayor a los 55.3, esto quiere decir que es el mas
humedo de los subhumedos, es el menos amplio de los tres, y se puede observar
en el Sureste del area.

En toda el area, a pesar de tener un régimen de lluvia en verano provocada por [os
ciclones, tiene un porcentaje entre 5y 10.2% de precipitacion invernal respecto a la
total provocada por los “Nortes”, esto quiere decir, que en la poblacién de Tamos y
sus alrededores donde llueven 1,200 mm anuales, en invierno se pueden registrar
entre 60 y 120 mm. Al comparar estos valores de precipitacién con los que se
registran en la cuenca del rio Tempoal (Figura 3.14), se puede observar que son
valores muy bajos, que nos indican que las lluvias que dan origen a las
inundaciones no ocuiren en el area especifica de estudio, sino en las cuencas

periféricas.

1.3. Hidrologia.

El cauce principal del area especifica de estudio es el rio Panuco, fluye hacia el
Este desde la confluencia de los rios Tamuin y Moctezuma, hasta su
desembocadura en el Golfo de México. El rfo Tamuin capta los escurrimientos
provenientes del Norte y Oeste de la Regidn Hidroldgica 26, y el rio Moctezuma las
provenientes del Sur, desde la ciudad de México (Figura 3.10, en el Capitulo 3). El
rio Panuco es meandriforme, ya que es de cauce y canal dnico y con un indice de
sinuosidad de 1.82 (Figura 4.21, en el Capitulo 4). En los limites de la llanura de

inundacién existen varias lagunas marginales (Figura 1.3), las mas grandes son:



Mapa de climas del area especifica de estudio
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Mapa de los pincipales cuerpos de agua del area especifica de estudio
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Laguna Cerro de Pez, al Sur de la poblacién de Ebano; las lagunas Chila y
Montesillos, al Oeste de la poblacién de Tamos, a la altura donde el rio Panuco
presenta un mayor coeficiente de sinuosidad (Figura 4.21, Capitulo 4); y por ultimo,
a un costado de la ciudad de Tampico se encuentran dos lagunas, una al Norte del
rio Panuco llamada Chairel y que, a su vez, pertenece al sistema de lagunas del rio
Tamesi, y la otra al Sur del rio Panuco y que es el cuerpo de agua mas grande de

todos, llamada Pueblo Viejo.

1.4. Geologia (Unidades Iitolégicas): Rocas [gneas, Rocas Sedimentarias y
Depésitos Cuaternarios.

El area especifica de estudio, localizada dentro de la Planicie Costera del Golfo de
México, presenta un paisaje fluvial, constituido por lomerios, ondulaciones y planos
ligeramente inclinados hacia el interior del Golfo de México. Es un area bien
conocida geologicamente por todos los pozos petroleros que se han hecho para su
extraccion, y en términos generales, esta formada por una secuencia, de Oeste a
Este, porrocas sedimentarias arcillo-arenosas interestratificadas (Lugo, 1990).

Es una area geoldgicamente joven, existen unidades que comprenden desde el
Cretacico Superior hasta depoésitos del Cuaternario, basicamente son rocas
sedimentarias las que presentan una mayor extension en el area (Figura 1.4). A
continuacién se describen cada una de las unidades litolégicas:

El basalto del Terciario Superior forma notables mesetas sobre los lomerios, en
donde cubre los depésitos mesozoicos y cenozoicos. Los basaltos alterados se
explotan para material de relleno (Punto 8, Figura 1.4). En el area de estudio se
representan en el 0.16%, y se localiza en pequefias elevaciones, al Sur y Noroeste
del area (INEGI, 1983a).

Las lutitas del Cretacico Superior representan a la formacion Méndez, constituida
por lutitas calcareas, margas y algunos horizontes de areniscas y bentonita. La
unidad tiene color gris con tonos verdes y se presenta en estratos medianos y
gruesos (Punto 2, Figura 1.4). La unidad tiene una morfologia de lomerios al
centro-norte del area de estudio (INEGI, 1983b).



Las lutitas del Paleoceno estan formadas por Iutitas calcareas de color gris con
tonos verdes intercalados con algunas margas y esporadicas areniscas calcareas
(Punto 3, Figura 1.4). Estas lutitas constituyen la formaciéon Velasco, la cual
descansa discordantemente a la unidad arcillosa del Eoceno, y presenta
intercalaciones persistentes de areniscas calcareas en estratos delgados vy
medianos de color café con tonos rojizos, algunas presentan huellas de oleaje y
restos de plantas (INEGI, 1983b). Esta unidad tiene una morfologia de lomerios
suaves y esta expuesta en el centro, Norte y todo el Noroeste del area.

Las lutitas del Eoceno estan constituidas por lutitas ligeramente calcareas de color
verde y amarillo. Esta unidad se correlaciona con la formacién Aragén. Sobreyace
discordantemente a la unidad arcillosa del Paleoceno y subyace, en igual forma, a
las unidades arcillo-arenosas del Eoceno y del Oligoceno. Aflora principalmente en
el Suroeste de la regién, donde esta parcialmente cubierta por basalto, y tiene una
morfologia de lomerios suaves (INEGI 1983a).

Las lutitas y areniscas del Eoceno representan a la formacién Chapopote, que
consiste de unas margas arenosas interestratificadas con areniscas de grano fino y
con algunas lutitas (Punto 1, Figura 1.4). La unidad presenta estratos delgados de
bentonita, tiene color gris claro con tonos verdes. Sobreyace en forma discordante
a los depositos del Eoceno y subyace en forma a la unidad arcillo-arenosa del
Oligoceno. Se localiza en una pequena parte al Norte del area con una morfologia
de lomerfos bajos (INEGI, 1983b).

Las calizas del Oligoceno estan formada por coquinas (fragmentos de moluscos y
corales), calizas coralinas, de estratos gruesos y masivos y algunas areniscas
calcareas (Punto 5, Figura 1.4). Esta unidad representa un desarrollo calcareo
lenticular dentro de la formacién Meson. Su expresion morfolégica es de los
lomerios prominentes que se encuentran al centro del area de estudio (INEGI,
1983b).

Las lutitas y areniscas del Oligoceno pertenecen a las Formaciones Palma Real y
Mesodn. La primera consiste de lutitas arenosas y calcareas por lo general en
estratos delgados. Consiste de una alternancia de lutitas arenosas y areniscas de

grano fino, depositadas en un marco sedimentoldgico transgresivo y atestigua
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ademas, una regresion marina al final de su depdsito. La formacion Mesdn cubre
discordantemente a la formacién Palma Real (Punto 9, Figura 1.4) y consiste de
lutitas arenosas, areniscas de grano fino, margas y algunos horizontes de limonitas
arcillosas con estratos delgados y medianos; es de color gris con tonos azules.
Esta unidad arcillo-arenosa, de edad oligocénica, se presenta suavemente
inclinada hacia el Este y aflora en el centro Sur y al Este del area con una
morfologia de lomerios (INEGI, 1983a).

Las areniscas del Mioceno estan constituidas por litarenitas .de grano medio a fino
cementadas por carbonatos, en estratos gruesos (Punto 10, Figura 1.4). Su unico
afloramiento se localiza en una pequefia porcion Sureste (INEGI, 1983a).

Los conglomerados del Plioceno se presentan en estratos masivos, cubren
discordantemente a las unidades cretacicas y terciarias. Se encuentran en forma
de mesetas que contrastan con la morfologia suave de las unidades que los
soportan (Punto 6, Figura 1.4) (INEGI, 1983b).

Las areniscas y conglomerados del Plioceno estan conformadas por areniscas de
grano medio a grueso poco cementadas o sin cementante, y por conglomerados
clasticos mas finos (Punto 4, Figura 1.4). Su morfologia es de lomerios muy bajos,
y se localizan en el centro del area (INEGI, 1983b).

Los depositos edlicos estan limitados por el litoral, estan constituidos por la
acumulacién de arena de grano fino y medio, y de fragmentos de conchas. Estos
materiales clasticos estan formados por el viento a partir de los depésitos de playa.
Se presentan en forma de barras y dunas orientadas hacia el Norte, muestran una
estratificacion cruzada. Muchas de las dunas estan fijas y estan formadas por
fragmentos de conchas y cementadas por carbonatos (INEGI, 1982a).

Los depositos lacustres representan a los depésitos arcillosos, limosos y arenosos,
en estratos laminares y delgados de color oscuro (Punto 7, Figura 1.4). Las arcillas
son generalmente plasticas y de color oscuro, las arenas de grano fino, y los
sedimentos se presentan interestratificados en capas laminares y delgadas. La
unidad presenta una morfologia de llanura y esta expuesta, principalmente a orillas
de los cuerpos de agua en las partes bajas de toda el area (INEGI, 1983a). Estos

depésitos indican, a grandes rasgos, la localizacién de las areas inundables en la
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llanura del curso bajo del rio Panuco, ya que muchas de eflas corresponden a las
areas mas bajas junto a los grandes cuerpos de agua.

Los depésitos aluviales agrupan tanto a los depésitos aluviales, como a los
proluviales y algunos coluviales recientes del area. Estan constituidos por arcillas,
limos, arenas y gravas, por lo general presentan contenido organico y propiedades
plasticas. Las clasticas son de caliza, arenisca, pedernal y basalto y tienen
diferentes grados de redondez, los aluviones se presentan masivos en los
piedelomerios. La unidad forma abanicos aluviales, rellena valles fluviales y forma
planicies aluviales. La fuente de aporte de esta unidad se ubica en las rocas
preexistentes del area y del Oeste (INEGI, 1983a; INEGI, 1983b). Es la unidad mas
extensa, con un 25.63% del area de estudio, se localiza en toda la llanura fluvial dei

curso bajo del rio Panuco, por lo que esta expuesta a las inundaciones.

1.5. Edafologia

Segun la clasificacion de la FAO/UNESCO, modificada por el INEGI (INEGI,
1981a), los suelos gue se presentan en el area especifica de estudio pertenecen a
siete tipos (Figura 1.5).

El Vertisol es un suelo arcilloso oscuro, que se agrieta cuando esta seco, por fo que
es muy duro y se expande cuando se humedece, volviéndose muy pegajoso (Buol
et al.,, 1988). En el area de estudio se encuentra sélo y como suelo principal
asociado a otros suelos en un 71% del area. De manera secundaria, se le puede
encontrar en areas inundables, cerca de los grandes cuerpos de agua, en donde se
desarrolla en depdsitos aluviales o lacustres de textura fina o muy fina.

El Regosol, se caracteriza por no presentar capas distintas, son suelos claros y se
parecen a la roca que les dio origen, se pueden presentar en distintos climas y con
distintos tipos de vegetacion (Buol et al., 1988). En el area de estudio se encuentra
asociado a otros tipos de suelos, excepto en las playas, pero como suelo principal,
se le puede encontrar en una mayor extension al Sureste y al Noreste del area.

Los suelos Solonchak, se caracterizan por tener un alto contenido de sales en todo

el suelo o en algunas partes, como en {a superficie (Boul et al., 1988). En el area
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de estudio, se le puede encontrar siempre cerca de cuerpos de agua, se relaciona
estrechamente a las areas inundables, y en muchas partes, se le encuentra
asociado al Vertisol.

Los Cambisoles son suelos jovenes poco desarrollados y se encuentran en
cualquier tipo de clima, excepto en zonas aridas. En el subsuelo poseen una capa
de terrones, pueden presentar alguna acumulacion de arcilla, calcio, fierro,
manganeso, etc. (Buol et al., 1988). En el area de estudio se encuentran sobre las
elevaciones cercanas a la costa.

Los Feozem se caracterizan por tener una capa superficial obscura, suave y rica en
materia organica y nutrientes (Buol et al., 1988). Se encuentran en pequefas
areas, al centro y Norte del &rea de estudio.

Los Litosoles son suelos sin desarrollo, con profundidad menor a 10 cm hasta la
roca, tepetate o caliche (Buol et al., 1988). Se encuentra en muy pequefas areas,
al Sureste del area de estudio.

Los suelos Rendzina son suelos poco profundos pero muy fértiles, con una capa
superficial abundante de humus. Se desarrollan sobre roca caliza, en el area de
estudio son los menos abundantes (Buol et al., 1988), y sélo se les puede observar

en una pequefia area al Sur.

1.6. Vegetacion y uso de suelo

El area especifica de estudio ha sido altamente modificada por las actividades
humanas, s6lo el 13% no ha tenido un cambio drastico (Figura 1.6). Las clases de
uso de suelo y vegetacién existentes en el drea de estudio son 18 diferentes, de las
cuales el pastizal cultivado abarca un 45% de toda el area, la agricultura de riego
es la segunda més extensa con un 21% y se encuentra en el centro y al Este del
area de estudio, es una unidad representada por un distrito de riego, los dos tipos
de agricultura de temporal se localizan en diferentes partes del area de estudio,
pero principalmente al centro, a un costado del Rio Panuco, estas dos unidades
cuentan con una extension del 5%. Por otra parte, las unidades que no presentan
vegetacién secundaria son representadas por once comunidades diferentes, de las

cuales tres se encuentran estrechamente relacionadas a los cuerpos de agua y en
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muchos casos también a las areas inundables, el popal-tular es el mas extenso con
un 4% del total del area, la vegetacién haléfila y gipséfila con un 2%, y el manglar
con un 1%. Este ultimo se encuentra en los cuerpos de agua cercanos a la costa.
Los cinco tipos de selva suman un 5% del total del area y no tienen una distribucién

especifica, se les puede observar, tanto en los fomerios, como en la llanura fluvial.

1.7. Medio Socioeconémico

El area especifica de estudio estad constituida por un total de diez municipios
(Figura 1.7), de los cuales Ciudad Madero y Tampico corresponden al estado de
Tamaulipas; Ebano, Tamuin y Tanlajas a San Luis Potosi; El Higo, Ozumba,
Tampico Alto, Pueblo Viejo y Panuco al estado de Veracruz. Este ultimo ocupa el
55% del area total.

La poblacion se concentra en las areas urbanas, las mas grandes son Tampico con
295,442 hab. (Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2004), Ciudad Madero con
182,325 hab. (Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2004). La poblaciéon de Panuco
es la tercera mas grande del area, con 29,820 hab. (INEGI, 1994a).También
existen ofras poblaciones como: Moralillo con 6,490 hab. (INEGI, 1994a)
habitantes, Tamos con 2,631 hab. (INEGI, 1994a) del municipio de Panuco; Ebano
con 22,769 hab. (INEGI, 1996) habitantes y Pujal Coy con 3,119 hab. (INEGI,
1996) del Municipio de Ebano: y las poblaciones Cd. Cuauhtémoc-La Anahuac-
Colonia Benito Juarez-Hidalgo-Primero de Mayo con 45,316 hab. (INEGI, 1994b)
del Municipio de Pueblo Viejo.

En los municipios de San Luis Potosi la principal actividad econdémica es la
primaria, constituida por la agropecuaria, también en el municipio del Panuco es la
principal actividad, con el 42% de [a Poblacién Econémicamente Activa (PEA), y el
cultivo principal es la cafa de azlcar. En los municipios de Tamaulipas la principal
actividad es la terciaria, conformada por los obreros y artesanos con un 20% de la

PEA, esto se debe a que son municipios urbanizados casi en su totalidad.
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1.8. Conclusiones de este capitulo

Cada uno de los temas describen las caracteristicas del area de estudio y dan una
visién general de fa localizacién de las areas inundables, ya que éstas coinciden,
por lo general, con depésitos lacustres y aluviales, asi como también con suelos
Solonchak y Vertisol, y con la vegetacién popal-tular, manglar, hatéfila y gipséfila.
Como es el caso de las areas inundables cercanas a los grandes cuerpos de agua,
que cuentan con depdsitos lacustres del Cuaternario, suelos Solonchak que se
caracterizan por su alto contenido de sales en superficie por la evaporacién, y una
vegetacion de popal-tular, haléfila, gipséfila y de manglar, las cuales dependen de
una relacibn muy estrecha con cuerpos de agua. En algunos lugares las
actividades humanas han podido introducir areas con pastizales y agriculturas de
temporal y riego. Los extensos depésitos aluviales son en su mayoria suelos del
grupo de los vertisoles, que se caracterizan por agrietarse y endurecerse cuando
estan secos y muy pegajosos cuando estan humedos, pero que a su vez son

utilizados para los tipos de agricultura antes mencionadas.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Introduccién

En este capitulo se describen todos los métodos y técnicas que fueron utilizados
para la elaboracién del presente trabajo. También este capitulo es utilizado como
un marco conceptual, con el fin de entender algunos de los procesos fluviales y
geomorfolégicos que ocurren en el area de estudio. En algunos de los casos no
existia previamente una descripcion de la técnica, por lo que se tuvo que
desarrollar, adoptar y proponer nuevas técnicas. Las diferentes etapas se
describen a grandes rasgos en el diagrama metodolégico (Figura 2.1)

El principal método utilizado para fa creacion del presente trabajo es el
levantamiento geomorfolégico propuesto por el Intemational Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC), el cual es un sistema estructurado
especificamente para la integracién de las herramientas tecnolégicas con un
mapeo y evaluacion de levantamientos geomorfologicos. Consiste en proporcionar
informacién concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos
geomorfoldgicos y los fendbmenos naturales conexos, tanto en mapas como en
bases de datos (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Existen tres tipos de levantamientos que propone el ITC, los cuales a su vez son
complementarios entre sii Mapas geomorfolégicos analiticos, sintéticos vy
pragmaticos. El mapa geomorfol6gico fluvial de la llanura del curso bajo del rio
Panuco que se presenta en este estudio es del tipo pragmatico, ya que es
elaborado con el fin especifico de identificacién de {as areas inundables. El
procedimiento que el ITC propone se lieva a cabo a través de una serie de pasos
gue van cumpliendo objetivos.

Primero, se obtiene una vision general del area de estudio por medio de una
imagen satelital o formando un mosaico con las fotografias aéreas.
Simultaneamente se consultan los mapas tematicos existentes, asi como la
bibliografia general del area de estudio y se determina {a escala de trabajo. Al tener
una idea general del area, con ayuda del Sistema de Informacion Geografica, se

integra un mapa topografico en formato digital, el cual va a servir como base,
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también se crea un mapa a detalle del sistema de drenaje, los cuerpos de agua y
los litorales.

Revisién bibliografica
y recoleccion
4 cartografica y datos A
Cartografla hidrométricos y Cartograffa
Topografica Escala climatolégicos del area tematica
1:50,000 INEGI de estudio Escala
1:250,000
INEGI
v Fotografias aéreas
Cartografla Morfométrica Escala 1:75,000 INEGI
(Modelo Digital del y

Terreno, Mapa de relieve Digitalizacién de la

sombreado, Mapa A cartografia tematica
altimetrico, Mapa de Delimitacion (Geologla, Edafologla,
pendientes, mapa de L preliminar de! area Uso de suelo y
orden de las corrientes) de estudio en las vegetacién, Coeficiente
fotografias aéreas de escurrimiento y
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< estudio especlficos de la
crecida
4
Recoleccién Verificacibn de las -
de muestras unidades DellmltaCIén ﬁnal de
de geomorfolégicas . las unidades
sedimentos fluviales ”|  geomorfolégicas
fluviales
A 4 Y
Analisis de R Sintesis descriptiva de los resultados
laboratorio 7 estadisticos y de las unidades .
Geomorfolbgicas fluviales <

v

A
Delimitacion final de areas con peligro a inundaciones v su descripcién

Figura 2.1. Diagrama metodoldgico para la delimitacién de las areas inundables en la llanura fluvial del curso

bajo del rio Panuco.
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Posteriormente, se hace una interpretacion detallada de las imagenes de satélite y
de las fotografias aéreas, donde se muestra el trazado de unidades
geomorfolégicas mayores y sus divisiones.

El trabajo de campo es fundamental y tiene varios propdsitos, uno es el de verificar
el mapa preliminar de las unidades geomorfolégicas; otro es el de incorporar
informacién que no fue obtenida, tanto en las fotografias aéreas, como en la
imagen de satélite, también es util para la recoleccion de muestras que seran
analizadas en laboratorio.

En la dltima fase de la metodologia, se tiene que realizar un informe final que
contenga los resultados estadisticos, asi como los resultados del analisis del

laboratorio y también los mapas finales con su respectiva descripcién.

2.2. Revisién bibliografica y cartografica

Esta etapa fue fundamental durante todo el tiempo que duré la realizacién de la
tesis, consistié de diferentes periodos. El primero fue una revision bibliografica que
permitié tomar la decisién de escoger el area de estudio. Posteriormente, se
recopild, analizé y depurd material bibliografico y cartografico del area de estudio,
esto con el fin de obtener aspectos generales de la regién. A pesar de no haber
contado con informacién mas detallada, fue posible realizar un buen trabajo

cartografico gracias al uso de los sistemas de informacién geografica.

2.3. Elaboracién de la cartografia

Lo primero que se hizo fue la delimitacién del 4rea de estudio, lo cual fue a partir de
las fotografias aéreas, a escala 1:75,000, y de las cartas topograficas, a escala
1:50,000, editadas por el INEGI. Con esto, se determiné el area de estudio que
comprende la llanura fluvial del rio Panuco, desde la confluencia de los rios
Moctezuma y Tampadn, hasta su desembocadura en el Golfo de México.

La creacién del Modelo Digital del Terreno (MDT), se realiz6 digitizando (as curvas
de nivel de ocho cartas topogréficas, a escala 1:50,000, con la ayuda de una
tableta digitalizadora y del programa ILWIS 3.0 (ITC, 2000). EI MDT generado para

el area especifica de estudio tuvo una resolucién de 20 m (tamafio del pixel). Para
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la cuenca del rio Tempoal, el MDT que se utiliz6 fue realizado por el INEGI (INEGI,
1998) con una resolucién de 90 m.

Una vez finalizado el MDT, se realizd el mapa de relieve sombreado, a partir de la
aplicacién de dos filtros de convolucién lineal en el programa ILWIS 3.0 (ITC,
2000). El primer filtro genera una representacion en tercera dimensién en escala de
grises de la superficie terrestre y el segundo filtro resalta los contrastes del terreno.
Este mapa fue utilizado como base de los mapas tematicos del analisis
geomorfolégico.

Ofra cartografia realizada fue la morfométrica, que es el analisis que ayuda en la
evaluacion geomorfolégica para saber las caracteristicas cuantitativas de las
formas del relieve como son: las alturas relativas y absolutas, superficies,
pendientes, volumenes, orientacion de la pendiente, densidad y profundidad de la
diseccién, entre otros (Lugo, 1989). A partir de estos métodos morfométricos se
pueden realizar mapas especificos que ayudan a los fines geomorfolégicos. En
este trabajo se aplicaron fres de estas variables en la cuenca del rio Tempoal, ya
que contribuyen al anélisis hidrolégico. Uno es el mapa altimétrico, que se
caracteriza por simplificar la comprensién del mapa topografico (Lugo, 1991), para
la cuenca del rio Tempoal se agruparon las altitudes en nueve intervalos de 307 m,
tomando en cuenta el valor minimo (0 msnm), el valor maximo (2,773 msnm) y la
distribucién de los valores de altitud en el histograma de frecuencia. Otro mapa es
el de pendientes del terreno, el cual consistié en transformar las distancias entre
las curvas de nivel en valores de pendiente (Lugo, 1991), para su elaboracion se
utilizé6 como base el MDT y con la ayuda del programa ILWIS 3.0 (ITC, 2000) se
agruparon los valores en seis intervalos. Otro mapa morfométrico creado fue el
mapa de orden de las corrientes de la red fluvial de la cuenca del rio Tempoal,
tomando en cuenta el método de Strahler del ano 1952, para determinar las
jerarquias en la red de drenaje (Strahler y Strahler, 1989).

Otro tipo de cartografia que se realizé fueron los mapas tematicos, los cuales
fueron elaborados con el programa ILWIS 3.0, primero se digitizaron como mapas
de segmentos los cuales se verificaron y posteriormente se transformaron a

poligonos. La informacién temaética fue obtenida de los mapas elaborados por el
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INEGI (1981-1985) a escala 1:250,000. Los temas utilizados fueron Geologia, Uso
de suelo y vegetacién, Edafologia y el Coeficiente de escurrimiento, este ultimo fue
obtenido del mapa de Aguas Superficiales. El mapa de coeficiente de escurrimiento
fue digitizado para el area de estudio especifica y también para la general, es un
mapa en el que INEGI (1981-1985) utilizo la siguiente metodologia para realizarlo:
Son éareas en las que el escurrimiento tiende a ser uniforme, debido a sus
caracteristicas de permeabilidad, cubierta vegetal y precipitacibn media
principalmente. Como resultado de estos factores, se obtuvo un coeficiente de
escurrimiento que representa el porcentaje de agua precipitada que drena o se
acumula superficialmente. De acuerdo a su variacion en el pals, estos coeficientes
se agruparon en cinco intervalos, que representan las condiciones del
escurrimiento. Los rangos considerados son: de 0 a 5%, de 5 a 10%, 10 a 20%, 20
a 30% y mayor a 30%.

La permeabilidad de los materiales que constituyen el terreno, se consideraron en
la estimacion de la cantidad de agua supefficial que se infiltra en Jas diferentes
unidades litolégicas y, a partir de esto, se clasificaron en permeabilidad alta, media
o baja. El uso de suelo es la cubierta vegetal del suelo que existia en la fecha de
realizacién del mapa, esta interviene al retardar el flujo del agua propiciando la
infiltracion, y se clasificé segln su densidad. La precipitacién pluvial que se
considerd es la anual, y oscila entre los 800 y 1,400 mm.

La cartografla utilizada para el presente trabajo se describe en las siguientes

tablas;

Tabla 2.1. Cartas topograficas en escala 1:50,000 utifizadas para la realizacion del

presente estudio.

Nombre Clave Escala Dependencia Aflo
Nuevo Tantoan F14B72 | 1:50,000 INEGI 1880
La Michoacana F14B73 | 1:50,000 INEGI 1980
Tampico Norte F14B74 | 1:50,000 INEGI 2000
Ebano F14B82 | 1:50,000 INEGI 1989
Panuco F14B83 | 1:50,000 INEGI 1995
Tampico Sur F14B84 | 1:50,000 INEGI 2000
El Higo F14D12 | 1:50,000 INEGI 1995
Estacién La Puente F14D13 [ 1:50,000 INEGI 1991
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Tabta 2.2. Cartas topograficas y tematicas en escala 1:250,000 utilizadas para la

realizacién del presente estudio.

Nombre Tema Clave Escala Dependencia| Afo
Ciudad Mante Geologla F14-5 1:250,000 INEGI 1983
Tampico Geologla F14-36 | 1:250,000 INEGI 1982
Ciudad Valles Geologla F14-8 1:250,000 INEGI 1983
Tamiahua Geologla F14-9 1:250,000 INEGI 1982
Pachuca Geologla F14-11 1:250,000 INEGI 1983
Ciudad Mante Edafologia F14-5 1:250,000 INEGI 1082
Tampico Edafologlia F14-3-6 1:250,000 INEGI 1983
Ciudad Valles Edafologia F14-8 1:250,000 INEGI 1983
Tamiahua Edafologia F14-9 1:250,000 INEGI 1982
Pachuca Edafologla F14-11 1:250,000 INEGI 1983
Ciudad Mante | Uso de suelo y vegetacion F14-5 1:250,000 INEGI 1982
Tampico Uso de suelo y vegetacion F14-3-6 1:250,000 INEGI 1981
Ciudad Valles Uso de suelo y vegetacién F14-8 1:250,000 INEGI 1984
Tamiahua Uso de suelo y vegetacion F14-9 1:250,000 INEGI 1981
Pachuca Uso de suelo y vegetacion F14-11 1:250,000 INEGI 1984
Cd. Victoria Aguas superficiales F14-2 1:250,000 INEGI 1983
Tampico Aguas superficiales F14-3-6 1:250,000 INEGI 1983
San Luis Potosi | Aguas superficiales F14-4 1:250,000 INEGI 1979
Ciudad Mante Aguas supefficiales F14-5 1:250,000 INEGI 1983
Guanajuato Aguas supefficiales F14-7 1:250,000 INEGI 1881
Ciudad Valles Aguas superficiales F14-8 1:250,000 INEGI 1983
Tamiahua Aguas supefficiales F14-9 1:250,000 INEGI 1983
Querétaro Aguas superficiales F14-10 1:250,000 INEGI 1981
Pachuca Aguas superficiales F14-11 1:250,000 INEGI 1983
Cd de México Aguas superficiales E14-2 1:250,001 INEGI 1983
2.4, Hidrologia

Para el desarrollo del presente trabajo, se tomé en cuenta una serie de conceptos
hidrologicos que fueron indispensables, en este apartado se desarrollan y se
explica la utilidad de los conceptos hidrolégicos utilizados.

La hidrologfa es el estudio de la dinamica del agua en la superficie terrestre, desde
su ocurrencia, circulacién y distribucion, también estudia sus propiedades fisicas y
quimicas y, por supuesto, su interaccién con los seres vivos, incluyendo al ser
humano (Pedraza, 1996). Sus objetivos son diversos y pueden ser aplicados para
el disefio e instalaciones de riego, abastecimiento de agua potable, generacion
eléctrica, recreacién, navegacion en rios, etc. En este trabajo el estudio hidrologico
se utilizd para conocer la cantidad, frecuencia y naturaleza de las avenidas

maximas.
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El entendimiento de las cuencas hidrolégicas, tanto en planta, como en perfil, fue
indispensable para la realizaciéon del trabajo, ya que se muestran los diferentes
rasgos y areas que las componen. Una cuenca hidrogréfica superficial, es un area
en la que toda el agua que escurre en diferentes corrientes coincide en un mismo
punto de salida o de concentracion (Aparicio, 1992). Por ser areas muy diversas se
han hecho varias clasificaciones, una de ellas es desde el punto de vista de su
salida, en donde solo existen dos tipos de cuencas: las endorreicas y las exorreicas
(Figura 2.2). En las primeras no existe un punto de salida, sino un punto de
concentracion, que generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida
se encuentra en su parte mas baja y que a su vez es su limite, y pueden ser otras

corrientes, lagos o el mar.

L“‘r" \‘.I
fK \j\ r/_./_/
/ Y

Figura 2.2. Cuencas endorreicas (A) y exarreicas (B).

Las caracteristicas de cada cuenca determinan la velocidad del flujo o de respuesta
cuando se presentan lluvias, éstas se clasifican en dos tipos, las que condicionan

el volumen de escurrimiento, y las que condicionan la velocidad de respuesta.

Cornientes o
tibulardas L T
T Partecguas
A1 _ -e—
. ! [ R
A . |
| Al
= { r 1
Orden de — 9 ' __7
las cordentes - j (_
' : Area de
Cauce princlpal [T 11 == ko cuenca

Figura 2.3. Caractesisticas generales de una cuenca hidrogréafica.

26




Las primeras pueden ser el 4rea de la cuenca, tipo de suelo, cubierta vegetal, entre
otras, y las segundas son el orden de las corrientes, |la pendiente de la cuenca y de
los cauces de mayor importancia, entre otras (Figura 2.3).

El parteaguas, también conocido como linea divisoria de aguas, es una linea
imaginaria que une los puntos mas altos del relieve entre dos corrientes fluviales o
entre cuencas hidrograficas (Lugo, 1989). El area de la cuenca es el total de la
superficie que se encuentra delimitada por el parteaguas. La corriente principal es
aquella que pasa por la salida de la cuenca y casi siempre es |la de mayor longitud,
todas las demas corrientes se denominan como tributarias. Entre mayor sea el
grado de corrientes tributarias mas rapida sera la respuesta de la cuenca a la
precipitacién. El orden de las corrientes es otro indicador, consiste en asignar un
numero a cada uno de los segmentos del cauce, a los primeros segmentos se les
asigna el numero uno, cuando se unen dos segmentos del numero uno, se les
asigna el ndmero dos, y asi sucesivamente, se le asigna a los segmentos el
namero consecutivo superior (Figura 2.3). La pendiente de la corriente principal es
uno de los indicadores mas importantes, pero debido que esta varfa a lo largo del
cauce es necesario obtener la media. La pendiente media es el desnivel entre los
dos extremos de la corriente dividido entre su longitud medida en planta (Aparicio,
1992), esto quiere decir: H /L (Figura 2.4).

Perfil longitudinal

/del cauce

Elevacion (msnm)
o =

Distancia (km)

Figura 2.4. Pendiente de la corriente principal.
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Otro concepto importante para la realizacién del presente trabajo es el
escurrimiento, el cual es el agua que proviene de la precipitacién que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1992). El agua que proviene de la
precipitacién al llegar a la superficie terrestre puede tomar diversos caminos, una
parte se infiltra hasta los niveles de saturacion, otra parte, que de igual manera se
infiltra, fluye paralelamente por debajo de la superficie, llamandose flujo intermedio
o flujo subsuperficial, pero cuando el agua supera la capacidad de infiltraciéon del
suelo fluye laderas abajo sobre la superficie terrestre, y es definido como flujo
superficial hasta que no llegue a cauces bien definidos. El flujo superficial puede
adoptar diversas formas, una de ellas es la de pequenos “riachuelos”, que siguen
diversos caminos sobre la superficie, sin encontrar un cauce definido. Cuando
estos flujos se unen y siguen un escurrimiento definido son nombrados
escurrimientos en corrientes superficiales, y son el inicio de un rio o arroyo.

En un estudio hidroldgico, la cantidad de agua que transportan las corrientes
superficiales es registrada en las estaciones hidrométricas. Estas estaciones
hidrologicas se localizan en secciones especificas del cauce, como en poblaciones
importantes, o ya sea antes o después de grandes confluencias. Para el registro de
los diversos datos hidrolégicos, se utilizan instrumentos como los limnimetros y
limnigrafos (Aparicio, 1992). Los datos que se registran como los gastos (metros
cubicos por segundo), los volumenes de agua y la cantidad de matenal suspendido
entre otros, son utilizados por los diversos estudios hidroldgicos.

En este caso, los gastos fueron utilizados para la creacion de los hidrogramas, para
los célculos realizados por los diversos métodos estadisticos y para el andlisis de
respuesta hidrolégica de |la cuenca del rfo Tempoal.

El hidrograma es una grafica que presenta los gastos registrados de una estacion
hidroldgica a través de un determinado periodo de tiempo (Aparicio, 1992). En este
estudio fue utilizado para observar el comportamiento del escurrimiento producido
por una determinada tormenta. En este tipo de graficas es posible distinguir sus

diferentes partes (Figura 2.6):
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Figura 2.6. Partes que componen un hidrograma aislado {Pedraza, 1996).

Donde;

El punto de levantamiento (A) es cuando el valor del gasto aumenta, debido a una
tormenta, se puede situar durante o después de que se produjo la precipitacién. El
pico (B) es el punto del gasto maximo en una crecida generado por la tormenta. El
punto de inflexién (C) es cuando el escurrimiento generado por la tormenta se
considera como terminado, a partir de este punto el gasto disminuye hasta los
valores que llevaba la corriente antes de la precipitacién intensa. E! final del
escurrimiento directo (D) es el punto donde finaliza el escurrimiento provocado por
la precipitacién, a partir de este punto, el escurrimiento es sdélo de origen
subterraneo y generalmente es el punto de mayor curvatura de la rama
descendente (Aparicio, 1992).

El tiempo pico es el que transcurre desde el “punto de levantamiento” hasta el
maximo valor del hidrograma, que es el “pico”. El tiempo base es el que transcurre
desde el “punto de levantamiento” hasta el punto “final del escurrimiento directo”. El
escurrimiento directo es el originado por la precipitacion en exceso o efectiva y se
presenta desde el “punto de levantamiento” hasta el punto “final del escurrimiento
directo”. El escurrimiento base es el generado por corrientes subterraneas y por
varias tormentas dificiles de determinar. El gasto base es una linea hipotética que
sirve para separar el “escurrimiento directo” del “escurrimiento base” en una
determinada tormenta. La rama ascendente es |a parte de la funcién con pendiente

positiva del hidrograma que va desde el “punto de levantamiento” hasta el “pico”
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del hidrograma. La rama descendente o curva de recesién es la funcién con
pendiente negativa del hidrograma, que va desde el “pico” del hidrograma hasta el
punto “final del escurrimiento directo” (Aparicio, 1992).

El hidrograma por si solo determina algunos periodos de tiempo, pero al
relacionarlo con un hietograma, que es la grafica donde se muestra la intensidad
de la precipitacion, se pueden distinguir diferentes tiempos especificos del

comportamiento de un escurrimiento producido por una tormenta (Figura 2.7).

Gasto
Precipitacién

Tiempo

Figura 2.7. Tiempos especificos entre un hietograma y un hidrograma.

Donde:

Los tiempos de crecida (tcd) corresponden a la rama ascendente en el hidrograma.
Los tiempos de demora (td) es el tiempo de desfase entre los centros de gravedad
del hidrograma (G) e histograma (g), dependen del tipo de cuenca, como sus
caracteristicas fisicas y su cobertura vegetal. El tiempo de punta (tp) es desde el
comienzo de la lluvia hasta que se registra el maximo gasto. El tiempo de desfase
de la punta (tdp) es entre el centro de gravedad del hietograma hasta el momento
del maximo caudal. El tiempo base (tb) es desde el “punto de levantamiento” del
hidrograma hasta el punto “final del escurrimiento directo” del mismo. El tiempo de
viaje (tv) es desde el final del hietograma neto hasta el “punto de inflexiéon" del
hidrograma. El tiempo de recesion (tr) o tiempo de concentracién (tcc) es entre el
final de la precipitacibn hasta el punto “final del escurrimiento directo” del
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hidrograma, también es el tiempo que se tarda en desaguar la ultima gota de lluvia.
El tiempo mediano (tm) separa el inicio de la lluvia y el momento cuando el
hidrograma superficial ha desaguado la mitad de su volumen (Pedraza, 1996).

El analisis estadistico de los gastos registrados en las estaciones hidrométricas de
Las Adjuntas y Panuco se llev6é a cabo por la informacién hidrolégica obtenida del
programa de obtencion rapida de datos hidrométricos llamado BANDAS (CNA e
IMTA, 1997). La informacion obtenida de cada una de las estaciones hidroldgicas
fue: Datos hidrométricos mensuales, Gastos maximos anuales, Gastos maximos
mensuales, Gastos y voltimenes medios y extremos anuales, y Volumenes y
gastos por dia. Toda la informacién se depurd, se selecciond y se organizé en
hojas de calculo para su analisis. El analisis que se realizd6 fue un disefio de
eventos maximos con diferentes periodos de retorno, esto se fundamentd al
correlacionar los datos de las estaciones hidrométricas con las diferentes
distribuciones de probabilidad que maneja el programa de automatizacién de los
métodos estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002). Este trabajo consistié en obtener
una estimacién de gastos maximos a futuro de los datos registrados en diferentes
periodos, y con los métodos estadisticos se pemmite presentar, organizar y reducir
los datos para facilitar su interpretacion y evaluacién. De los ocho métodos
estadlisticos que maneja el programa (Ruiz, 2002), la distribucion Gamma de dos
parametros, distribucién general de valores extremos (Gumbel), distribucion
Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p), distribucion Log-Normal y la distribucién
normal son los que se tomaron en consideracién, ya que los datos que arrojaron no
fueron tan dispersos como ocurri6 con la distribucién exponencial de dos
parametros, la distribucidn gamma de tres parametros (Pearson tipo Il) y el método
de Nash, que no se tomaron en cuenta. En el Anexo A, se definen y se desarrollan

los cinco métodos utilizados para este andlisis estadistico.

2.5. Meteorologia
El estudio de los datos meteorolégicos es un complemento del analisis hidrologico.
Los datos meteorolégicos ayudaron a determinar los tiempos de respuesta de las

cuatro subcuencas que conforman la cuenca del rio Tempoal y del curso bajo del
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rio Panuco. La informacién meteorolégica se obtuvo del programa de obtencion
rapida de datos meteorolégicos llamado ERIC (ERIC, 1996), y de las 80 estaciones
consultadas sélo se seleccionaron 71, por tener un registro igual o mayor a 20
anos. Con cada una de las estaciones se seleccionaron y se organizaron sus datos
en hojas de célculo del programa Excel (Microsoft, 2003), con el fin de obtener la
media de la precipitacién anual, y asi interpolar los datos para realizar un mapa en
el programa Surfer 8.01 (Golden Software, 2002). A su vez, se calculd la
precipitacibn acumulada de las fechas en que existieron perturbaciones
atmosféricas, asi como gastos hidrométricos altos, esto con el fin de obtener un

mapa de cada evento.

2.6. Geomorfologia

El estudio geomorfoldgico fluvial es la base de! presente trabajo, por lo que se
tuvieron que consultar varias referencias, que permitieron definir los procesos
fluviales existentes y las formas fluviales resultantes en las llanuras de inundacion.
El desarrolio del trabajo geomorfolégico consistié de varias etapas que concluyeron
con el mapa geomorfologico fluvial de la llanura fluvial acumulativa del curso bajo
del rio Panuco y el andlisis de las unidades geomorfolégicas que conforman el
mapa.

La fotointerpretacién geomorfolégica se realizdé a partir de las fotografias aéreas a
escala 1:75,000, de los afios 1999 y 2000, editadas por el INEGI. Esta etapa fue
fundamental, ya que las fotografias aéreas son necesarias para un mapeo
geomorfoldgico detallado, lo cual se hizo tomando en cuenta varios elementos de
las fotograffas aéreas, como el uso de suelo y las diferencias altitudinales, todo
esto permiti6 identificar diversos rasgos dinamicos como los vertederos de
desplayamiento, cuerpos de agua, areas de acumulacion, etc.

Para la delimitacién de las unidades se tuvo como referencia los trabajos
realizados previamente por Ortiz (1979), Romo y Ortiz (2001), Zavala (1985), asi
como de varios textos de otros autores como Bocco et al (1993), Byant y Gilveart
(1999) y Carmona (1997), también se apoyd en las curvas de nivel, basicamente

para distinguir las alturas de los lomerios, y de la imagen de satélite con el
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compuesto 541. La imagen de satélite que se utilizd fue del sensor Landsat ETM+
del afio 2000, con la cual se generé un compuesto en falso color RGB con las
bandas cinco en el cafién rojo, cuatro en el verde, y uno en el azul, lo cual permitid
mejorar la fotointerpretacion geomorfolégica al identificar las areas inundables.

La investigacion bibliografica ayudé a definir y entender los procesos fluviales que
se dan en toda la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco, esto facilité la
delimitacion, tanto de las unidades geomorfolégicas fluviales como de los procesos
que se presentan en ciertas areas especificas, estas formas caracteristicas de las
llanuras fluviales se abordan a continuacién.

Tomando en cuenta el trazado general de la red fluvial en planta, el curso bajo del
rio Panuco es meandriforme, ya que segun Miall (1977, en Morisawa, 1985) es
posible definir cinco tipos de patrones (Figura 2.8) tomando en cuenta su

geometria: Rectilineo, Sinuoso, Meandriforme, Trenzado y Anastomosado.

[ Esquema Tipo Morfologla Sinuosidad [ Tipo de carga
..@t# Canal |.‘.“-||C° con .
o Rectilineo pools and riffles, <1.05 M'?:%:jgga
—] talweg meandrico
Rectiineo
Canal unico, pools >1.05
M Sinuoso and riffles, talweg <105 Mixta
meandrico ’
Sinuoso
Canal Gnico, (puede .
W Meandriforme | tener en el interior >1.5 S;szni'ii;y
del canal point bar) 9
Meandrifomrme
/_\_—__
—~ C:’D.—\f Dos o mas canales Caraa de
— Trenzado con barras y >1.3 f(ggdo
(e % pequenas islas
Braided
A Dos o mas canales Ca
e~ rga
:?QQ ]| Anastomosado | con Iargeissslaysestables >2.0 suspendida
Anastomosado

Figura 2.8. Clasificacién de los patrones de los canales, adaptados por Miall (1977), tomado de Morisawa

(1985).
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En la Figura 2.8 se observan sélo dos de las caracteristicas que distinguen a los
tipos de patrones, las cuales se describen a continuacion. El indice de sinuosidad
(S1) ayudd en la caracterizacion del rio Panuco y ha sido definido de la siguiente

forma;

IS = Longitud del talweg / Longitud del eje del cinturén del meandro (Leopold and
Wolman, 1957 en Morisawa, 1985).

IS = Longitud del canal / Longitud del eje del cinturén del meandro (Brice, 1964 en
Morisawa, 1985).

En la Figura 2.9 se muestran los elementos de los dos métodos:

Eje del cinturdn
del meandro

Longitud del canal
Talweg

Figura 2.9. Elementos para la obtencién del indice de sinuosidad (Morisawa, 1885).

En 1964 Brice us6 el indice de sinuosidad para distinguir los tipos de cauces. Si el
cauce tiene un IS < 1.05 es rectilineo, si el valor del IS esta entre 1.05y 1.5 es
sinuoso, si el IS > 1.5 el patrén es meandriforme.

La otra caracteristica es el tipo de carga, que es el volumen total de masa sélida
que transporta una corriente en un determinado momento. Los tres tipos de carga
son: disolucién, suspensién y de fondo. En la Figura 2.10 se pueden observar los
tipos de transporte en cuatro distintas profundidades. La profundidad 1 es de alta

velocidad y turbulencia baja, transporta iones en disolucién y particulas como limos
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y arcillas; la profundidad 2 es de velocidad y turbulencia intermedias, transporta
iones en disolucién, asl como suspensién de particulas como limos y arcillas y
granulos de arenas finas; la profundidad 3 es de velocidad decreciente, la saltacién
de granos es caracteristica; y la profundidad 4 es de turbulencia en aumento,

domina la rodadura de cantos y el arrastre de bloques en el fondo.

Figura 2.10. Tipos de carga en diferentes profundidades def cauce (Pedraza, 1896).

La carga en disolucién esta formada por iones derivados por la corrosidn, otros
vienen desde la atmésfera y de los residuos organicos biocldgicos y antrépicos
como: (HCOs), Ca™, Mg™", (SO.4)", entre otros (Pedraza, 1996). La carga en
suspension son las particulas organicas o minerales (coloides, arcillas y limos)
inferiores a 0.064 mm. La carga de fondo (o acarreo) esta constituida por
elementos gruesos que regularmente no pueden ir suspendidos por el agua, son
desplazados por arrastre, empuje o saltacion a nivel del fondo. Estos tipos de carga
al desbordarse el rio, se comportan de la misma forma, por lo que las particulas
finas son las que se depositan hasta el limite de la inundacién y las mas gruesas,
por lo regular, no sobrepasan los leveés, por lo que esto se complementa con el
analisis de texturas que se hizo en este trabajo.

El rio Panuco, al ser de geometria meandriforme, estd muy relacionado con las
formas y los procesos que ocurren, tanto dentro del cauce como en la llanura de
inundacién. En la Figura 2.11 se observan algunos de los elementos caracteristicos

de las corrientes meandriformes.
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Amplitud

Figura 2.11. Elementos geométricos de los cauces meandriformes, donde L es la longitud de onda del
meandro; We, anchura det cauce sobre la ldmina de agua, y rc es el radio de la curva (Pedraza, 19686}

Debido a las curvas caracteristicas de los cauces meandriformes, en la margen
externa del meandro se presentan las velocidades maximas, mientras que en la
margen interna se presentan las velocidades minimas, a su vez, en el punto de

inflexién la velocidad maxima se presenta a todo lo ancho del cauce (Figura 2.12).

Figura 2.12. Las flechas indican la direccién y la parte del cauce en que (a comiente es mas fuerte (Strahler and
Strahler. 1889).

Las diferencias en la velocidad del cauce no sblo se presentan por las curvas
caracteristicas de los meandros, sino también por el rozamiento del agua con las
margenes y el lecho del cauce (Figura 2.13), estas diferencias en las velocidades
generan turbulencias, las cuales son un sistema continuo de remolinos, que

incluyen movimientos ascendentes, descendentes y laterales.
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Figura 2.13. Velocidades maximas y minimas del flujo del agua en el cauce debido al rozamiento con el lecho y
las méargenes (Strahler and Strahler, 1988),

Las diferentes velocidades del flujo del agua que se presentan en los cauces
meandriformes no son los Unicos movimientos de agua que se presentan, ya que
un movimiento caracteristico en los cauces meandriformes es el flujo helicoidal
(Figura 2.14), el cual es un flujo en el que el material que erosiona de la margen
externa del meandro lo deposita en la margen intema del mismo. La existencia de
este flujo explica formas caracter(sticas de los cauces meandriformes, como son
las crestas (scroll) de barras de meandro en la margen interna del meandro y las
pozas (pools) en la margen externa, las cuales se presentan a lo largo del cauce.
Algunas de estas formas fluviales fueron delimitadas en la fotointerpretacion

geomorfolégica fluvial de Ia llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.

Velocidad

Cestas(scrd))
debaros
de meadaro

—_ . e erosion pol
L —_—
| Area de sedimentocién sccavocion

| por pérdida de vebccad |

Figura 2.14. Flujo helicoidal en los cauces meandriformes (Pedraza, 1986).

Los pools y scroll son el resultado del acarreo y depésito de material que realiza el
flujo helicoidal. En la Figura 2.15 se observan secciones transversales de! cauce

que muestran en qué parte de los meandros se localizan los pools y scroll, a su
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vez, también se ve un perfil longitudinal del cauce que muestra las diferentes

ondulaciones gue tiene el lecho.

Figura 2.15. Secciones transversales del lecho del cauce (Morisawa, 1885).

Otro de los procesos que se presenta con |los cauces meandriformes es la
divagacion de los meandros, la cual genera diversas formas en la [lanura, ya que
los meandros no solo crecen lateralmente sino que también se van desplazando rio
abajo. En la Figura 2.16, se pueden observar los patrones bésicos del
desplazamiento de un arco de meandro, donde A es traslacion, B es rotacion, C es
extension, y D es una combinacion de dos o tres procesos. Las lineas continuas es

el estado inicial del cauce y las punteadas es el estado final.

Figura 2.16. Patrones basicos de desplazamiento del arco del meandro (Pedreza, 1996).

38



Al igual que la divagacién de los meandros, el estrangulamiento (neck cut-off) y ei
acortamiento (chute cut-off) son procesos que se presentan en el curso bajo del rio
Panuco (Figura 2.17). El estrangulamiento y el acortamiento de los meandros son
los procesos formadores de los llamados meandros abandonados (/lagos Oxbow),

uno de los cuales se presenta al sur de la poblacion de Panuco.

<\ —> (; F

-‘/ - - \’_/-\M_/ \J/
A

Figura 2.17. Estrangulamiento (A) y acortamiento (B) de los meandros (Pedraza, 1996).

El entendimiento de estos procesos para el presente estudio fue indispensable, ya
gue la divagacién, estrangulamiento y acortamiento tienen una representacion
espacial en la llanura fluvial, generando unidades geomorfolégicas fluviales que
fueron delimitadas en el mapa correspondiente. El desarrollo de estos procesos
durante las crecidas es mas rapido, y en algunos casos, se pueden originar
cambios espaciales muy evidentes, ya que el cauce puede cambiar de posicion y
direccién.

Después de la busqueda bibliografica que ayudo en la delimitacién de las unidades
geomorfolégicas en las fotografias aéreas, se escanearon con una resolucion de
600 dpi, posteriormente en el programa ILWIS (ITC, 2000), las fotografias aéreas
escaneadas se georreferenciaron y se digitizaron en pantalla todos los trazos.

La clasificacidon de las Unidades Geomorfolégicas se hizo tomando en cuenta
trabajos previos hechos con el mismo detalle con el que se trabajé en el presente
estudio, a su vez, también se consideré el trabajo hecho por Meijerink (1988), en el
que se toman algunos criterios como origen general y especifico, tipos generales y
tipos especificos del relieve, temporalidad y geometria del relieve.

Al terminar fa fotointerpretacion se realizé el trabajo de campo, el cual se plane6
con la finalidad de cumplir con una serie de objetivos previamente determinados.
Esos objetivos fueron: la verificacion y correccidon de las unidades defimitadas que

aun no eran clasificadas; la recoleccién de muestras de sedimentos en unidades
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geomorfolégicas especificas; y la obtencion de testimonios de los habitantes de fa
region sobre las inundaciones y su actividad econémica.

En la planeacion del trabajo de campo se formulé un recorrido especifico, que
consistié en visitar los puntos de mayor interés. Al llegar a cada lugar planeado, se
selecctoné un sitio especifico para la recoleccion de las muestras de sedimentos, y
se cavaba un pozo de 30 cm aproximadamente (Figura 2.18) para tomar dos
muestras de sedimentos, una entre 0 y 10 cm y la otra entre 10 y 20 cm y
finalmente se realizaba una descripcion local del area. Durante el trabajo de campo
se realizaron 38 puntos de observacién y verificacion, de los cuales 31 fueron para

la obtencion de las muestras de sedimentos.

Figura 2.18. Pozo realizado durante ef trabajo de campo para |a obtencién de muestras de sedimentos (Sitio
26).
Todas las muestras recolectadas en el trabajo de campo fueron analizadas en el

laboratorio para obtener su textura (proporcién relativa de arena, limo y arcilla), la
técnica utilizada fue la del hidrémetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). El
propésito de este andlisis fue determinar la distribucion espacial de los diferentes
tamanos de los sedimentos.

El procedimiento en el laboratorio que se llevé a cabo para la obtencion de las

texturas de las muestras de sedimentos se describe en el Anexo B.
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2.7. ldentificacién de areas propensas a inundacion

La identificacién de las areas propensas a inundacion, en la llanura fluvial del curso
bajo del rio Panuco, es uno de los objetivos principales de este estudio. Se hizo a
partir de la evaluacion geomorfoldgica fluvial, apoyada en las fotografias aéreas,
las curvas de nivel, la imagen de satélite, el uso de suelo y vegetacién y
complementado con el andlisis textural y el analisis hidrologico. Para la delimitacién
de las areas propensas a inundacién se tomoé como base la delimitacion hecha en
el mapa geomorfolégico fluvial, reclasificando las unidades en cuatro categorias:
areas sin inundaciones, areas poco propensas a inundacion, areas medianamente
propensas a inundacion y areas muy propensas a inundacion.

Las unidades clasificadas en el mapa geomorfolégico fluvial como lomerios (de
diversos tipos), los cauces perennes, corriente yazoo, depresiones marginales
perennes, lecho menor y la planicie costera acumulativa marina, fueron
reclasificadas como areas sin inundaciones. Los criterios que se tomaron para su
reclasificacién son diferentes para cada unidad, en el caso de los lomerfos fue la
altura relativa que tienen con respecto a las unidades que las rodean, ya que
ninguna inundacion ha sido lo suficientemente alta como para cubrirlos en su
totalidad. Para la planicie costera acumulativa marina se consideré el que no
pertenece al sistema fluvial del rio Panuco, por lo gue las crecidas que ocurren en
el curso bajo del rfo Panuco no la afectan directamente. Para el resto de las
unidades, el criterio que se consideré fue el que son areas que todo el afio estan
cubiertas por agua.

Las areas poco propensas a inundaciéon corresponden al leveé principal y a los
leveés abandonados sefialados en el mapa geomorfolégico fluvial, ya que son un
poco mas aitas que las unidades que las rodean, pero esa altura relativa no es
suficiente para no ser afectada por las inundaciones que registraron los gastos mas
altos como ocurrio en los anos de 1955y 1974,

Para la identificacion de la categoria de areas medianamente propensas a
inundacién se considero la altura relativa, ya que se caracterizan por ser un piso
altitudinal intermedio entre las areas mas bajas y las areas poco inundables. Las

unidades geomorfolégicas fluviales que las conforman son la llanura alta de
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inundacion y los leveés secundarios, las cuales, aparte de la altura presentan otras
caracteristicas como el uso de suelo y vegetacion que indican que son afectadas
por las inundaciones que ocurren, pero no de forma tan frecuente como en otras
areas.

Para la identificacién de las areas muy propensas a inundacién se consideraron
diferentes criterios, como la dinamica fluvial, la altura relativa, el uso de suelo y la
vegetacion, para cada una de las unidades geomorfolégicas que la constituyen,
pero a pesar de ser unidades muy diferentes, pudieron ser agrupadas en esta
categoria por el papel que juegan una o varias de sus caracteristicas, como la
altura relativa, ya que son las areas mas bajas de toda la planicie o la vegetacion,
ya que en muchas de ellas se presentan plantas que son resistentes a altos grados
de humedad, como la vegetacién haléfila y gipsofila.

Las areas muy inundables fueron el resultado de la agrupacién de las unidades
geomorfolégicas como, bancos aluviales, barras de meandro, barras marginales,
brazos de crecidas, cauces abandonados, cauces activos en crecidas, depresiones
inferiores, depresiones marginales intermitentes, lecho mayor, llanura baja de
inundacion, meandros abandonados, vertederos de desplayamiento y la Itanura
costera fluvio deltaica.

El analisis textural de las muestras de sedimentos que se recolectaron en el trabajo
de campo, asi como el analisis hidrolégico para determinar periodos de retorno,
son un complemento para la identificacién de areas propensas a inundaciones. El
analisis textural de las muestras de sedimentos ayudé a identificar aquellas areas
en las que el desbordamiento del escurrimiento se produce con una gran energia,
ya que los porcentajes de arenas fueron muy altos a pesar de encontrarse a casi
un kilbmetro de distancia del lecho menor. El analisis hidrolégico ayud6 a inferir los

periodos de retorno para cada una de las dreas propensas a inundacion.
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CAPITULO 3. HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA

3.1. Introduccién

Los aspectos hidrologicos y meteorologicos son fundamentales para este estudio,
en este capitulo se desarrolla su importancia y su utilidad. A su vez, se describen
las once crecidas mas grandes que se han presentado en el curso bajo del rio
Panuco desde el afio 1955. Las once crecidas se presentaron en anos diferentes,
ocho de las cuales son consideradas por diferentes autores, como afios en que
ocurrieron inundaciones (Mansilla, 1994; Salas, 1992), los otros tres afios que no
fueron considerados por esos autores, presentan gastos muy elevados y en
algunos casos, son mas altos que algunos de los primeros ocho anos
mencionados. A cada uno de los once eventos considerados se le han incluido los
eventos ciclénicos (si existieron) que provocaron los gastos maximos anuales, la
distribucion de la precipitacion en periodos determinados, los gastos generados en
las estaciones hidrométricas de Las Adjuntas y Panuco, como de las cuencas de
Tampaén y Tempoal (esta ultima pertenece a la cuenca de Moctezuma). El
desarrollo de cada uno de los once eventos se describe en el Anexo C, en este
capitulo sélo se hace una sintesis con los datos de mayor interés.

A su vez, en este capitulo se ofrecen los resultados de algunos analisis que se
realizaron, como es el caso del analisis estadistico que consistié en obtener una
estimacién de gastos maximos para diez periodos de retorno, tomando sélo en
cuenta los datos de las estaciones hidrométricas que se encuentran en el curso
bajo del rio Panuco.

Partiendo de la hipotesis de que la cuenca del rio Tempoal es la que mas influye
en las inundaciones que ocurren en el curso bajo del rio Panuco, se hizo un
andlisis de la respuesta hidrologica de cada uno de los once eventos en la cuenca
del rio Tempoal. Para este analisis se toman los tiempos de respuesta de cada
una de las estaciones hidrométricas que existen dentro de esa cuenca. Asimismo,
se analizan cada uno de los factores que determinan esta respuesta, como lo es
su posicién geografica, su topografia, su hidrologia, su geologia, su edafologia y el

cambio de uso de suelo que ha existido a través del tiempo.
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3.2. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el comportamiento del agua, su dinamica
por la que pasa en la superficie terrestre, su régimen y su balance hidrico
(Pedraza, 1996). Uno de sus objetivos es la determinacién de los gastos maximos
en un cauce con el fin de disefar construcciones hidraulicas (Strahler y Strahler,
1989). En este trabajo se ha utilizado con el fin de determinar el comportamiento
de las crecidas en el curso bajo del rio Panuco.

Para facilitar su estudio, la Repulblica Mexicana se encuentra dividida en 37
Regiones Hidroldgicas (RH), las cuales no coinciden con las divisiones politicas de
los estados, sino con los parteaguas de las cuencas y subcuencas principales. Las
RH son muy diversas, algunas de ellas abarcan varios estados del pais, mientras
que otras estan dentro de uno solo. El area de estudio se localiza en la parte baja

de la RH del Panuco, nimero 26 (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Divisién de la Republica Mexicana en las 37 Regiones Hidroldgicas, la RH 26 es la del Panuco
(CNA, 2002).
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En el area de estudio existen dos estaciones hidrométricas, la estacion Adjuntas y
la estacién Panuco (Figura 3.2). La primera de ellas se ubica en el curso del rio
Panuco, rio abajo de la confluencia de los rios Moctezuma y Tampadn, permite
conocer el escurrimiento casi total de la cuenca desde mayo de 1956, tiene la
elevacion del cero de la escala a 0.01 msnm (Secretaria de Recursos Hidraulicos,
1961). La segunda también se ubica en el curso del rio Panuco, en el poblado con
el mismo nombre, cuenta con registros desde febrero de 1972 (CNA e IMTA,
1997).

2440000

3.3. Meteorologia

La meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos que se producen en la
atmosfera, asi como el tiempo y el clima de cualquier area del mundo, por esto
mismo, la meteorologia es fundamental en este estudio, ya que los fenébmenos
ocurridos en la atmoésfera, como los ciclones son uno de los factores directos que
provocan las intensas lluvias que originan las inundaciones en la llanura fluvial del
curso bajo del rio Panuco. Las precipitaciones son registradas en las estaciones
meteorolégicas, de las cuales existen nueve en el area especifica de estudio, pero

para tener una mejor expresion espacial del comportamiento de la precipitacion,
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se tomo en cuenta un area mas amplia, en las que se consideraron 69 estaciones

(Figura 3.3).

En la Tabla 3.1 se nombran las 69 estaciones climatoldgicas que fueron

consultadas para la realizacion del presente estudio, a su vez se describen los

anos de registro de cada estacién.
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Figura 3.3. Localizacién de las estaciones climatolégicas, en relacion al area completa de estudio, sus
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nombres y afios de registro se muestran en |la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Nombre y afos de registro de las estaciones climatoldgicas consideradas en
este estudio (ERIC, 1596).

1 Adjuntas 18851 - 1985, 1987 - 1997 36 Tamazuchale 1974 - 1969, 1991 - 1897

2 Cacalilao 1972~ 1983 37| Tampamoldn | 19781997

3 Ebano 1961 - 1097 38 Tanquian 1961 - 1989, 1981 - 1997

4 La Michoacana | 1972-1983, 1985, 1980- 1881 | 39 Temamatla 1961 - 1997

5 Panuco 1861 - 1887, 1994 - 1986 A0 | Tierra Blanca | 1961 - 1897

6 Tamos 1061 - 1883 41 Tlamaya 1972 - 1993, 1995 - 1997

7 Velazco 1061 - 1987, 1991 - 1997 42 Venados 1973 - 1987

8 Altamira 1961 - 1967, 1969 - 1897 43 Xilitla 1964 - 1997

9 Ballesmi 1961 - 1997 44| Zacate Grande |1972- 1084

10 Coco 1985 - 1697 45 Zacualtipan 1942 - 1997

11 Gloria 1873 - 1997 46 El Higo 1961 - 1983, 1965, 1991

12 Moritas 1964 - 1970, 1972 - 1997 47 | Platon Sanchez | 1980 - 1983, 1991, 1993 - 1996
13 Pujal 1958 - 1997 48 Tempoal 1961 - 1983, 1991, 1993 - 1998
14 S.J. Limén 1973- 1983 49 Cardén 1961 - 1984, 1991, 1993 - 1996
15 Santa Cruz 1961 - 1992, 1994 - 1997 50 | Chapulhuacanito | 1972 - 1993, 1995 - 1997

16 Santa Elena 1977 - 1993, 1805 - 1967 5 Orizatlan 1642 - 1970, 1972 - 1888

17 Tanlajas 1972 - 1889, 1991 - 1997 52| Chalchicuautia | oo 1aqy o0 199

18 Tantizohuiche 1961 - 1988, 1991 - 1957 53 Canali 1848 - 1970

19| Cafada Rica 1669 - 1675 54 Huejutla 1869 - 1970, 1972 - 1993
20 Chicayan 1861 - 1984 55 Los Hules 1560 - 1684, 1891, 1993 - 1906
21 Ixcatepec 1861 - 1984 56 Tlachinol 1842 - 1970, 1972 - 1985
22 Placetas 1672- 1678 /7 Benito Juarez 19687 - 1984
23 Quebrache 1972 - 1983 58| Chicontepec | 1961- 1989, 1897
24| Santa Trinidad | 1961- 19584, 1966 - 1683 59 Terrerillos gg; S 1%, 1971 - 1384, 1991,
25 Cd. Santos 1961 - 1990, 1594 - 1997 60| Hueyacocotla |1981- 1989
26 El Olivo 1968 - 1983, 1665, 1091 - 1996 | 51 Ixhuatlan ]gg; - 1333’ 1971 - 1990,
27 El Tajo 1673 - 1967 62 Altamira 1961 - 1968, 1670 - 1971
28| Gral. Pisaflores | 1942- 1945, 1950 - 1950 63| Ejido 3 de mayo |1971-1973, 1976, 1578 - 1983
29 Huichihuayan 123;133; 1880 - 1993, 64 Los Esteros 13%::323‘19&6-1968’
30 Matlapa 1993 - 1997 65 Tampico 19701983, 1984, 1986 - 1097
31 Meztitian 1973 - 1981, 1983 - 1966 66 Tancol 1979 - 1584, 1686 - 1993

32 Molango 1961 - 1870 67 Ozuluama 1961, 1963, 1965 - 1975
33 Requetemu 1958 - 1997 68 | Villa Cuauhtémoc | 1961 - 1953. 1965, 1568 - 1980,
34 | San A. Mezquititlan | 1942 - 1968, 1970, 1972 - 1976 | 69 La Potosina 1875 - 1676, 1978 - 1963
35 San Vicente 1972 - 1963, 1995 - 1697

3.4. Caracteristicas de las inundaciones

La llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco es una de las areas con mayor

incidencia de inundaciones en todo el pais, y en la cual las inundaciones han

pasado a formar parte de la vida cotidiana de sus habitantes (Mansilla, 1994).
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Al observar los gastos maximos anuales de todos los afios de registro de las
estaciones hidrométricas Las Adjuntas y Panuco, localizadas en el curso bajo del
rio Panuco, se pueden identificar once afios con elevados gastos, de los cuales el
afio 1955 fue el maximo del periodo considerado (1955-1994). En la Figura 3.4 se
observa que los periodos de tiempo de registro no son los mismos en las dos
estaciones, en la estacion Las Adjuntas son dos periodos de registro, el primero
de 1956 a 1988 y el segundo de 1990 a 1994, en cambio, en la estacion Panuco el
primer registro fue en el afio 1955 y fue calculado por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos (SRH, 1961), los otros registros hidrométricos fueron en el periodo de
1972 a 1994,

Gastos manimos anuales de las estaciones hidroldgicas Las Adjuntas y Pdnuco
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Figura 3.4. Gastos méaximos anuales de las estaciones hidrométricas del curso bajo del rio Panuco (CNA e
IMTA, 1997), el gasto del afio 1955 fue estimado por la SRH (1961).

En la llanura fluvial acumulativa del curso bajo del rio Panuco, desde el afio 1955,
se han presentado once afios con gastos muy elevados, ocho de los cuales (1955,
1958, 1966, 1967, 1969, 1974, 1976 y 1993) fueron descritos por Mansilla (1994) y
Salas (1992) como afios en los que ocurrieron inundaciones, pero al revisar los
datos hidrométricos (CNA e IMTA, 1997, 1997), se observd que existieron tres
afios (1956, 1975 y 1978) con gastos muy altos, que no fueron considerados por

estos autores, pero en este capitulo se les toma en cuenta.
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En la Tabla 3.2 se observan los datos hidrométricos de los once afnos en los que
se registraron los gastos mas altos en el curso bajo del rio Panuco, desde el afio
1955 hasta 1994. Los datos hidrométricos corresponden a las estaciones Las
Adjuntas y Panuco en el momento cuando se registraron los maximos gastos
anuales, asimismo se mencionan los eventos meteorolégicos que influyeron en las

crecidas de esos afos.

Tabla 3.2. Datos hidrométricos de los afios con elevados gastos en el curso bajo del rio

Panuco y nombres de los ciclones gue influyeron en las crecidas (ERIC, 1996).

hiclizrsc::qcél?r?ca Afo Mes Dia | Hora MC;?(?:;’ o I]:c;l;zge Ciclones
Panuco | 1955 | Octubre | 3 | 12 | 10,800" Gladis, Hilda y
— Jannet
Las Adjuntas | 1956 | Septiembre 15 2 6,201 17.03 Dora
Las Adjuntas | 1958 Octubre 17 15 6,692 17.38 —
Las Adjuntas | 1966 Junio 28 12 5,410 16.53 Alma y Adele
Las Adjuntas | 1967 | Septiembre 26 7 5,233 16.65 Beulah
Las Adjuntas | 1969 | Septiembre 11 6 4,721 17.24 —
Las Adjuntas | 1974 | Septiembre | 27 9 5,820 18.02 Fifi y Orlene
Panuco 1974 | Septiembre | 29 3 7,300 7.94
Las Adjuntas | 1975 | Septiembre | 15 12 6,190 18.27
Panuco 1975 | Septiembre | 18 6 4,138 8.95 _
Las Adjuntas | 1976 Julio 14 12 5,147 17.57
Panuco 1976 Julio 17 — 3,886 8.15 _
Las Adjuntas | 1978 | Septiembre 26 18 5,214 17.10 Paul
Panuco 1978 | Septiembre | 28 _— 3,471 7.18
Las Adjuntas | 1993 | Septiembre 24 17 5,438 19.27 Gert
Panuco 1993 | Septiembre 26 17 5,836 8.77

* Gasto estimado porla SRH (1961).

En el afo 1955, las cuencas de los rios Panuco, Moctezuma y Tampadn recibieron
fuertes precipitaciones en todo el mes de septiembre, provocadas por los ciclones
Gladis, Hilda y Jannet. Esas precipitaciones fueron causantes de las inundaciones
mas catastroficas de las que se tiene memoria en la region del curso bajo del Rio
Panuco (Carrillo y Ruiz, 2002), también se vieron afectadas las cuencas altas y
medias del rio Tempoal. EI mayor volumen de precipitaciones se presento del 27

de septiembre al primero de octubre (ERIC, 1996).

49



Los gastos generados por los tres ciclones fueron registrados sélo por las
estaciones de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio Tampadn). En la Figura 3.5 se
observa que las lluvias generadas por el primer ciclén provocaron gastos mas
elevados en la cuenca del rio Tempoal que en la del rio Tampadn. El ciclon Hilda
generd una mayor precipitacién en la cuenca del rio Tampaén (Figura C.4 en el
Anexo C), por eso, los gastos generados en esta cuenca fueron seis veces mas
altos a los que se registraron en la cuenca del rio Tempoal. El ciclén Jannet
provocd gastos muy similares en las dos cuencas, pero fueron superiores a los
que se habian registrados por los otros dos ciclones, lo cual generdé un gasto
estimado por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH, 1961) de 10,800 m*/s el
dia tres de octubre en la poblacién Panuco.

La inundacién del afio 1955 provocd grandes dafos a la economia del area, asi
como también la pérdida de vidas humanas, epidemias sin precedentes y lo que

fue lamentable fue la pérdida del suelo superficial (Carrillo y Ruiz, 2002).

Gastos maximos producidos por los tres ciclones
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Figura 3.5. Gastos méaximos originados por los ciclones Gladis, Hilda y Jannet en las estaciones hidrométricas
de Tempoal y Pujal (Salas, 1992).

En el mes de septiembre del afio 1956 se presentd el ciclén Dora, que contribuyé
a las precipitaciones que generaron el gasto maximo del afio. La crecida de este

afio comenzé a registrarse el dia 10 de septiembre en las estaciones
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hidrométricas de Tempoal en el rio Tempoal y Pujal en el rio Tampaén (Figuras
C.10 y C.11 en el anexo C), pero fue hasta el dia 15 que se present6 el gasto
maximo en el curso bajo del rio Panuco, en la estacion Las Adjuntas a las 2 hr con
8,201 m°/s y una lectura de escala de 17.03 m. Este gasto es el segundo mas alto
que se ha presentado entre los afios 1956 y 1994.

La crecida del mes de octubre del afio 1958 no fue originada por algun cicldn, sino
por la abundante liuvia que se presentd en todo el pais (Salas, 1992). En las
estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio Tampadn), la
creciente comenzd a manifestarse desde el dia 10 de octubre (Figuras C.12 y
C.13 en el Anexo C), pero en tan sélo un dia después, la crecida comenzé en el
curso bajo del rio Panuco, y después de aumentar su caudal mas de ocho veces
en siete dias registré su gasto maximo anual de 6,692 m®/s (Figura C.14 en el
Anexo C), con una lectura de escala de 17.38 m. El gasto de este afo, es el gasto
maximo de todos los afios de registro en la estacion Las Adjuntas.

En junio de 1966, se registraron dos ciclones, Alma en el océano Atlantico y Adele
del lado del Pacifico, los dos se presentaron unos pocos dias antes de que se
registraran las intensas precipitaciones en el area de estudio (Figura C.17 en el
Anexo C). En las estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio
Tampadn), el gasto comenzd a aumentar el dia 24 de junio (Figuras C.18 y C.19
en el Anexo C) y para la estacion Las Adjuntas el aumento empez6 el dia 25
(Figura C.20 en el Anexo C) hasta registrar el gasto maximo anual de 5,410 m/s
el 28 de junio, con una lectura de escala de 16.53 m.

En el mes de septiembre de 1967, se present6 el ciclon Beulah que originé la
inundacién de este afo (Salas, 1992). La precipitacion que provocé este ciclon fue
muy intensa en toda el area de estudio (Figura C.22 en el Anexo C) y entre los
dias 21 al 27 de septiembre sus efectos se dejaron sentir, sobre todo en la parte
baja de la cuenca del rio Panuco. En el dia 21 de septiembre el aumento del gasto
comenzo en las estaciones hidrométricas de Tempoal en el rio Tempoal (Figura
C.23) y Pujal en el rio Tampaén (Figuras C.23 y C.24 en el Anexo C), y un dia
después en la estacion Las Adjuntas (Figura C.25 en el Anexo C), donde el dia 26

alcanzo el gasto maximo con 5,233 m*/s y una lectura de escala de 16.65 m.
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A finales del mes de agosto y principios de septiembre de 1969, se registraron
intensas precipitaciones en el area de estudio, que provocaron la inundacion de
este ano. En las estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Las
Adjuntas (rio Panuco) la crecida comenzo6 a registrarse el dia 6 de septiembre, con
la diferencia que en la primera estacion el gasto maximo anual de 1,948 m°/s se
present6 dos dias después, y en la segunda estacién fue de 4,721 m*/s el dia 11
de septiembre (Figuras C.27 y C.28 en el Anexo C). La lectura de escala en la
estacion Las Adjuntas fue de 17.24 m.

En el mes de septiembre de 1974, se presentaron los ciclones Fifi y Orlene, los
cuales provocaron intensas lluvias que originaron la inundacion de este afo
(Mansilla, 1994). La crecida comenz6 a registrarse el dia 20 de septiembre en las
estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio Tampadn), pero
fue hasta el dia 21, cuando inici6 la crecida en las estaciones Las Adjuntas y
Panuco del curso bajo del rio Panuco. En la estaciéon Las Adjuntas, se registré uno
de los gastos mas altos en su historia, con 5,820 m*s y una escala de 18.02 m.
Dos dias después en la estacion del Panuco se registrd un gasto de 7,300 m*/s y
una escala de 7.94 m (Figura C.34 en el Anexo C).

En el mes de septiembre de 1975 no se presentd ningun ciclén que tuviera una
influencia de manera directa en la crecida del curso bajo del rio Panuco, pero la
precipitacion fue muy intensa al Suroeste de la cuenca del rio Tempoal (Figura
C.35 en el Anexo C). En la estacién hidrométrica Tempoal (rio Tempoal) la crecida
comenzo6 el dia 7 de septiembre, mientras que en la estacion Pujal (rio Tampadn)
inicio un dia después (Figuras C.36 y C.37 en el Anexo C). El efecto de las
intensas precipitaciones en las estaciones del curso bajo del rio Panuco comenzé
a registrarse el dia 9 de septiembre, hasta que en la estacion Las Ajuntas el dia 15
llegd a su gasto maximo anual de 6,190 m®/s y una escala de 18.27 m y en la
estacion Panuco, se presentd un gasto maximo anual de 4,138 m*/s el dia 18 de
septiembre (Figura C.38 en el Anexo C).

En la crecida del curso bajo del rio Panuco del mes de julio de 1976 no existieron
ciclones que influyeran en la inundacion, pero fue uno de los afios que se

caracterizo por tener intensas lluvias en el area (Figura C.39 en el Anexo C). En
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las estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio Tampadn), el
Inici6 de la crecida y el gasto maximo se registraron en dias diferentes, debido a la
distribucion de la precipitaciéon, pero en las estaciones del curso bajo del rio
Panuco, la crecida inicié el dia 6 de julio y el gasto maximo anual en la estacion
Las Adjuntas fue de 5,147 m%s y una lectura de escala de 17.57 m el dia 14,
mientras que en la estaciéon Panuco fue de 3,886 m’/s con una lectura de escala
de 8.15 m el dia 17 de julio.

Unos pocos dias antes de que se registrara la crecida del mes de septiembre de
1978, se presenté el ciclén Paul en el océano Pacifico, el cual seguramente influy6é
en las precipitaciones que se dieron en el area de estudio. La crecida de este afio
comenzd el dia 22 en las estaciones hidrométricas de Tempoal del rio Tempoal y
Pujal del rio Tampadn y en la estaciéon Las Adjuntas del curso bajo del rio Panuco,
en cambio en la estacién Panuco se inicid el dia 23. El gasto maximo anual en la
estacion Las Adjuntas llegé a 5,214 m®s con una lectura de escala de 17.1 my se
registré el dia 26, y en la estacién Panuco fue de 3,471 m>/s y una escala de 7.18
m, el dia 28 (Figura C.47 en el Anexo C). La gran diferencia de gastos entre las
dos estaciones del curso bajo del rio Panuco hace pensar que existi6 un
desbordamiento de gran importancia.

La inundacién del mes de septiembre de 1993 fue provocada por las intensas
precipitaciones que originé el ciclén Gert en toda el area de estudio. El dia 19 de
septiembre en las estaciones hidrométricas de Tempoal (rio Tempoal) y Pujal (rio
Tampadn) se registraron los primeros indicios de la crecida del caudal, que tiempo
después se registré en el curso bajo del rio Panuco. En la estacién Las Adjuntas
su maximo gasto anual se registr6 el dia 24 con 5,438 m’/s y una lectura de
escala de 19.27 m y en la estacién Panuco el dia 26 se registré6 su maximo a las
17 hr con 5,836 m®/s y una escala de 8.77 m (Figura C.52 en el Anexo C).

El desbordamiento de 1993, que ocurrié en la llanura baja del curso bajo del rio
Panuco rompié el dique de contencion que protegia a la ciudad de Panuco en una
longitud superior a los 120 m, lo que obligd el desalojo de mas de ocho mil

personas (Mansilla, 1994).
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3.4.1. Conclusiones de este subcapitulo

Al presentar la descripcion de cada uno de los afios, en que ocurrieron
inundaciones, se puede afirmar que las lluvias de origen ciclonico son las
principales generadoras de las inundaciones que han ocurrido en el curso bajo del
rio Panuco, ya que en so6lo cuatro afios (1958, 1969, 1976, y 1975) de los once
analizados, no se presentaron ciclones proximos a las fechas en que se
registraron los maximos gastos anuales.

Las intensas precipitaciones que se registran al Suroeste y Oeste de la cuenca del
rio Tempoal influyen considerablemente en los gastos maximos registrados en las
estaciones hidrométricas de Las Adjuntas y Panuco, localizadas en el curso bajo

del rio Panuco.

3.5. Andlisis Hidrologico (Resultados del procesamiento estadistico)

El analisis hidroloégico de las estaciones hidrométricas Las Adjuntas y Panuco,
localizadas en el curso bajo del rio Panuco, consistid en obtener una estimacién
de gastos maximos para diez periodos de retorno, con el fin de predecir los gastos
que pueden ocasionar que el escurrimiento del cauce se desborde y ocasione
inundaciones en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco. El desarrolio y
definicién de cada uno de los cinco métodos estadisticos, se puede observar en el
Anexo A, a continuacién se dan los resultados de las diferentes distribuciones de
probabilidad que se usaron para cada una de las dos estaciones hidrométricas.
Para la estacién hidrométrica Las Adjuntas, los afios de registro corresponden al
periodo 1956-1994, en los que soélo el aiio 1989 no cuenta con el registro del valor
maximo anual (Figura 3.6). El gasto medio anual de la estacion Las Adjuntas es de
3,845 m®/s y la desviacion estandar de 1,865 m®s.

Los gastos maximos estimados para los diez periodos de tiempo de retorno de
cada una de las distribuciones utilizadas para la estacion Las Adjuntas se observa
en la Tabla 3.3. Para la distribucion Gamma de dos poblaciones el gasto maximo
estimado de 3,551 m%/s, se puede registrar por lo menos una vez cada dos anos,
con este gasto no existe posibilidad de que ocurra una inundacion como las

ocurridas en los once afios analizados anteriormente en este mismo capitulo, ya
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Gastos maximos anuales de la estacién Las Adjuntas (1956 - 1994)

8,000

7,000 S —

6,000

T 5000

Gasto @ (m3/2] )
F-9
(=}
=1
(=]

3,000
2,000 |1 |

1000 100

Figura 3.6. Gastos maximos anuales de la estacion Las Adjuntas del rio Panuco (CNA e IMTA, 1997).

que el gasto estimado es inferior a los gastos maximos registrados en
inundaciones. Para el periodo de retorno de cinco afios se estimdé un gasto
maximo de 5,258 m?/s, el cual supera el gasto minimo registrado en inundaciones,
esto nos indica que por lo menos una vez cada cinco afos puede originarse un
gasto que afecte la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco. Para periodos de
retorno de 10 arios, se calculé un gasto de 6,336 m?/s, el cual es apenas 300 m>/s
inferior al maximo gasto registrado en los afios con inundaciones (6,692 m®/s en el
ano 1958), lo cual indica que para los siguientes periodos de retorno que se
observan en la Tabla 3.3, los gastos estimados son muy superiores a los que se
han registrado en aftos con inundaciones.

Segun los calculos realizados por el programa de automatizacién de los métodos
estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002) la mejor distribucion fue la de Gumbel, en
la que el gasto calculado para periodos de retorno de dos arics es de 3,539 m*/s
(Tabla 3.3), el cual es inferior a todos los gastos registrados en inundaciones, en
cambio, para el periodo de retorno de cinco afos el gasto calculado de 5,188 m®/s
es superior al menor gasto registrado en inundaciones (4,721 m®/s en el afo
1969). Esto quiere decir, que una vez cada cinco anos puede ocurrir un gasto que
genere una inundacién en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco. El gasto
estimado para un periodo de 10 afos es apenas 400 m>/s inferior al mayor gasto
registrado, por lo que los gastos calculados para los siguientes periodos de retorno

nunca se han registrado.
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El gasto estimado para el periodo de retorno de dos afos con la distribucion
Gumbel de dos poblaciones es de 3,856 ms (Tabla 3.3), el cual es inferior a los
gastos que se han presentado en inundaciones, pero el gasto estimado de 5,878
m/s para el periodo de retorno de cinco afios, es superior a mas de cinco gastos
registrados en inundaciones, por lo que cada cinco afios se puede presentar por lo
menos una inundacién. También esta distribucién indic6é que de los 39 arios de
registro, ocho gastos registrados han sido especificamente de origen ciclénico
(Anexo A).

La distribucion Log-Normal presenta caracteristicas similares a la distribucion
Gamma de dos poblaciones y a la de Gumbel (Tabla 3.3), ya que el gasto
estimado para periodos de retorno de dos afios es inferior a todos los gastos
registrados en inundaciones, pero para el periodo de retorno de cinco anos el
gasto estimado es superior al menor gasto registrado en inundaciones y el gasto
estimado para un periodo de 10 afios es por muy poco, inferior al mayor gasto
registrado en inundaciones.

Para la distribucion Normal el gasto calculado para un periodo de retorno de dos
afios es de 3,845 m’/s, el cual no es suficiente para que se presente una
inundacién en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco, pero con los gastos
estimados de los periodos de retorno de cinco o diez afios, se pueden originar

desbordamientos que generen inundaciones.

Tabla 3.3. Gastos calculados en m*/s para la estacion hidrométrica Las Adjuntas.

Periodo de Distribucién | Distribucién | Distribucién | Distribucion | Distribucién

retorno (afios) | Gamma 2p Gumbel Gumbel 2p | Log-Normal Normail
2 3,551 3,539 3,856 3,434 3,845

5 5,258 5,188 5,878 5,214 5415

10 6,336 6,280 7.231 6,488 6,236

20 7.330 7,327 8,362 7,771 6,914

50 8,566 8683 9,709 9,519 7677
100 9,463 9,699 10,706 10,898 8,186
500 11,466 12,047 12,705 14,331 9,215
1000 12,305 13,056 13,202 15,921 9,611
5000 14,218 15,398 14,541 19,902 10,449
10000 15,031 16,407 14,673 21,750 10,783
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En la Figura 3.7 se presentan los gastos estimados para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20 y 50 arios, pero se puede observar que entre los periodos de dos y
cinco afos, es cuando ocurre un crecimiento mas acelerado del gasto estimado.
También, con ayuda de esta grafica se puede hacer una estimacion del gasto que
se puede presentar en afios especificos que no fueron calculados con el programa

de automatizacién de los métodos estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002).

Gastos estimados para periodos de retorno menores a cincuenta
anos en la estacion Las Adjuntas
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Figura 3.7. Gastos calculados en la estacion Las Adjuntas, para un periodo menor a de 50 afos.

Para la estacion hidrométrica Panuco, el periodo de registro con el que se
estimaron los gastos para los diferentes periodos de retorno es de 1972 a 1994,
en donde el gasto maximo anual se presento en el afio de 1974 con 7,300 m%s, y
el menor fue de 830 m%s en 1982 (Figura 3.8). Hay que recordar que en el afio
1955 en esta estacion se calcularon 10,800 m*/s, y por no ser un dato con el
mismo origen que el resto de los demas, no fue considerado para el analisis
estadistico.

El gasto medio anual estimado para la estacién hidrométrica Panuco es de 3,225
m*/s y la desviacion estandar es de 1,359 m®/s. En la Tabla 3.4, se observan los

gastos estimados para diez periodos de retorno con las cinco distribuciones.
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Gastos maximos anuales de la estacién Panuco (1972 - 1994)
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Figura 3.8. Gastos maximos anuales de la estacion Panuco del rio con el mismo nombre (CNA e IMTA, 1997).

Para la distribucion Gamma de dos parametros, se estimé un gasto de 3,039 m’/s
para un periodo de retorno de dos afos (Tabla 3.4), el cual es inferior a los gastos
registrados en los afios con inundaciones, en cambio, el gasto calculado de 4,276
m>/s para un periodo de cinco afos, es superior a tres de los cinco gastos
registrados en inundaciones, pero para que se repita el gasto de 7,300 m>/s
registrado en el afio 1974, deben pasar mas de cien afios.

Segun los calculos realizados por el programa de automatizaciéon de los métodos
estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002) la mejor distribucién fue la de Gurmbel, en
la que el gasto estimado para un periodo de retorno de dos afnos es de 3,002 m/s
(Tabla 3.4), el cual no presenta algin riesgo por ser inferior al gasto minimo
registrado en las inundaciones, y para el periodo de retorno de cinco afos es de
4,205 m®fs, lo cual indica que por lo menos una vez cada cinco afios se puede
presentar una inundacién. Para los gastos estimados en periodos de retorno
superiores a los cien afios son mayores a los gastos registrados, por lo que no se
puede tener una certeza amplia.

Al igual que las demas distribuciones, el gasto estimado con la distribucion
Gumbe! de dos poblaciones para un periodo de retorno de dos afios, no produciria
alguna inundacion, pero para el periodo de retorno de cinco afos si. El mayor
gasto registrado en la estacién (7,300 m*/s en el afio 1974) tendria un periodo de
retorno entre 20 y 50 afos (Tabla 3.4). Segun esta distribucién la poblacion

ciclénica es de cinco afios y la no ciclénica es de 18 anos, |0 cual quiere decir que
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de los 23 afios de registro, cinco gastos maximos anuales fueron originados por
ciclones.

La distribucién Log-Normal presenta caracteristicas similares a la distribucion
Gumbel de dos poblaciones (Tabla 3.4), ya que el gasto estimado para un periodo
de retorno de dos afios es menor a los gastos registrados en inundaciones, pero
para el periodo de retorno de cinco afios, el gasto estimado de 4,304 m°/s es
superior a tres gastos registrados en inundaciones, lo que indica que por lo menos
una vez cada cinco afos puede ocurrir una inundacion.

La distribucion Normal presenta las mismas caracteristicas que las demas
distribuciones para los periodos de retorno de dos y cinco afios, pero el gasto
estimado de 7,141 m*/s para un periodo de 500 arios (Tabla 3.4), indica que para
que se repita el maximo gasto registrado de 7,300 m%s tiene que pasar mas de

ese periodo de retorno.

Tabla 3.4. Gastos estimados en m%s para la estacién hidrométrica Panuco.

Periodo de Distribucién | Distribucion | Distribucion | Distribucion | Distribucion

retorno (afos) | Gamma 2p Gumbel Gumbel 2p | Log-Normal Normal
2 3,039 3,002 3,195 2,957 3,226

5 4,276 4,205 4,644 4,304 4,370

10 5,040 5,001 5,730 5,238 4,969

20 5,735 5,764 5,647 6,158 54863

50 6,591 6,753 7,703 7,392 6,020

100 7,206 7,493 8,551 8,348 6,390
500 8,566 9,205 10,174 10,677 7,141
1000 9,131 9,941 10,580 11,736 7,429
5000 10,410 11,648 11,658 14,343 8,041
10000 10,950 12,384 11,766 15,534 8,284

Con el fin de detallar los gastos estimados para periodos de retorno menores a 50
afios fue necesario graficarlos (Figura 3.9). El gasto minimo registrado en una
inundacion (3,471 m*/s en el afio 1978) puede volver a presentarse en un periodo
de tres afos con los calculos realizados por la distribucién Gumbel de dos
poblaciones, para el resto de las distribuciones estadisticas, ese gasto puede
presentarse cada cuatro afnos (Figura 3.9), en cambio para el gasto maximo

registrado en inundaciones (7,300 ms en el afio 1974) sdlo con dos
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distribuciones se presenta en un periodo menor a 50 afos, para Gumbel de dos

poblaciones el periodo de retorno 38 afios y para Log-Normal es de 48 arios.

i Gastos estimados para periodos de retorno menores a cincuenta
| afios en la estacién Panuco '
8,000

Gasto Q (m3/s)

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50
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Figura 3.9. Gastos calculados en la estacion hidrométrica Panuco, para un periodo de retorno menor a 50

anos.

3.5.1. Conclusiones de este subcapitulo

Los gastos calculados con todas las distribuciones para los periodos de retorno de
dos anos, en las estaciones hidrométricas Las Adjuntas y Panuco, no son
suficientes para originar una inundacién en la llanura fluvial del curso bajo del rio
Panuco, por ser gastos inferiores a los que se han registrado en las inundaciones.
Con los gastos estimados para los periodos de retorno de cinco afnos, se pueden
presentar inundaciones en el curso bajo del rio Panuco, ya que todos los gastos
estimados son superiores al menor gasto registrado en inundaciones. Lo que
indica que por lo menos cada cinco afios va a existir una inundacion.

Seguln los calculos realizados por el programa de automatizaciéon de los méetodos
estadisticos en hidrologia (Ruiz, 2002), la mejor distribucion para el analisis de los
gastos estimados para diferentes periodos de retorno de las estaciones Las

Adjuntas y Panuco, fue el método de Gumbel.
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3.6. Influencia de la cuenca del rio Tempoal

Una de las hipétesis del presente estudio establece que de las tres cuencas
hidrologicas que tienen influencia en las inundaciones que ocurren en la llanura
fluvial del curso bajo del rio Panuco, la cuenca del rio Tempoal es la que mas
influye, a pesar de tener la menor extension de las tres cuencas. Esta hipotesis
surgio a partir de la observacion simple de los gastos maximos anuales. Las tres
cuencas de las que se hace referencia son la cuenca del rio Tampadn con una
extension de 303,053 km?, que concentra los escurrimientos del Oeste de la
Regién Hidrolégica 26 (RH 26); otra cuenca es la del rio Moctezuma con una
extension de 280,147 km?, esta cuenca capta los escurrimientos de todo el Sur de
la RH 26, desde la ciudad de México; la tercera cuenca es la del rio Tempoal con
58,595 km?, la cual pertenece a la cuenca del rio Moctezuma, pero para fines del
presente trabajo ha sido considerada como un sistema separado. En la Figura
3.10, se observan las principales cuencas de la RH 26, en tonos verdes se
distinguen las subcuencas que conforman la cuenca de rio Moctezuma, en tonos
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Figura 3.10. Principales cuencas de Regién Hidroldgica 26.
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anaranjados se observan las subcuencas de los rios Hondo y Panuco, las cuales
forman la cuenca del Panuco, la cuenca del Oeste es la del rio Tampaén y la del
Norte es la cuenca del rio Tamesi. Asimismo, en la Figura 3.10, se puede observar
la diferencia del tamario entre las cuencas Tampaoén y Tempoal.

De las tres cuencas que mas influyen en las inundaciones que ocurren en el curso
bajo del rio Panuco, sélo se hace una comparacion de las cuencas de Tampaén y
Tempoal, ya que el rio de la cuenca Moctezuma no cuenta con registros
hidrométricos, y también porque esta muy controlado por diversas obras
hidraulicas.

En la cuenca de Tempoal existen cuatro estaciones hidrométricas, de las cuales la
estacion Tempoal es la que registra casi el total de los escurrimientos y se localiza
en el poblado con el mismo nombre. En la cuenca de Tampadn, la estacion
hidrométrica El Pujal es la que registra practicamente el total de todos los
escurrimientos. La estacion El Pujal se localiza aproximadamente a 107 km, rio
arriba, de la confluencia con el rio Moctezuma.

De los 41 anos de registro de la estacion hidrométrica de El Pujal, solo cuatro
anos no se pueden comparar con los gastos de la estacion Tempoal por la falta
del registro, pero de Ios gastos registrados en ambas estaciones, 19 afos el gasto
de la estacion Tempoal fue mayor que la de El Pujal, y en 18 anos sucede lo
contrario. Al observar los gastos registrados durante los once afios de importantes
crecidas en el curso bajo del rio Panuco en la Figura 3.11, es claro que existen
otros factores que influyen en la generacién de estos gastos, de los cuales la
extension de las cuencas puede ser uno, ya que la cuenca de Tempoal es cinco
veces menor.

De los once afios en que se presentaron las maximas crecidas en el curso bajo del
rio Panuco, el gasto registrado en la estacién hidrométrica Tempoal es superior en
cinco anos (1956, 1958, 1974, 1975 y 1978). En el afo 1955, se registraron los
gastos maximos histéricos de las dos estaciones, los cuales fueron superiores a
los 6,000 m*/s, pero con una diferencia de 52 m*/s entre una y otra estacion.

Para entender un poco mas sobre los factores que influyen para que los gastos

registrados en la estacién hidrométrica Tempoal sean tan elevados, a continuacion

62




se analizan sus caracteristicas fisicas y los tiempos de respuesta hidrologica en

cada uno de los once anos antes mencionados.

Gastos maximos de las estaciones El Pujal y Tempoal

Gasto @ (M3/s)

1955 1956 1958 1966 1967 1969 1974 1975 1976 1978 1993
T (afios)

m EL PUJAL & TBMPOAL | |
—e ]

Figura 3.11. Gastos maximos anuales de las estaciones El Pujal y Tempoal, registrados en los once afos de

importantes crecidas en el rio Panuco (CNA e IMTA, 1997).

La cuenca del rio Tempoal se localiza al sur de la cuenca del ri6 Panuco (Figura
3.12), entre las coordenadas geograficas extremas 21°47°27"-20°30'43" de Latitud
Norte y 98°01'02"-98°45'41” de Longitud Oeste (en coordenadas UTM en metros
son 524,835-602,037 y 2,268,103-2,409,664, de la zona 14).

La cuénca del rio Tempoal pertenece a la cuenca del rio Moctezuma, pero cuenta
con un comportamiento hidrolégico totalmente distinto, tanto por factores fisicos
como su topografia, su geologia, sus climas, su edafologia y el uso de suelo
(INEGI 1979-1985). Se encuentra dividida por cuatro subcuencas (Figura 3.13), la
subcuenca Terrerillos es la mas extensa con 21,429 km?, limita al Sur con la
Region Hidrolégica 27, nombrada Norte de Veracruz, y al Sureste con la cuenca
del rio Meztitlan. La subcuenca Los Hules es la segunda mas extensa con 15,121
km?, limita al Sur y al Este con la subcuenca Terrerillos, al Norte con la subcuenca
Tempoal y al Oeste con la cuenca del rio Moctezuma. La subcuenca Cardén es la
mas pequefa de las cuatro, con 7,153 km?, se localiza al Este de la cuenca del rio
Tempoal. Por ultimo, la subcuenca del rio Tempoal, cuenta con un area de 14,951

km?y se localiza al Norte de la cuenca del rio Tempoal.
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Figura 3.12. Localizacién de la cuenca Tempoal en el area completa de estudio.

Los climas que se presentan en la cuenca del rio Tempoal indican los regimenes
de lluvia, que se refieren a la distribucion de las lluvias a lo largo del afo. Los tipos
de clima son seis (Figura 3.14), de Norte a Sur, el Aw1, se define como un clima
calido subhumedo con régimen pluvial en verano, una temperatura media anual
entre 22° y 26°C, y un coeficiente de precipitacion-temperatura entre 43.2 y 55.3;
el Aw2 es igual al anterior, sélo que el coeficiente es mayor a 55.3; el Am es calido
humedo con lluvias en verano y una temperatura media anual entre 22° y 26°C; el
Am(f) es igual al anterior, pero con el régimen pluvial intermedio; el A(c)f es
semicalido hiimedo con régimen pluvial intermedio y una temperatura media anual
entre 18° y 22°C; y por ultimo, el Cf que se define como templado subhimedo con
réegimen pluvial intermedio y una temperatura media anual entre 12° y 18°C. Los

tres climas que se encuentran al Norte de la cuenca del rio Tempoal cuentan con
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un régimen piuvial en verano, en cambio los otros tres tienen un régimen pluvial
intermedio, lo cual indica que la precipitacién se distribuye en todo el afio, ya que
de todo lo que llueve anualmente, del 10 al 18% se registra en invierno debido a
los “Nortes”.

Con el fin de simplificar el relieve de la cuenca del rio Tempoal, en el mapa
altimétrico (Figura 3.15) se pueden observar nueve rangos altimétricos, ocho de
los cuales representan una pequefia parte de la Sierra Madre Oriental. La
topografia de la cuenca, se relaciona con la precipitacion, ya que en la sierra, que
se encuentra al Suroeste de la cuenca, es en donde se presentan las
precipitaciones mas intensas de toda el area, esto se debe a que la sierra es una
barrera natural para los vientos cargados de humedad, que provienen del Golfo de
Mexico, los cuales al elevarse para evadir la sierra, condensan su humedad y la
precipita en toda esta area.

Cada rango altimétrico de la Figura 3.15 es de 307 m, y entre mas angostos sean
estos rangos en el mapa, indica que existe una pendiente mayor. En la Figura
3.16, se observan seis intervalos de pendiente de la cuenca del rio Tempoal, el
intervalo de 0° a 2° se presenta en la parte baja de la cuenca del rio Tempoal, los
rangos de 8° a 16°, 16° a 35° y el de mayor a los 35° se concentran al Suroeste de
la cuenca del rio Tempoal, esto indica que las corrientes que existen en esta area
tiene una mayor velocidad de respuesta hidrolégica, ya que la velocidad del agua
del cauce es proporcional a la pendiente del cauce. Estas diferencias en la
pendiente de la cuenca del rio Tempoal se simplifican al observar la Figura 3.17,
en la que se observa el perfil longitudinal de su cauce principal (rio Tempoal). Para
definir el cauce principal existen algunos criterios, como el que tiene que ser un
cauce que a lo largo de su recorrido concentre todos los escurrimientos de la
cuenca, y que sea, a su vez, del mayor orden de corriente que existe en la cuenca.
En la Figura 3.18, se observa el orden de corrientes de la cuenca del rio Tempoal,
y el cauce principal es aquel que nace de primer orden en el extremo Sur de la
subcuenca Terrerillos, después aumenta hasta el cuarto orden, en el que se

mantiene hasta la salida de la cuenca del rio Tempoal.
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Las unidades litolégicas de la cuenca del rio Tempoal son otro de los aspectos
que influyen en la respuesta hidrolégica de la cuenca. En la Figura 3.19, se
observan las 16 unidades litolégicas que conforman la cuenca del rio Tempoal,
tres de las cuales son rocas igneas, una es de depoésitos aluviales y el resto es de
rocas sedimentarias. Los depésitos aluviales del Cuaternario se concentran en la
parte baja de la cuenca, en cambio, en la parte alta de la cuenca, al Suroeste,
predominan las rocas sedimentarias mas antiguas.

Otra de las caracteristicas de la cuenca del rio Tempoal, que se tiene que tomar
en cuenta para el analisis de la respuesta hidrologica, son los diferentes tipos de
suelos, ya que cada uno de los grupos de suelos que existen en la cuenca influyen
de diferente forma en la respuesta hidrolégica. En la Figura 3.20, se observan los
ocho tipos de suelos que conforman la cuenca del rio Tempoal.

La vegetacion y uso de suelo (Figura 3.21) son una de las caracteristicas mas
importantes para el estudio de respuesta hidrolégica, ya que la vegetacion tiene la
capacidad de retener la humedad, en cambio, en lugares donde la vegetacion ha
sido altamente modificada, la respuesta hidrolégica también se ve alterada. En
este caso, sélo se tomd en consideracion el mapa de Uso de suelo y vegetacion
del afio 1984 por ser el mas préximo a los afios en que se presentaron el mayor
numero de inundaciones.

Por ultimo, el coeficiente de escurrimiento de la cuenca del rio Tempoal (Figura
3.22) muestra en areas amarillas el menor porcentaje de agua precipitada que
escurre superficialmente, corresponde principalmente con areas de menor
pendiente en toda la cuenca, también coincide con areas donde se localizan los
depdésitos aluviales del Cuaternario, el grupo de suelo Vertisol y con la mayoria de
las areas de pastizal cultivado. Las areas con un coeficiente del 10 al 20%, se
encuentran dispersas en la cuenca, en algunas areas se relacionan con los
depésitos aluviales del Cuaternario, con los suelos Feozem, con el pastizal
inducido y con areas de la menor pendiente, en cambio en otras areas, esta
relaciébn no se presenta, ya que coinciden con otras unidades, como ocurre al

Sureste de la cuenca. El porcentaje del 20 al 30% es el mas extenso de todos,
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abarca un 72% del area total de la cuenca, en cambio el porcentaje mayor al 30%
es el menos extenso de todos, abarca apenas un 4% del area total de la cuenca
Tempoal, y sélo se puede decir que se relaciona con el area de mayor pendiente.
Todas estas caracteristicas de la cuenca del rio Tempoal influyen en el
comportamiento hidroldégico de la cuenca. A continuaciéon, se hace un analisis
hidrolégico de cada uno de los once eventos en que se presentaron los maximos
gastos, con el fin de ver la influencia que ha tenido la cuenca del rio Tempoal en
las inundaciones que ocurrieron en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.
En la Figura 3.23, se observa la localizacion de las estaciones hidrométricas y
climatolégicas que se tomaron en cuenta para el analisis hidrolégico de la cuenca
del rio Tempoal.

Para la inundacién de la ilanura fluvial del curso bajo del rio Panuco del afio 1955,
se cuenta con pocos registros hidrolégicos y climatolégicos. En la Figura 3.24, se
observa que la precipitacion acumulada del 27 de septiembre al primero de
octubre, registré valores superiores a los 650 mm en la estacion climatologica
Tlachinol, al Este de la subcuenca Los Hules y Suroeste de la subcuenca Cardon.
Al observar las graficas de precipitacion (Figura 3.24), se puede decir que la lluvia
que origind los maximos gastos en la cuenca del rio Tempoal fue la de los dias 28
y 29, ya que en las estaciones Tlachinol, Canali y Zacualtipan llovié 240 y 332 mm,
111 y 261 mm, 180 y 220 mm respectivamente y al compararlo con los
hidrogramas generados, se pueden determinar tiempos especificos de la cuenca
del rio Tempoal. El tiempo que tarda en ascender el hidrograma, desde su punto
de levantamiento hasta el gasto maximo registrado, es el tiempo de crecida, el
cual fue de cuatro dias para la estacion Tempoal; el tiempo de diferencia entre los
centros de gravedad de la grafica de precipitacién y el hidrograma es el tiempo de
demora, el cual fue de cuatro dias; el tiempo que pasa desde el comienzo de las
lluvias hasta el registro del gasto maximo es el tiempo de punta, el cual fue de
cinco dias; el tiempo entre el centro de gravedad de la grafica de precipitacion y el
gasto maximo es el tiempo de desfase de la punta, el cual fue, en este ario, de tres
dias; el tiempo entre el punto de levantamiento y el punto final del escurriniiento

directo es el tiempo base, el cual fue de nueve dias; y por ultimo, el tiempo de
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recesion o de concentracion es el tiempo que se tarda en desaguar la ultima gota
de lluvia en toda la cuenca, en este ano fue de cuatro dias.

Para el afio 1956 también se cuenta con pocos registros hidroldgicos vy
climatolégicos, en la Figura 3.25 se observa la distribucién de las estaciones
climatologicas, asi como la precipitacién que se registr6 en cada una de las
estaciones, de las cuales en la estacion Tlachinol, al Oeste de la subcuenca Los
Hules, se registraron 860 mm entre el 7 al 13 de septiembre los siete dias de la
grafica. Tambien se observa el hidrograma generado por las lluvias en la estacion
Tempoal, el cual es superior al registrado en la estaciéon Pujal. Los tiempos
especificos al relacionar las graficas de precipitacién con el hidrograma de
Tempoal son: el tiempo de crecida fue de cinco dias, el de demora de cinco dias,
el de punta fue de nueve dias, el de desfase de la punta fue de cinco dias, el de
base de ocho dias y el tiempo de recesién fue de tres dias. Con estos tiempos se
puede decir que los efectos de la lluvia se mostraron con cinco dias de retraso y
que el evento dur6 ocho dias.

Cuando ocurrié la inundacién en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco del
ano 1958, la cuenca del rio Tempoal tuvo el registro de cuatro estaciones
climatolégicas y una hidrométrica, en la Figura 3.26 se observa su distribucion y
sus registros. El dia de mayor precipitacién fue el 13 de octubre, ya que en las
estaciones Orizatlan, Tlachinol, Canali y Zacualtipan se registraron 280, 63, 119y
180 mm respectivamente, dando un total de 641 mm registrados al Suroeste de Ia
cuenca, la estacion Orizatlan es la que presenté la mayor cantidad de precipitacion
en seis dias, con un registro de 640 mm. Al observar el hidrograma (Figura 3.26)
registrado de la estacibn Tempoal y al relacionarlo con las graficas de
precipitacién, se pueden decir algunos tiempos especificos, como el de crecida
gue fue de cinco dias, el de demora de tres, el de punta de seis, el de desfase de
la punta de tres, el de base de 10 y el de recesion en un dia.

Para el afio 1966, se contaron con mas registros, ya que estaban en servicio doce
estaciones climatolégicas y cuatro hidrométricas en la cuenca del rio Tempoal
(Figura 3.27). El dia 25 de junio se registré la maxima precipitacion con 1,282 mm

en toda la cuenca del rio Tempoal, pero de las cuatro subcuencas la de Cardén, a
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pesar de ser la mas pequenfia, fue la que registrd las precipitaciones mas altas con
447 mm en ese dia. E! hidrograma de la Figura 3.27 muestra el comportamiento
de los eventos en cada una de las subcuencas y su comparacion con estaciones
como Pujal y las Adjuntas.

Las subcuencas de Terrerillos, Hules y Cardén presentan sus maximos el dia 26
de junio, mientras que en la estacién Tempoal se registraron dos dias después. Al
analizar cada uno de sus hidrogramas y al relacionarlos con sus respectivas
graficas de precipitaciéon (Figura 3.27), muestran diversos tiempos especificos del
comportamiento del escurrimiento producido por la tormenta para cada una de las

estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Tempoal (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Tiempos del comportamiento de la crecida de junio de 1966.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Carddn Tempoal
Dias de crecida 4 2 1 4
Dias de demora 2 3 1 4
Dias de punta 9 9 9 11
Dias de desfase de la punta 2 2 2 4
Dias de base 7 6 4 7
Dias de recesién 1 2 2 3

Estos dias para la estacion Tempoal quieren decir, que desde el dia en que se
empezo a reflejar el efecto de las lluvias hasta que se registré su maximo gasto
transcurrieron cuatro dias, el desfase entre los centros de gravedad también fue
de cuatro dias, el tiempo desde que comenz6 la lluvia hasta el maximo gasto fue
de once dias, el tiempo que pasd desde el centro de gravedad del hietograma
hasta el gasto maximo fue de cuatro dias, el tiempo que dur6 el evento fue de
siete dias y el tiempo que tardé en desaguar la Gltima gota de lluvia, en toda la
cuenca hasta la estacion Tempoal, fue de tres dias.

Para el ano 1967, se conté con el registro de doce estaciones climatologicas y
cuatro hidrométricas en la cuenca del rio Tempoal, como lo muestra la Figura
3.28. El dia que mas llovio en toda la cuenca fue el 23 de septiembre, al
registrarse 832 mm, de los cuales 272 mm se registraron en la subcuenca
Terrerillos, esta intensa precipitacion se reflejé en los hidrogramas de cada una de

las subcuencas, al grado que al dia siguiente se registraron los maximos en tres
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de las cuatro subcuencas. La forma en como se distribuyd la precipitacion, en
tiempo y espacio en toda la cuenca del ric Tempoal, se formaron hidrogramas de
dos eventos, de los cuales el primero registré los gastos maximos anuales. Los
tiempos del comportamiento del escurrimiento producidos por la tormenta para

cada una de las estaciones hidrométricas se observan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1967.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Cardén Tempoal
Dlas de crecida 2 2 2 5
Dias de demora 2 2 1 2
Dias de punta 4 4 4 6
Dlas de desfase de la punta 2 2 2 4
Dias de base 5 4 4 6
Dias de recesién 4 3 3 5

El comportamiento de la cuenca del rio Tempoal, en general, lo caracteriza la
estacion Tempoal, por ser la que concentra el escurrimiento de las otras tres
subcuencas, por esto mismo se describe a continuacién, considerando sélo los
tiempos de esta estacion. Los dias que pasaron, desde el punto de levantamiento
hasta el punto del gasto maximo, fueron cinco, el tiempo de desfase entre los
centros de gravedad de la gréafica de precipitacion y el hidrograma fue de dos dias,
el tiempo que pasé para que se registrara el maximo gasto, desde el inicio de las
lluvias fue de seis dias, el tiempo entre el centro de gravedad de la grafica de
precipitacion hasta el momento del maximo caudal fue de cuatro dias, el tiempo
que duro la crecida fue de once dias, debido a que el hidrograma se conforma de
dos eventos, pero si solo se cuenta el primer evento, que es en el que se registro
el méaximo caudal, entonces es de seis dias, y por ultimo, el tiempo que tardd la
ultima gota de lluvia, que cay6 en toda la cuenca, en drenar hasta la estacion
hidromeétrica Tempoal fue de cinco dias.

Para el afo 1969, la cuenca del rio Tempoal contd con el registro de doce
estaciones climatolégicas y cuatro hidrométricas. En la Figura 3.29, se observa
que las estaciones localizadas al Oeste y Suroeste de la cuenca registraron los
valores mas altos en siete dias, en cambio en la estacion Terrerillos, apenas se

registraron 11 mm en el mismo periodo. El dia de mayor precipitacién en toda la

85



cuenca del rio Tempoal fue el 6 de septiembre con un total de 1,070 mm, de los
cuales en la subcuenca Los Hules se registraron 418 mm. El comportamiento de
las crecidas que se presentaron en cada una de las subcuencas, se observa en el
hidrograma de la Figura 3.29, entre las que la estacion Terrerillos registrd el gasto
maximo de toda la subcuenca. En la Tabla 3.7, se observan los tiempos
especificos del comportamiento del escurrimiento producido por las intensas
precipitaciones que se registraron desde finales de agosto hasta mediados de
septiembre en cada una de las estaciones climatolégicas de la cuenca del rio

Tempoal.

Tabla 3.7. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1969.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Carddn Tempoal
Dias de crecida 3 3 3 3
Dias de demora 3 2 2 3
Dias de punta 5 4 4 5
Dias de desfase de la punta 2 2 2 3
Dias de base 6 6 6 10

Las estaciones de Terrerillos, Los Hules y Cardén presentaron un comportamiento
muy similar (Tabla 3.7), ya que los dias de crecida y los dias que dur6 el evento
son los mismos en las tres estaciones, con la Unica diferencia, que el gasto en la
subcuenca Terrerillos fue mucho mayor que en las otras dos. En la estacion
Tempoal la crecida también fue de tres dias y todo el evento dur6 diez dias. En
este afo no fue posible determinar el tiempo de recesidén, debido a que las
precipitaciones continuaron hasta dias después del final del escurrimiento directo.

En el afio 1974, se contaron con registros de trece estaciones climatologicas y de
cuatro estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Tempoal. En la Figura 3.30,
se observa el hidrograma registrado en los dias que se presentoé la inundacion en
la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco de este afno. En la misma figura, se
observa que la distribucion de la precipitacion es muy elevada al Oeste y Suroeste
de la cuenca del rio Tempoal, la cual se concentré entre los dias 20 y 24 de
septiembre, como lo muestran las graficas de precipitacion. En este afio, se

presentaron tres dias con registros de precipitacion superiores a los 1,400 mm, de
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los cuales el dia 21 fue en el que se presentd el maximo de precipitacion
acumulada de 1,872 mm. Estas intensas precipitaciones originaron elevados
gastos en cada una de las cuatro subcuencas, en la Tabla 3.8 se observa que el
tiempo de crecida en tres subcuencas fue de dos dias para el primer evento, pero
como en dos de ellas, el gasto maximo se registré hasta el segundo pico de los

hidrogramas, ese tiempo puede ser considerado de cuatro dias.

Tabla 3.8. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1974.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Cardédn Tempoal
Dias de crecida 4 2 4 5
Dias de demora 2 2 2 4
Dias de punta 4 2 5 6
Dias de desfase de la punta 3 1 3 4
Dias de base 6 5 6 10
Dias de recesion _ e _— 3

En lo que se refiere a la cuenca del rio Tempoal el evento de septiembre de 1974
fue de diez dias, de los cuales cinco fueron de crecida y tres de recesién, con
cuatro dias de desfase entre los centros de gravedad de las graficas de
precipitacion y el hidrograma.

En la Figura 3.31, se observan los registros climatolégicos e hidroldgicos de las
estaciones que estaban en servicio en el afio 1975, a su vez, se observa la
localizacion de cada una de las estaciones. Los valores de precipitacion
acumulada que se registraron del primero al 18 de septiembre de 1975 son
superiores a los 1,000 mm al Oeste de la cuenca del rio Tempoal, esta
precipitacion se concentrd entre los dias 8 y 13, como lo muestran las graficas de

precipitacién, de los cuales el dia 9 de septiembre fue el que registrd la maxima

Tabla 3.9. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1975.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Cardon Tempoal
Dias de crecida 3 4 6 7
Dias de demora 2 2 3 4
Dias de punta 5 5 7 8
Dias de desfase de la punta 2 2 4 5
Dias de base 10 11 8 13
Dias de recesion 2 2 — 4
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Figura 3.28. Registros hidrolégicos y climatol6gicos de fa inundacion de septiembre de 1967.
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Figura 3.29. Registros hidrolégicos y climatolégicos de la inundacién de septiembre de 1969.
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Figura 3.30. Registros hidrolagicos y climatologicos de la inundacién de septiembre de 1974.
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Figura 3.31. Registros hidrologicos y climatolégicos de la inundacién de septiembre de 1975.
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Precipitacién acumulada de 1,789 mm. En la subcuenca Los Hules se registré la
maxima precipitacion con 503 mm el dia 9, de los cuales 315 mm se registraron en
la estacién Tlachinol, al Oeste de la subcuenca.

Debido a la intensidad y duracién de las lluvias en cada una de las subcuencas se
registraron en la estaciébn Cardén, los segundos tiempos de base mas extensos de
los once afos en analisis, los cuales fueron ocho dias (Tabla 3.9), en cambio para
toda la cuenca del rio Tempoal fue de trece, de los cuales siete dias fueron de
crecida y cuatro de recesion.

Para la crecida del afno 1976 se contd con el registro de doce estaciones
climatologicas y cuatro hidrométricas (Figura 3.32). Las precipitaciones de este
ano aunque no fueron muy intensas, pero si muy extensas y disparejas en cada
una de las subcuencas, lo que provoco que los hidrogramas no tuvieran el mismo
comportamiento, los tiempos de base de los hidrogramas de las subcuencas
Terrerillos, Los Hules y Cardén son los mas amplios que se registraron en los
once afios en analisis, cada uno presenta tres eventos que se ven reflejados en el

hidrograma de la estaciéon Tempoal.

Tabla 3.10. Tiempos del comportamiento de la crecida de julio de 1976.

Tiempos Terrerillos | Los Hules Cardén Tempoal
Dias de crecida 4 8 2 4
Dias de demora 2 1 2 2
Dias de punta 5 8 2 6
Dias de desfase de la punta 2 7 2 3
Dias de base 9 15 13 14

En este afio, los tiempos que se dieron al relacionar las graficas de precipitacion
con los hidrogramas (Tabla 3.10) son poco comunes en la estacion Los Hules,
debido a que el hidrograma presenta tres eventos y el gasto maximo se registro en
el tercer evento, en cambio para el resto de las estaciones el gasto maximo se
registré en el primer evento.

En el afo de 1978 se cont6 con el registro de trece estaciones climatologicas y
tres hidrométricas en la cuenca del rio Tempoal, lo cual se observa en la Figura

3.33. En este ano, el 23 de septiembre fue el dia con la mayor precipitacion al

92



registraruna precipitacion acumulada de 1,649 mm, de los cuales 786 mm se
registraron en ia subcuenca Cardén, lo cual seguramente fue la razén por la que
no existié una continuidad en los registros hidrométricos de ese periodo. A su vez,
en la Figura 3.33 se muestran los hidrogramas de las Terrerillos, Los Hules y
Tempoal asi como sus comparaciones con las estaciones Pujal, Las Adjuntas y
Panuco. Para la cuenca del rio Tempoal los dias de base fueron nueve, de los
cuales cuatro fueron de crecida y tan sélo dos para que la ultima gota de lluvia
desaguara hasta la estacién Tempoal, las otras dos estaciones de las que se tuvo

registro en ese ano tuvieron un comportamiento similar (Figura 3.11).

Tabla 3.11. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1978.

Tiempos Terrerillos | Los Hules | Tempoal
Dias de crecida 3 3 4
Dias de demora 3 3 3
Dias de punta 5 5 6
Dias de desfase de la punta 3 3 3
Dlas de base 5 5 9
Dias de recesion 2 2 2

Para el afio 1993, se conté con el registro de siete estaciones climatologicas y tres
hidrométricas (Figura 3.34). De los once afos en estudio, este fue el unico en el
que los valores maximos de precipitacion en toda la cuenca del rio Tempoal se
registraron en la estacion Tempoal con 386 mim en soélo un dia, esto se debi6 a
que fueron lluvias de origen ciclonico y a la trayectoria del mismo ciclon. A pesar
de haberse registrado el hidrograma que mas dias duré en la cuenca del rio
Tempoal de los once afios en analisis, influyé poco en las inundaciones gque se

registraron en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco, debido a la poca

Tabla 3.12. Tiempos del comportamiento de la crecida de septiembre de 1993.

Tiempos Los Hules | Cardén | Tempoal
Dias de crecida 3 4 4
Dias de demora 3 2 4
Dias de punta 3 4 4
Dias de desfase de la punta 2 2 3
Dias de base 9 14 22
Dias de recesiéon 2 3 8
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Figura 3.33. Registros hidrolégicos y climatolégicos de la inundacién de septiembre de 1978.
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Figura 3.34. Registros hidrolégicos y climatolégicos de la inundacion de septiembre de 1993.
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precipitacién que se registré en la mayor parte de la cuenca. El tiempo que duré
todo el evento fue de 22 dias, de los cuales cuatro fueron de crecida y ocho de
recesion (Tabla 3.12).

Los tiempos especificos del comportamiento del escurrimiento en los anos en que
se presentaron los maximos gastos en las estaciones hidrométricas Las Adjuntas
y Panuco se observan en la Tabla 3.13. Estos tiempos especificos se basan en los
tiempos registrados en las estaciones climatolégicas que se encuentran dentro de
la cuenca del rio Tempoal, ya que lo que se quiere resaltar es su influencia en las

inundaciones de la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.

Tabla 3.13. Tiempos del comportamiento de las maximas crecidas en [as estaciones

hidromeétricas Las Adjuntas y Panuco.

Estacion Ao Dias de | Dias de | Dias de | Dias de desfase | Dias de
hidromeétrica crecida | demora | punta de la punta base
Panuce 1855 — - 8 6 —
Las Adjuntas | 1956 — — 10 6 —
Las Adjuntas | 1958 8 8 8 5 18
Las Adjuntas | 1966 3 5 11 4 9
Las Adiuntas | 1967 5 8 6 4 25
Las Adjuntas | 1969 6 6 8 6 18
Las Adjuntas | 1974 8 7 9 7 20
Panuco 1974 10 8 11 9 21
Las Adjuntas | 1975 8 7 10 7 22
Panuco 1975 11 8 13 10 24
Las Adjuntas | 1976 10 11 12 9 27
Panuco 1976 13 9 15 12 29
Las Adjuntas | 1978 5 5 7 4 13
Pénuco 1978 7 8 9 6 14
Las Adjuntas | 1993 5 9 B 5 23
Panuco 1993 7 11 8 7 25

De los once anos que registraron los maximos gastos en el curso bajo del rio
Panuco, el evento del afio 1966 es el que mostrd la respuesta hidroldgica més
rapida, ya que presenta los tiempos mas cortos (Tabla 3.13). Los dias que tardd
en crecer el gasto, desde el punto del levantamiento hasta que se registré el gasto
maximo, fue de tres dias de crecida. El tiempo que pasé de desfase entre los

centros de gravedad del hietograma y el hidrograma, fue de cinco dias de demora.
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Los dias de punta, que es el tiempo que pasa desde el comienzo de la lluvia hasta
que se registra el maximo gasto, fue de once dias. Los dias de desfase de la
punta, que es el tiempo que pasa desde el centro de gravedad del hietograma
hasta el momento del momento del maximo gasto, fue de cuatro dias.

En cambio, el afo de 1976 es el que presenta los tiempos especificos del
comportamiento de la crecida mas largos, ya que en las dos estaciones (Las
Adjuntas y el Panuco), que se localizan en el curso bajo del rio Panuco presentan

los tiempos mas grandes (Tabla 3.13).

3.6.1. Conclusiones de este subcapitulo

La influencia de los gastos registrados en la cuenca del rio Tempoal en las
inundaciones que ocurren en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco es
evidente, ya que en cinco de las once inundaciones, el gasto aportado por la
cuenca del ric Tempoal es superior al de la cuenca del rio Tampadn.

En el afo 1955, las diferencias de los gastos registrados entre las estaciones de
Pujal (ric Tampadn) y Tempoal (rio Temipoal) son minimas, de tan sélo 52 m¥s.
Esto indica que a pesar de que la cuenca de Tempoal es cinco veces mas
pequena, su localizacion y sus caracteristicas fisicas como la topografia influyen
para que se registren los elevados gastos.

Los tiempos especificos del comportamiento del escurrimiento de la cuenca del rio
Tempoal, obtenidos a partir de la relacion de los hidrogramas con los hietogramas,
en los once afos que se registraron las maximas crecidas en el curso bajo del rio
Panuco, tienen una relacién mas estrecha con la distribucién temporal y espacial
de la precipitacion que con algun otro factor, como podria ser la vegetacion y el

uso del suelo.
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CAPITULO 4. GEOMORFOLOGIA

4.1. Introduccion

En este capitulo se describe el levantamiento geomorfologico que se realizo, el
cual ayud6é a la identificacién de las unidades geomorfoldgicas fluviales de la
llanura baja del curso bajo del rio Panuco (ver el mapa geomorfolégico fluvial
anexado al final del trabajo). Cada una de las veintisiete unidades que se
identificaron cuenta con una dinamica fluvial diferente, y que a su vez se ve
reflejada en sus caracteristicas biofisicas que se presentan en ellas.

Otro resultado que se presenta, es el del analisis del indice de sinuosidad (IS), con
el cual se identificaron tres secciones del curso bajo del rio Panuco con diferente
sinuosidad. En la descripcion de cada uno de los sectores se resaltan las
diferencias que existen en las unidades geomorfolégicas fluviales.

También se presentan los resultados obtenidos del analisis textural de las
muestras de sedimentos, con el que se obtuvieron las diferentes clases texturales
de cada uno de los veintinueve sitios realizados durante el trabajo de campo. Este
andlisis indica la distribuciéon textural en diferentes secciones de la llanura fluvial
acumulativa del curso bajo del rio Panuco, la cual a su vez, se relaciona
intimamente con la dinamica fluvial de cada una de las diferentes unidades
geomorfolégicas fluviales.

Por ultimo, se realiza la identificacion de las areas propensas a inundacion en la
llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco, lo cual es el objetivo general del
trabajo. Esta identificacion se basé en los diferentes estudios que se realizaron,
como el analisis textural, el analisis hidrologico y principalmente en la evaluacion
geomorfologica fluvial, esto también se complementé con los niveles altitudinales y
con los resultados interpretativos de la imagen de satélite procesada. Las areas
propensas a inundacion, se clasificaron en cuatro categorias: areas sin
inundaciones, dareas poco propensas a inundacién, areas medianamente

propensas a inundacién y en areas muy propensas a inundacion.

99



4 2. Unidades geomorfologicas

El area especifica de estudio, que es donde se hizo el levantamiento
geomorfoldgico, esta constituida por dos tipos de relieve generales: las planicies y
los lomerios.

La planicie es el principal objeto de investigacién de este estudio, se localiza en
una amplia franja a ambos lados del curso del rio Panuco, ocupa el 57% del total
del area. Se divide en dos, a partir de sus caracteristicas, una como tipo de relieve
es planicie fluvial, con origen general exdégeno y especifico acumulativo, su edad
es Cuaternaria y esta compuesta basicamente por depésitos aluviales y lacustres,
mientras que la otra es del tipo de relieve de planicie costera.

La planicie fluvial acumulativa, a su vez se divide en unidades y formas
geomorfoldgicas, que tienen una geometria y una dinamica fluvial especifica. A
continuacién se hace la descripcion de cada una de estas unidades y formas
geomorfologicas.

La llanura de inundacién es un area basicamente plana, en la que las Unicas
ondulaciones que tiene son las diversas unidades y formas geomorfoldgicas
creadas por la dinamica fluvial. Esta unidad se divide en dos, en llanura alta de
inundacion y llanura baja de inundacién, las cuales cuentan con caracteristicas
especificas que las distinguen (ver el mapa geomorfoldgico fluvial anexado al final
del trabajo). La llanura alta es la que menos se ve afectada por las inundaciones,
ya que tiene una mayor altitud que el resto del area, y sélo las inundaciones que
generaron los gastos mas elevados son las que la afectan. En toda el area de
estudio abarca un 14.5%. En la Figura 4.1 se observa el area donde alcanza su
mayor extension en cambio, en la Figura 4.2 se puede observar que la Ilanura alta
de inundacién disminuye considerablemente en superficie, al grado que en
algunas partes el leveé principal limita con la llanura baja.

La lianura baja de inundacién se caracteriza por ser afectada mas frecuentemente
por las inundaciones, esto se debe a que es una gran depresion, en la que sus
limites coinciden, en la mayoria de los casos, con los limites generales de la
planicie fluvial. Esta gran exposicién a las inundaciones ordinarias presenta

diferentes niveles de intensidad, los cuales no se delimitan en el mapa
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geomorfoldgico, pero que pueden ser inferidos a través de la fotointerpretacion, ya
que las areas cercanas a las grandes depresiones marginales perennes son las
que primero se veran afectadas por las inundaciones, como sucede con las areas
que rodean a la laguna Cerro de Pez. En la Figura 4.1 se observa que la llanura
baja de inundacion se localiza en los extremos de Ia llanura fluvial por ser de las
areas mas bajas, en cambio, en la Figura 4.2 es en donde alcanza su mayor
extension con aproximadamente 20 km desde el lecho menor. Es una unidad que
presenta una alta densidad y variedad de formas geomorfologicas fluviales, como
son los diferentes tipos de depresiones y cauces, leveés secundarios y vertederos
de desplayamiento, lo cual indica que es un area con una intensa actividad fluvial
durante las inundaciones ordinarias.

La llanura baja de inundacién es una gran depresion en la que existen unidades
de menor altitud, como son las depresiones inferiores, las depresiones marginales
perennes y no perennes. Las primeras se caracterizan por ser areas mas bajas a
las contiguas, alejadas de las mérgeneé de toda la llanura fluvial, y se localizan
con mayor densidad en la llanura baja de inundacién (Figura 4.3). Son terrenos

que en las inundaciones se cubren por el agua y en el resto del afio, la gran

mayoria, son areas humedas.
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Figura 4.1. Localizacién de las llanuras de inundacion alta y baja al Sur de la laguna Cerro de Pez.
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Figura 4.2. Localizacion de las llanuras de inundacién aita y baja, al Sur de la Laguna Chila.

Las otras depresiones son marginales, las cuales no s6lo estan en contacto con
los lomerios, sino que también gran parte de ellas, sin importar su tamafo, se
encuentran encajonadas por las elevaciones. Se clasificaron, segun la
permanencia con la que estan cubiertas de agua, por lo que son de dos tipos, las
intermitentes y las perennes. En la Figura 4.3 se muestra con detalle parte de la
llanura baja de inundacién mas extensa en el area de estudio, en la que se puede
observar la alta densidad de las diferentes depresiones, entre las que se
encuentran las depresiones marginales. En cambio en la Figura 4.4, se muestra
otra parte de la planicie fluvial en la que la densidad de pequenas depresiones es
menor, pero que se pueden observar dos grandes depresiones marginales
intermitentes que se encuentran encajonadas por los lomerios, a su vez, tambien
se puede ver una de las grandes depresiones marginales perennes (Laguna Cerro
de Pez), que se encuentra en la llanura baja de inundacién. Las mas grandes
depresiones marginales perennes se encuentran proximas a la desembocadura en

el Golfo de México.
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Figura 4.3. Imagen a detalle de la llanura baja de inundacion en la que se muestran los tipos de depresiones

al Sur de la laguna Chila.
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Figura 4.4. imagen a detalle de la llanura fluvial en la que se muestran los tipos de depresiones, al Sur de la
localidad de Ebano.
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Otra unidad geomorfolégica fluvial es el lecho fluvial, el cual se divide en dos,
lecho menor y lecho mayor. El lecho menor también es conocido como el cauce
ordinario y se caracteriza por estar a mayor altitud que la llanura de inundacion y
también porque todo el afo esta cubierto por agua (Figura 4.5). El lecho menor
que comprende este estudio es desde la confluencia de los rios Moctezuma vy
Tampaon hasta la desembocadura en el Golfo de México, su anchura varia a lo
largo de su recorrido, desde 50 a 400 m aproximadamente, y en lo que se refiere a
su profundidad, no se tienen medidas, pero con respecto a lo que dice la teoria se
puede inferir que varia considerablemente, sobre todo en los lugares donde el
indice de sinuosidad es mayor.

El lecho mayor es la unidad que con mayor frecuencia se ve afectada por las
crecidas del curso bajo del rio Panuco, debido a que se localiza junto al lecho
menor. Los sedimentos que predominan en esta unidad son las arenas finas,
debido a la gran energia de la corriente de crecida que logra suspender particulas
gruesas (Pedraza, 1996). Su localizacion y amplitud dependen de la dinamica
fluvial. En la Figura 4.5, se observa con detalle una seccién del area de estudio, en
la que se muestran dos lechos mayores, uno de ellos es de los mas extensos en

toda el area de estudio.
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Figura 4.5. Imagen a detalle del 4rea de estudio al sur de la laguna Cerro de Pez que muestra el lecho menor

y lecho mayor.
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Otras urnidades geomorfolégicas fluviales que dan muestra de la intensa dinamica
fluvial que ha existido y que existe en la llanura fluvial acumulativa del curso bajo
del rio Panuco son los diferentes tipos de cauces, entre los que se encuentran los
abandonados inactivos en crecidas, los activos en crecidas y los permanentes.
Los primeros se pueden dividir en cauce abandonado inactivo en crecidas, como
tal, y en meandros abandonados.

Los cauces abandonados inactivos en crecidas son antiguos lechos menores que
han sido abandonados por la intensa actividad fluvial durante las crecidas, este
cambio es la renovacién del lecho menor por la llanura fluvial. Durante las crecidas
son cubiertos por agua, pero ya no presentan una actividad fluvial. En el area de
estudio, todas estas urnidades se concentran al Suroeste, en la llanura del rio
Moctezuma y s6lo una unidad corresponde a la llanura fluvial acumulativa del rio

Panuco (Figura 4.6).

544000 546000 548000 550000 552000

M o)
58S

2430000
B,
]

£ o
+

"V

%,
sl
)

2428000

2426000

2422000 2424000

2420000

| ——
0 2\
Hl Ba20 de crecikda [ ] Cauce abandonado

Figura 4.6. Imagen a detalle del area de estudio, al Sur de la confluencia de los rios Moctezuma y Tampaén,

que muestra la localizacion de los cauces abandonados inactivos en crecidas.

Los meandros abandonados también son muestra de la intensa actividad fluvial
que ha tenido el lecho menor en la llanura fluvial del rio Panuco, son cauces

abandonados inactivos en crecidas, su origen no se debe a la divagacién que

105



tiene el lecho menor en la llanura fluvial, sino al estrangulamiento del lecho menor.
Durante las crecidas se cubren de agua pero no presentan actividad fluvial.
Durante las inundaciones son unidades que facilmente se anegan por ser areas
deprimidas con respecto a las que las rodean. En dos de las tres unidades que se
presentan en el area de estudio han quedado muy separadas del actual lecho
menor (Figura 4.8), lo cual indica que también ha existido una divagacion del lecho
menor en la llanura, en cambio en el meandro abandonado que se observa en la

Figura 4.7 no ha existido alguna renovacién, ya que se localiza junto al lecho

menor.
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Figura 4.7. Imagen a detalle del area de estudio, al Este de la localidad Péanuco, en la que se logra observar

un meandro abandonado y un brazo de crecida.

Los cauces activos en crecidas se caracterizan porque durante gran parte del afo
no tienen actividad fluvial, pero durante las inundaciones juegan un papel muy
importante, ya que parte del escurrimiento que se desborda en la llanura fluvial del
curso bajo del rio Panuco es canalizado por estos cauces hasta las areas
deprimidas que se encuentran en los margenes de la planicie. Son unidades
angostas, pero que en algunos casos, llegan a medir varios kilémetros de longitud
(Figura 4.8) y en otros, son cauces que cuentan con leveés.

Otra unidad que sélo presenta actividad durante las crecidas es el brazo de

crecida, el cual se caracteriza por ser un area de desbordamiento durante las
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mismas, con la caracteristica de que el flujo desbordado regresa al lecho menor.
En todo el mapa geomorfoldgico fluvial del curso bajo del rio Panuco, existen tres
brazos de crecidas, de los cuales dos se encuentran rio arriba de la confluencia de
los rios Moctezuma y Tampaén (Figura 4.6), el otro se localiza al Este de la

poblacion de Panuco, en la parte externa de un meandro (Figura 4.7).
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Figura 4.8. Imagen a detalle del area de estudio, al Noroeste de la poblacion Panuco, en la que se observa un

cauce activo en crecidas y un meandro abandonado en una de las llanuras bajas de inundacioén.

El cauce perenne se caracteriza porque presenta un escurrimiento durante todo el
ano, como sucede con los cauces que se localizan al Sur del area de estudio, en
los cuales, su fuente de escurrimiento proviene de la subcuenca del Rio Hondo, en
cambio los cauces que se encuentran al Norte de la planicie fluvial, su
escurrimiento proviene de la Laguna Cerro de Pez (Figura 4.9). Estos cauces
juegan un papel importante durante las inundaciones, ya que cuando éstas
existen, la direccion en la que ellos fluyen cotidianamente cambia, ya que parte del
escurrimiento desbordado fluye en ellos hasta la llanura baja de inundacién de la
Laguna Cerro de Pez.

Uno de estos cauces perennes es nombrado corriente Yazoo (Guerra, 1980), el

cual constituye un tipo muy especial, es caracteristico de las llanuras de

107



inundacion, y se caracteriza por divagar paralelo al lecho menor. En el area de
estudio, se localiza al sur de la planicie fluvial, al margen de la llanura baja de
inundacién y paralelo al lecho menor por mas de 82 km (Figura 4.9). Su funcion

durante las inundaciones es la de drenar las areas anegadas en la llanura fluvial.
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Figura 4.9. Cauces perennes de la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.

Otra unidad geomorfolégica fluvial es el leveé, también llamado dique o bordo
natural. Se caracteriza por ser un muro de contencién a las crecidas, se localiza
por lo regular al margen del lecho menor. Sus caracteristicas dependen de la
dinamica fluvial, un ejemplo es el que se observa en el area de estudio, en el que
existe la relaciéon de entre mayor sea el indice de sinuosidad (I1S) del cauce, mayor
sera la anchura del leveé. La clase textural sobre los leveés es variable, ya que
entre mayor sea la distancia al lecho menor, los sedimentos son mas finos, esto se
debe a la capacidad de carga de la corriente durante las crecidas, ya que la
energia es menor cada vez que se aleja mas del lecho menor.

Con el fin de caracterizar los leveés en el area de estudio, se clasificaron en tres
tipos, a pesar de tener el mismo origen fluvial acumulativo, el leveé principal que
se localiza a los costados del lecho menor (Figura 4.10) y que es, a su vez, el mas

extenso; el leveé secundario, que se sitla a los costados de los cauces
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secundarios y que se encuentra basicamente en la llanura baja de inundacién

(Figura 4.11); y por ultimo, los leveés abandonados, los cuales tienen el mismo

origen, pero se localizan en los costados de meandros abandonados y aparecen

como pequenias elevaciones (Figura 4.12).
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Figura 4.11.Leveés secundanos pertenecientes a cauces perennes en la lianura baja de inundacion al Sur de

las lagunas Montesillos y Chila.

En la Figura 4.13, se observan dos leveés con caracteristicas diferentes, el leveé

A se localiza en el Sitio 3 del levantamiento de muestras de sedimentos, y en el

que predominan los materiales gruesos con mas del 50% de arenas, en cambio
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el leveé B es mas amplio y se localiza en el Sitio 17, y en él predominan los
limos. Estas diferencias se deben a la dinamica fluvial que se presenta en cada

lugar de la llanura fluvial.
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Figura 4.12. Leveés abandonados con sus respectivos meandros abandonados en la llanura aita de

inundacion.

Figura 4.13. Leveé principal, A se localiza al Sur de la poblacion Tamos (en el Sitio 3 del levantamiento de

muestras de sedimentos), y B al Este de la poblacién Panuco (en el Sitio 17).

Otra forma geomorfol6gica fluvial son los bancos fluviales, los cuales son islas
conformadas basicamente por materiales gruesos, son terrenos que sobresalen
ligeramente del nivel del agua, se localizan al centro del lecho menor, su ubicacién
y extensién dependen de la dinamica fluvial en el lecho menor. En la Figura 4.14,
se observa el banco fluvial mas grande de toda el area de estudio, el cual durante
las inundaciones queda totalmente cubierto por el escurrimiento.

Las barras marginales son otra forma geomorfolégica fluvial, también son terrenos

que sobresalen ligeramente del nivel del agua, se localizan al margen del lecho
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menor y por lo regular al interior de los meandros (Figuras 4.14, 4.15 y 4.16). Su
origen, extension y ubicacion dependen de los flujos que se generan al interior del
lecho menor, como es el caso del flujo helicoidal. Son areas fluviales acumulativas
que durante las crecidas quedan cubiertas por el escurrimiento. En la Figura 4.15,
se muestra una pequena barra marginal y en la Figura 4.14, se puede observar su

localizacion.
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Figura 4.14. Imagen a detalle del area de estudio al Sur de la Laguna Cerro de Pez que muestra los bancos

fluviales y tas barras marginales. “A” corresponde a la barra marginal de la Figura 4.15.

a marginal

Figura 4.15. Barra marginal del iecho menor, al Sur de la Laguna Cerro de Pez.

Otra unidad geomorfolédgica fluvial son las barras de meandro, estas muestran la

intensa dinamica fluvial que ha tenido espacialmente el lecho menor, son antiguos
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arcos internos de los meandros que han quedado como indicios del
desplazamiento, se caracterizan por sus crestas. En la Figura 4.16, se observan
las barras de meandro al Este de la laguna Montesillos, las cuales se localizan al
interior de los meandros, y son sefaladas con lineas, debido a que son muy
angostas. En la Figura 4.17, se observan claramente las crestas de las barras de

meandro localizadas al Sur de la Laguna Cerro de Pez.
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Figura 4.16. Barras de meandro localizadas al Este de la laguna Montesillos.

Figura 4.17. Crestas de las barras de meandro al Sur de la Laguna Cerro de Pez, en el Sitio 23 para la toma

de muestras de sedimentos.

Los vertederos de desplayamiento se caracterizan por ser areas bajas de

desbordamiento, se localizan junto al lecho menor o a otros cauces, como es el
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caso de la corriente tipo Yazoo. En la Figura 4.18 se observa el vertedero de
desplayamiento mas extenso en el area de estudio y en el que se localiza el Sitio
25 de colecta de muestras de sedimentos. Los materiales que predominan en él
son las arenas con mas del 40% del total de la muestra analizada. Esto se debe a
que la energia con la que se presenta el escurrimiento desbordado es suficiente
para suspender y depositar a mayor distancia del lecho menor materiales gruesos

como sori las arenas.
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Figura 4.18. Vertedero de desplayamiento en que se logra observar algunas marcas que son muestra de las

crecidas.

La planicie costera se divide en dos, la planicie costera fluvio deltaica y la planicie
costera acumulativa marina. La primera se localiza en la desembocadura del rio
Panuco en el Golfo de México (Figura 4.19). Es una unidad principalmente fluvial
acumulativa, y en menor grado es acumulativa por las mareas. En ella, el material
que se deposita lo hace en forma de cono, el cual aumenta afio tras ano su
espesor, anchura y longitud con cada crecida. Es una unidad en la que
predominan los sedimentos gruesos.

La planicie costera acumulativa marina es la franja de la costa muy angosta, pero
que puede tener varios kildémetros de longitud. En el area de estudio se localiza a
lo largo de la linea de costa, al Norte y Sur de la desembocadura del rio Panuco

(Figura 4.19). Esta compuesta principalmente por materiales gruesos.
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El sistema de lomerios se observa principalmente al Norte y Sur del area de
estudio, y ocupa el 41.5% del total del area. Se dividio en tres tipos de lomerios, a
partir de su altura relativa, en lomerios altos, medios y bajos. El origen principal
fue el segundo criterio para clasificarlos, en este caso se dividieron en dos tipos,
los endogenos y los exdgenos, estos Ultimos pertenecen unicamente a los
lomerios bajos. El origen especifico también fue de dos tipos, los estructurales y
los edlicos, y por ultimo, la edad fue terciaria y cuaternaria.

A partir de los criterios de clasificacion, se obtuvieron cuatro unidades. Los
lomerios bajos edlicos acumulativos se caracterizan por tener una altura inferior a
los 20 m y por estar compuestos basicamente de materiales gruesos, como las
arenas. En la Figura 4.19, se observa que los lomerios bajos edlicos acumulativos

forman cordones, que siguen trayectos paralelos a la linea de costa.
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Figura 4.19. Desembocadura del rio Panuco en el Golfo de México.

Los otros tres tipos de lomerios son los bajos, medios y altos, los cuales son de
origen enddgeno estructural del Terciario. Los lomerios bajos son hasta los 20 m

de altura relativa, se localizan basicamente al interior de la llanura fluvial (Figura
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4.20); los lomerios medios tienen una altura relativa entre 20 y 50 m, esta unidad
es la mas extensa, ya que abarca el 30% del total del area en estudio; los lomerios
altos se caracterizan por tener una altura mayor a los 50 m. Estos ultimos
lomerios cuentan con un subtipo de relieve, nombrado superficie cumbral, los
cuales identifican las areas mas altas de los lomerios. En la Figura 4.20, se
observan los lomerios, a los cuales se logré diferenciar su superficie cumbral.
Estos lomerios altos son los segundos mas altos en toda el area de estudio, con

120 m de altura relativa.
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Figura 4.20. Ejemplos de lomerios endégenos estructurales del Terciario, localizados al Este de la laguna
Montesillos.

4.3. Indice de sinuosidad (IS) del curso bajo del rio Panuco

El rio Panuco en su curso bajo tiene un canal Unico, con un patrén meandrico que
divaga sobre una llanura fluvial acumulativa. La pendiente del canal es minima
desde la confluencia de los rios Moctezuma y Tampadn, apenas registra 0.005
grados. El indice de sinuosidad general desde la misma confluencia es de 1.84,
pero fue posible determinar tres diferentes indices en distintas secciones del canal

(Figura 4.21), en las que la sinuosidad varia considerablemente.
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Figura 4.21. Secciones del curso bajo del Rio Panuco con diferentes indices de sinuosidad, la linea continua

es el canal y la punteada es el eje del cinturén del meandro.

El indice de sinuosidad (IS) de la primera seccién es de 1.63, el cual corresponde
a un patrén meandrico, la segunda seccion es la que presenta el mayor indice con
2.76, ya que la longitud del canal en esa parte es de 80.275 km y el eje del
cinturén del meandro apenas cuenta con 29.051 km. La tercera secciéon cuenta
con el menor IS de las tres secciones, con apenas 1.19, lo que corresponde con
un patrén sinuoso. Estos diferentes indices de sinuosidad indican, de alguna
manera, que los procesos geomorfolégicos fluviales se presentan de diferente
forma en cada una de las tres secciones, tanto dentro del canal como en la forma
en que se presentan las inundaciones a lo largo de la llanura. Apegandose a lo
que dice la teoria, dentro del canal existen diferentes velocidades del flujo, asi
como de profundidades en la margen externa del meandro. Pero no solo dentro
del canal existen esas diferencias, sino también en las diversas unidades
geomorfolégicas que se encuentran en la llanura fluvial, pero para su explicacion
se usan las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24.

En la primera seccién del rio Panuco con un IS de 1.63 (Figura 4.22) los leveés
son mas angostos, la llanura alta de inundacién es la que predomina en las
cercania al canal, en cambio la llanura baja de inundacién se encuentra al margen
de la llanura fluvial y, en muy pocas partes, se localiza junto al leveé, también en
toda esta seccion del rio es donde se presenta el mayor numero de barras

marginales, asi como de bancos fluviales.
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Figura 4.22. Seccién 1 del Rio Panuco donde €} IS es 1.63.

En la Figura 4.23, se puede observar parte de la segunda seccién, donde el canal
presenta el mayor IS con 2.72. En esta seccién se observa que los leveés son los
mas amplios que presentan en toda la llanura fluvial, a su vez, la llanura aita de
inundacion es muy angosta y en muchas partes inexistente, en cambio la llanura
baja de inundacién es muy amplia, extendiéndose desde el leveé hasta unos 18
km al sur. En otros lugares esta llanura baja se encuentra en contacto con el
canal. A diferencia de la primera seccién, la presencia de los bancos fluviales y las

barras marginales es minima.

592000 594000 $96000 598000 400000

2448000

Leveé

2446000

Bara margihal

Lianura alta de inundacibn

2444000

Llanura baja de inundacién

2442000

2440000

Figura 4.23. Seccion 2 del Rio Panuco donde el IS es de 2.72.

Por otra parte, la gran cantidad de marcas lineales al interior de los meandros son

barras de meandro (point bars) con sus crestas (scrolls), lo cual da indicios de la
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dinamica fluvial que existe, ya que son resultado del acarreo y depésito de
material provocado por el flujo helicoidal y por las intensas inundaciones que se
han presentado.

En cambio, en la tercera secciéon con un IS de 1.19 (Figura 4.24), los leveés se
presentan en los primeros ocho kildbmetros a los costados del canal, ya que
después ya no se presentan, de forma similar las barras marginales y los bancos
fluviales no existen en toda esta seccién. La llanura alta de inundaciéon es muy
angosta y se encuentra paralela al canal, en cambio la llanura baja tambien es

muy estrecha, debido a la presencia de extensos cuerpos de agua.
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Figura 4.24. Seccion 3 de! Rio Panuco, donde el IS es de 1.19.

4.4 Distribucion textural

La distribuciéon textural de los sedimentos en la llanura fluvial acumulativa del
curso bajo del rio Panuco ayuda en el entendimiento de la dinamica fluvial que se
presenta en las inundaciones. Pero debido a que sélo se tenian los datos
texturales del mapa edafologico de INEGI (1983), fue necesario realizar un analisis
propio.

De las 58 muestras de sedimentos que se analizaron (dos muestras por sitio), 56
fueron por la técnica de texturas de Bouyoucos y dos por tamiz, estos ultimos
debido a su alto contenido de arenas. En la Tabla 4.2, se muestran los resultados

obtenidos del analisis textural realizado en laboratorio.
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Tabla 4.2. Texturas de las muestras de sedimentos de la llanura fluvial acumulativa del

curso bajo del rio Panuco.

.. | Profundidad % % % Unidad
Sitio encm Arcillas | Limos | Arenas Clase textural geomorfoldgica
1 0-10 12.4 27.2 60.4 | Migajon arenoso I_Ignura alta de
10-20 11.6 13.6 74.8 | Migajon arenoso inundacion
2 0-10 8.4 35.2 56.4 | Migajon arenoso Llanura alta de
10 - 20 14.0 9.2 76.8 | Migajon arenoso inundacion
0-10 10.4 32.0 576 Migajén arenoso N
> [i0-20 | 144 | 340 | 516 |Migaion o Franco Levee principal
4 0-10 20.8 49.2 30.0 | Migajén o Franco Llanura alta de
10-20 22.8 436 33.6 | Migajén o Franco inundacion
5 0-10 34.4 41.2 24.4 | Migajon arcilloso Llanura alta de
10 - 20 34.8 47.2 18.0 | Migajon arcillo limoso inundacion
6 0-10 34.8 432 22.0 | Migajén arcilloso Llanura alta de
10 - 20 34.8 47.2 18.0 | Migajon arcillo limoso inundacion
7 0-10 56.8 31.2 12.0 | Arcilla |lanura alta de
10 - 20 60.0 25.8 13.2 | Arcilla inundacion
8 0-10 14.4 40.4 452 | Migajon o Franco Llanura alta de
10- 20 20.0 4186 38.4 | Migajén o Franco inundacién
9 0-10 32.4 48.4 18.2 | Migajén arcillo limoso ngnura alta de
10-20 38.0 47.6 14.4 | Migajon arcillo limoso inundacion
10 0-10 244 48.4 27.2  IMigaién o Franco Llanura al?a de
10 - 20 32.0 376 30.4 | Migaién arcilloso inundacion
11 0-10 20.4 52.0 27.6 | Migajén limoso Lianura baja de
10-20 22.0 55.6 22.4 | Migaj6n limoso inundacion
12 0-10 42 .4 48 4 9.2 Arcilla limosa Llanura bqja de
10-20 46.0 47.6 6.4 | Arcilla limosa inundacion
13 0-10 12.4 26.4 61.2 Mfgapn arenQso Leveé principal
10 - 20 12.4 25.2 624 | Migajon arenoso
0-10 60.4 37.2 24 Arcilla o
14 10-20 58.8 356 5.6 Arcilla Leveé principal
15 0-10 48.8 48.8 2.4 Arcilla limosa Llanura baja de
10-20 48.0 43.2 8.8 | Arcillalimosa inundacion
16 0-10 60.8 26.8 12.4 | Arcilla Lianura baja de
10 - 20 67.2 27.2 56 | Arcilla inundacién
17 g-10 20.4 56.0 236 M!ga{On I!moso Leveé principal
10 - 20 23.2 70.8 6.0 Migajén limoso
18 0-10 38.0 49.6 12.4 Mfgajén arc?llo I?moso Leveé principal
10-20 36.0 53.2 10.8 | Migajén arcillo limoso
19 0-10 57.2 36.8 6.0 Arcilla Llanura baja de
10 - 20 55.6 35.2 9.2 |Arilla inundacién
20 D-10 12.4 34.0 53.6 Mfgaj.ém arengso Leveé principal
10-20 14.0 35.6 50.4 | Migajén o Franco
21 0-10 324 486.0 21.6 | Migai6n arcilloso ngnura al@a de
10 - 20 24.0 49.6 26.4 | Migajon limoso inundacién
99 0-10 6.4 17.2 76.4 M?ga;tén arenoso Lecho mayor
10 - 20 10.4 17.2 72.4 | Migaj6n arenoso
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23 0-10 22.4 62.4 156.2 M?ga@én Iimgso_ Leveé principal
10-20 30.0 51.6 18.4 | Migajén arcillo limoso

24 * 0-10 2.6 974 | Arena (F!na) Leveé principal
10- 20 4.1 95.9 |Arena (Fina)

o5 0-10 264 284 45.2 | Migaj6n o Franco Vertederq de
10 - 20 18.0 19.6 62.4 | Migaj6n arenoso desplayamiento

26 0-10 24.4 38.0 37.6 M!gaj.én o Franco Leveé principal
10-20 14.4 31.2 544 | Migajon arenoso

27 0-10 52.4 35.2 12.4 | Arcilla Llanura alta de
10-20 69.2 212 9.6 | Arcilla inundacién

28 0-10 50.4 46.0 36 Arcnllg Ilmos_a ' Lecho mayor
10 - 20 39.2 50.8 10.0 | Migajon arcillo limoso

29 0-10 18.4 24.0 57.6 | Migaj6én arenoso Llanura alta de
10 - 20 216 26.0 52.4 | Migajén arcillo arenoso inundacién

* Muestras analizadas con tamiz. Con negritas se resaltan los dos valores maximos y minimos

Los Sitios 1 y 2 corresponden a la clase textural migajon arenosa en sus dos
profundidades, los dos sitios se localizan en la llanura alta de inundacion, el
primero a 8 m del lecho menor y el segundo a 464 m (Figura 4.25). En los dos
casos, los porcentajes de arenas que contienen las profundidades de 10 a 20 cm
son mayores que en las profundidades de 0 a 10 cm.

Los Sitios 3, 4 y 5 fueron tomados en una misma linea a diferentes distancias del
lecho menor (Figura 4.25), el Sitio 3 se localiza a 10 m del lecho menor en el leveé
principal, en comparacién con los otros dos sitios, éste presenta el mayor
porcentaje de arenas y el menor de arcillas en sus dos profundidades. E| Sitio 4 se
localiza en la llanura alta de inundacién a 270 m al Sur del Sitio 3, sus dos
muestras en la clase textural son migajon. El Sitio 5 se localiza en la llanura alta
de inundacién a 220 m al Sur del Sitio 4, a pesar de que sus dos muestras
pertenecen a diferentes clases texturales tienen porcentajes parecidos, en
comparacién con los otros dos sitios, el Sitio 5 es el que tiene mayor porcentaje de
arcillas y el menor de arenas. Estos tres sitios localizados a diferentes distancias
del lecho menor muestran una graduacion en sus texturas, presentandose las mas
gruesas cerca del lecho menor y entre mayor es la distancia son mas finas.

Los Sitios 6 y 7 se localizan en la llanura aita de inundacién a 10 y 156 m del lecho
menor respectivamente, se encuentran casi al limite con los lomerios altos del
Terciario (Figura 4.25). La clase textural que presenta el Sitio 6 en sus dos
profundidades es distinta, en la profundidad de 0 a 10 cm es rnigajon arcilloso y
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migajon arcillo limoso de 10 a 20 cm. En el Sitio 7, sus dos profundidades cuentan
con un alto porcentaje de arcillas lo que defini6 que su clase textural fuese
arcillosa. Estos dos sitios presentan la caracteristica de que el sitio mas lejano es
el que tiene la textura mas fina.

Los Sitios 8 y 9 se localizan en la llanura alta de inundacion, en la parte interna de
un meandro, a 42 y 101 m del lecho menor, respectivamente. Las muestras del
Sitio 8 fueron tomadas de las crestas de las barras del meandro y corresponden al
migajon o franco de la clase textural, en cambio las dos muestras del Sitio 9 se
tomaron de los surcos de las barras del meandro y las dos son migajon arcillo
limoso de la clase textural. El Sitio 8 es el mas cercano al lecho menor y sus

texturas son mas gruesas que las del Sitio 9, que se encuentra mas lejano.
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Figura 4.25. Localizacion de los sitios 1 al 10 del muestreo.

El Sitio 10 se localiza en la llanura alta de inundacion en el cuello del meandro

(Figura 4.25), es un area en la que puede existir un estrangulamiento, sus dos
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muestras pertenecen a diferentes clases texturales, la de 0 a 10 cm es migajén o
franco y la de 10 a 20 cm es migajén arcilloso.

Los Sitios 11 y 12 se localizan en la llanura baja de inundacién a 6 y 356 m del
lecho menor (Figura 4.26), las muestras de sedimentos del Sitio 11 en sus dos
profundidades pertenecen a la clase textural Migajén limoso, en cambio las del
Sitio 12 son Arcillo limosas. En este caso al comparar los resultados de los dos
sitios, se observa que el Sitio 11, el mas cercano al lecho menor, contiene un
mayor porcentaje de arenas y limos que los que tiene el Sitio 12.

Los Sitios 13 y 14 se localizan en uno de los leveés mas amplios de toda el area, a
una distancia del lecho menor de 32 y 570 m respectivamente (Figura 4.26), las
dos muestras del Sitio 13 son migajon arenoso, ya que en los dos casos cuentan
con porcentajes superiores al 60% de arenas. En cambio, el Sitio 14 tiene
alrededor del de 60% de arcillas, por lo que sus dos muestras pertenecen a la
clase textural arcillosa. A pesar de que los dos sitios se localizan en la misma
unidad geomorfologica, existen un poco mas de 500 m de distancia entre un sitio y
el otro, esto influye para que los porcentajes cambien drasticamente de uno a otro,
siendo el Sitio 13 el mas cercano al lecho menor el que presenta las texturas mas
gruesas.

El Sitio 15 se localiza en la llanura baja de inundacién mas amplia de toda el area,
se encuentra a 1,946 m de distancia desde el punto mas cercano del lecho menor.
Sus dos muestras pertenecen a la clase textural arcillo limosa, ya que sus
porcentajes de arcilla y limos son muy parecidos. Al comparar las dos
profundidades, la muestra de 0 a 10 cm contiene menos porcentaje de arenas que
la muestra de 10 a 20 cm.

El Sitio 16 se localiza a 4,270 m de distancia desde el punto mas cercano del
lecho menor, en una de las depresiones mas notables de la llanura baja de
inundacion. En la clase textural las dos muestras de sedimentos son arcillosas,
siendo la de textura mas fina la muestra de 10 a 20 cm de profundidad. Los altos
porcentajes de arcilla podrian deberse a la gran distancia de la que se encuentra

del lecho menor.
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Figura 4.26. Localizacion de los sitios 11 al 16 del muestreo.

Los Sitios 17, 18 y 19 se localizan en la parte interna de un meandro, los dos
primeros en el leveé principal y el tercero en la llanura baja de inundacién (Figura
4.27). El Sitio 17 se encuentra a 39 m del lecho menor, sus dos muestras en la
clase textural pertenecen al migajén limoso, la muestra de 0 a 10 cm contiene 18%
mas arenas que la muestra de 10 a 20 cm, lo que indica que en la superficie son
mas finos los sedimentos. El Sitio 18 se localiza a 431 m al Sur del Sitio 17, sus
dos muestras tienen porcentajes muy similares, y en la clase textural son migajon
arcilloso limoso. El Sitio 19 se localiza a 1,419 m al Sur del Sitio 18, sus dos
muestras contienen un alto porcentaje de arcilla, lo que define que su clase
textural sea arcillosa. Al comparar los tres sitios, indican que entre mas lejos estén
los sedimentos del lecho menor, tendran un mayor porcentaje de arcillas.

Los Sitios 20 y 21 se localizan en la parte externa de un meandro, el primero en el
leveé principal a 20 m de distancia del lecho menor y el segundo en la llanura alta
de inundacién a 340 m (Figura 4.27). Las dos muestras del Sitio 20 a pesar de

tener porcentajes similares pertenecen a diferentes clases texturales, la muestra
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de 0 a 10 cm de profundidad es migajon arenosa y la de 10 a 20 cm es migajon o
franco. Las dos muestras del Sitio 21 varian aproximadamente un 6% en su
contenido de arcillas, y a pesar de ser de una diferencia pequena pertenecen a
diferentes clases texturales, la muestra de 0 a 10 cm es migajon arcillosa y la de
10 a 20 cm es migajon limosa. Al comparar las texturas de los dos sitios indican
que las muestras del Sitio 20, que es el mas cercano al lecho menor, contienen
mayor porcentaje de arenas y menor en las arcillas.

Los Sitios 22 y 23 se localizan en la parte interna del un meandro, el primero a 56
m de distancia del lecho menor y el segundo a 353 m en el leveé principal (Figura
4.8). Las muestras del Sitio 22 estan compuestas por un porcentaje mayor del
70% de arenas, esto se debe a que fueron obtenidas del lecho mayor, que es una
de las primeras unidades geomorfolégicas que son ocupadas por el agua durante
las crecidas del rio. Las muestras del Sitio 23 pertenecen a diferentes clases
texturales, la de 0 a 10 cm es migaj6n limoso y la de 10 a 20 es migaj6n arcillo
limoso, lo cual indica que la muestra a mayor profundidad es mas fina. La gran
diferencia entre las texturas de los dos sitios, se debe a la dinamica fluvial que
prevalece en las unidades geomorfolégicas de las que fueron colectadas.

El Sitio 24 se localiza en la parte externa de un meandro, casi frente a los Sitios 22
y 23, a unos 2 m del lecho menor, en el leveé principal (Figura 4.27). Las dos
muestras de sedimentos, por su alto contenido de arenas, sélo fueron procesadas
con los tamices. Las dos muestras pertenecen a la clase arenosa, ya que tienen
mas del 95% de arenas. En la muestra de 0 a 10 cm, el 8% son arenas medias y
el 89% son arenas finas, mientras que en la muestra de 10 a 20 cm el 5% son
arenas medias y el 91% son finas.

El Sitio 25 se localiza en un vertedero de desplayamiento en la parte externa de un
meandro, a 939 m de distancia del iecho menor (Figura 4.27). Las dos muestras
de sedimentos, presentan diferentes porcentajes texturales, lo que determina que
pertenezcan a diferentes clases. La muestra de 0 a 10 cm de profundidad es
migajén o franco, mientras que la de 10 a 20 cm es migajén arenosa, lo que indica

que los sedimentos mas superficiales son mas finos que los que se encuentran a
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mayor profundidad. Debido a que este sitio se localiza en un vertedero de
desplayamiento, las dos muestras contienen un alto porcentaje de arenas.

Los Sitios 26 y 27 se localizan a 5 y 480 m de distancia del lecho menor, el
primero se encuentra en el leveé principal, mientras que el segundo en la llanura
alta de inundacién. Las muestras de sedimentos del Sitio 26 presentan
porcentajes muy diferentes, por lo que pertenecen a diferentes clases texturales,
la muestra de 0 a 10 cm es migajon o franco, mientras que la de 10 a 20 es
migajon arenosa. En cambio, las dos muestras del Sitio 27 pertenecen a la clase
textural arcillosa. Al comparar los dos sitios, se observa que presentan las mismas
caracteristicas, en las que el sitio mas cercano al lecho menor presenta las
texturas mas gruesas.

El Sitio 28 se localiza a 10 m del lecho menor, en la llanura alta de inundacion, sus
dos muestras pertenecen a diferentes clases de textura, siendo la mas superficial
la que tiene el mayor porcentaje de arcillas. Las dos muestras a pesar de que se
encuentran a poca distancia del lecho menor, presentan un bajo porcentaje de

arenas.

2440000
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Figura 4.27. Localizacién de los sitios 17 al 29 del muestreo.

125



El Sitio 29 se localiza en la llanura alta de inundacién, a 2,670 m de distancia del
lecho menor, sus dos muestras a pesar de tener porcentajes similares pertenecen
a diferentes clases de textura, la muestra de 0 a 10 cm es migajon arenosa,

mientras que la de 10 a 20 cm es migajén arcillo arenosa.

4.4.1. Conclusiones de este subcapitulo

Las muestras de sedimentos que fueron tomadas en secciones perpendiculares y
a diferentes distancias del lecho menor, presentan un mismo patron, el sitio que se
localiza a menor distancia del lecho menor, contiene un mayor porcentaje de
arenas, mientras que los sitios mas lejanos presentan un menor porcentaje de
arenas y un mayor porcentaje de arcillas. Esto se debe a que las particulas finas
como los limos y las arcillas por medio de la suspension, tienen la posibilidad de
desplazarse a mayor distancia durante las crecidas del rio Panuco, mientras que
las particulas mas gruesas dificilmente sobrepasan los leveés.

Al relacionar los porcentajes de cada una de las muestras de sedimentos con la
unidad geomorfolégica a la que pertenecen se observd que de las diez muestras
sobre la llanura baja de inundacién, en seis predominan las arcillas y en las otras
cuatro los limos, estas cuatro ultimas pertenecen a los Sitios 11 y 12. En unidades
como el lecho mayor y el vertedero de desplayamiento predominan las arenas en
todas las muestras, en cambio en la llanura alta de inundacién como en el leveé
principal, los porcentajes son variados, predominando en la primera unidad los

limos y en la segunda las arenas.

4.5. Identificacion de areas propensas a inundacion

La identificacién de las areas propensas a inundacion, en la llanura fluvial del
curso bajo del rio Panuco, se hizo a partir de Ila evaluacion geomorfologica fluvial,
apoyada en las fotografias aéreas, la carta topografica y la imagen de satélite, y
complementado con el analisis textural y el analisis hidrolégico. El mapa
geomorfolégico fluvial fue el que se tomd como base para la identificacion de las
areas propensas a inundacion, ya que cada unidad fue reclasificada con base en

los criterios mencionados anteriormente.
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El resultado final fue el mapa que agrupa a las diferentes areas inundables a partir
de caracteristicas en comun (Figura 4.28). Todas las diferentes areas propensas a
inundacién se localizan en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco, ya que
es donde se concentran los efectos de los desbordamientos. Por lo tanto, ningun
area clasificada como lomerio en el mapa geomorfologico fluvial, fue reclasificada
como area propensa a inundacion por el criterio de la altura relativa, pero hay que
recordar que algunos de los lomerios bajos enddgenos estructurales del Terciario
que se encuentran al interior de la llanura fluvial, pueden disminuir un poco su
area al presentarse inundaciones con gastos muy elevados. Como ocurrié en el
ano de 1955, en el que el agua que se desbord6 cubrié una extensa area de la
llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco (Carrillo y Ruiz, 2002).

Las areas propensas a inundacién se clasifican en cuatro categorias, las areas
muy propensas a inundacién, las areas medianamente propensas a inundacion,
las areas poco propensas a inundacién y las areas sin inundaciones, a
continuacién se describe cada una de estas areas.

Las areas muy propensas a inundaciéon estan conformadas por las siguientes
unidades geomorfologicas fluviales. La llanura baja de inundacion es una area que
topograficamente tiene menor altura relativa que las que la rodean, en la mayoria
de los casos ocupa areas en los limites generales de la llanura fluvial o areas
alrededor de los cuerpos de agua permanentes. En las amplias llanuras bajas de
inundacion, generalmente se presentan una alta densidad y una gran variedad de
formas fluviales, las cuales se activan cuando existen elevados gastos. Cuando se
realizo la fotointerpretacion, se observd que son areas con una densa vegetacion,
como los manglares o vegetacion haléfila. En otras partes, se observd que son
areas sin vegetacion, debido que son muy préximas a los grandes cuerpos de
agua. En esta unidad también se engloban las depresiones inferiores y las
depresiones marginales intermitentes, las cuales se caracterizan por ser las areas
mas bajas de toda la llanura fluvial.

Los cauces abandonados inactivos en crecidas, los meandros abandonados, los
cauces activos en crecidas y los brazos de crecidas son otras unidades

geomorfoldgicas fluviales que conforman las areas muy propensas a inundacion.
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Estas unidades son cubiertas por el agua durante las inundaciones, debido a que
topograficamente son bajas. Entre mas cerca se encuentran del lecho menor,
seran mas activas, ya que con una crecida que no provoque un desbordamiento
pueden ser cubiertas por el agua.

Los vertederos de desplayamiento son areas que en todas las inundaciones son
cubiertas por agua, ya que es la principal area donde se desborda el
escurrimiento. Son areas de mucha energia, ya que en ellas se pueden encontrar
huellas de crecidas y también porque los sedimentos que predominan son las
arenas finas.

El lecho mayor, los bancos fluviales y las barras marginales son areas que
continuamente son cubiertas por agua, ya que se localizan junto o al interior del
lecho menor, generalmente, las pequerias unidades no tienen vegetacion, pero las
mas grandes si. Las barras de meandro son areas deprimidas a las que las
rodean, por lo que también facilmente son cubiertas por agua. Por ultimo, la
planicie costera fluvio-deltaica también corresponde a las areas muy propensas a
inundacion.

Todas estas unidades geomorfolégicas fluviales, que conforman las areas muy
propensas a inundacion, en general, son areas topograficamente mas bajas que
las que las rodean, pero algunas por el simple hecho de estar junto al lecho menor
estan sujetas a una alta actividad fluvial, en la cual no es necesario que ocurra un
desbordamiento para que sean afectadas.

Las areas medianamente propensas a inundacién son aquellas que
topograficamente estan un poco mas elevadas que las que conforman las areas
muy propensas a inundacion. Estas areas medianamente propensas a inundacion
estan conformadas por dos unidades geomorfologicas fluviales, la llanura alta de
inundacion y los leveés secundarios. La primera es una de las unidades mas
amplias del area de estudio, y se caracteriza porque no es afectada por las
inundaciones ordinarias. Los leveés secundarios se sitlan a los costados de los
cauces secundarios, ya sea al interior o junto a la llanura baja de inundacion, de la

que sobresale por ser la unidad con mayor altura relativa.
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Las areas poco propensas a inundacién estan conformadas por las unidades
geomorfolégicas, el leveé principal y por el leveé abandonado. El primero es una
franja que se extiende a un costado del cauce principal y, el segundo, son viejos
leveés principales que fueron abandonados en el mismo momento que lo fueron
los meandros abandonados. Los dos se caracterizan por ser las unidades
géomon‘olégicas fluviales de mayor altura en toda la llanura fluvial del curso bajo
del rio Panuco, y es esta caracteristica la que los incluye en las areas poco
propensas a inundacion. Estas areas so6lo pueden ser afectadas por las

inundaciones que registran los gastos mas elevados.
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CONCLUSIONES

Tomando como referencia las hipotesis de este estudio, se concluye que
existe una diferenciacién espacial de areas inundables en la llanura fluvial
acumulativa del curso bajo del rio Panuco con base en la evaluacion
geomorfoldgica fluvial, apoyada en la carta topografica, la imagen de satélite, el
analisis textural y el analisis hidrolégico y meteorologico.

Considerando lo evaluado en cada uno de los afos en que ocurrieron las
inundaciones, se concluye que las lluvias de origen ciclonico son las principales
generadoras de las inundaciones, que han ocurrido en la llanura fluvial del
curso bajo del rio Panuco, considerando que en solo cuatro afos (1958, 1969,
1975, y 1976) de los once analizados, no se presentaron ciclones préximos a
las fechas en que se registraron los maximos gastos anuales.

La influencia de los gastos registrados en la cuenca de Tempoal en las
inundaciones que ocurren en la llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco es
evidente, ya que en cinco de los once afos en que se presentaron los maximos
gastos en las estaciones de Las Adjuntas y Panuco, el gasto aportado por la
cuenca de Tempoal es superior al de la cuenca del rio Tampaodn, a su vez, en
el afio 1955, las diferencias de los gastos registrados entre las estaciones de
Pujal y Tempoal son minimas, de tan sélo 52 m®s. Esto nos indica que a pesar
de que la cuenca de Tempoal es cinco veces mas pequena, su localizacion y
sus caracteristicas fisicas como el relieve influyen para que se registren los
mayores gastos de la regién hidrolégica.

Las intensas precipitaciones que se registran en el Suroeste y Oeste de la
cuenca de Tempoal influyen considerablemente en los gastos maximos
registrados en las estaciones hidrométricas de Las Adjuntas y Panuco,
localizadas en el curso bajo del rio Panuco.

Los gastos calculados, aplicando las diferentes distribuciones, para los
periodos de retorno de dos afios, en las estaciones hidrométricas Las Adjuntas
y Panuco, no son suficientes para originar una gran inundacién en el curso bajo
del rio Panuco, por ser gastos inferiores a los que se registraron en los once
gastos maximos. Con los gastos calculados para los periodos de cinco afos, se
pueden presentar elevados gastos que generen un desbordamiento en la

llanura fluvial del curso bajo del rio Panuco.
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Las muestras de sedimentos que fueron tomadas en secciones
perpendiculares y a diferentes distancias del lecho menor, presentan un mismo
patrén, el sitio que se localiza a menor distancia del lecho menor contiene un
mayor porcentaje de arenas, mientras que los sitios mas lejanos presentan un
menor porcentaje de arenas y un mayor porcentaje de arcillas. Esto se debe a
que las particulas finas como los limos y las arcillas, por medio de la
suspension, tienen la posibilidad de llegar a distancias mayores durante las
crecidas del rio Panuco, mientras que las particulas mas gruesas dificilmente
sobrepasan los leveés.

Al relacionar los porcentajes de cada una de las muestras de sedimentos con la
unidad geomorfolégica a la que pertenecen, se observd que de las diez
muestras de sedimentos de la llanura baja de inundacién, en seis predominan
las arcillas y en las otras cuatro los limos, estas ultimas pertenecen a los Sitios
11 y 12. En unidades como el lecho mayor y el vertedero de desplayamiento
predominan las arenas en todas las muestras, en cambio en la llanura alta de
inundacién como en el leveé principal, los porcentajes son variados,

predominando en la primera unidad los limos y en la segunda las arenas.

132



BIBLIOGRAFIA

ADRA (1999). Adventist Development & Relief Agency. Consulta en la pagina de
Internet: www.tagnet.org/adramexico/ noticias/110199.html#1, consultada el
10 de abril del 2002.

Aparicio Mijares, Francisco Javier (1992). Fundamentos de hidrologia de
superficie. LIMUSA. México, D.F.

Benassini, Oscar (1974). El escenario geografico. “Los recursos hidraulicos de
México y su aprovechamiento racional’. SEP e INAH. México, D.F.

Bitran Bitran, Daniel (2000). Evaluacion del impacto socioecondémico de los
principales desastres naturales ocurridos en la Republica Mexicana, durante
1999. Cuadernos de investigacion, No. 50. CENAPRED. México, D.F.

Bitran Bitran, Daniel (2000). Caracteristicas del impacto socioeconémico de los
principales desastres ocurridos en México en el periodo 1980-99. Serie:
Impacto socioeconémico de los desastres en México. CENAPRED. México,
D.F.

Bocco, G., Sanchez, R., Riemann, H. (1993). Evaluacién del impacto de las
inundaciones en Tijuana (enero de 1993). Uso integrado de percepcion
remota y sistemas de informacién geografica. Revista Frontera Norte, No. 10,
vol. 5, jul.-dic. 1993. El Colegio de la Frontera Norte. México, Tijuana. pp 53-
83.

Buol, S.W.,, Hole, F.D. & McCraken, R.J. (1988). Génesis y clasificacion de suelos.
Ed. Trillas. México, D.F.

Bouyoucos, G.J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size
analysis of soils. Agron. J. 54:464-465.

Bryant, Robert and Gilvear, David (1999), Quantifying geomorphic and riparian
land cover changes either side of a large flood event using airborne remote
sensing: River Tay, Scotland, Geomorphology, No. 29. Elsevier. pp. 307-321.

Carmona Gonzalez, Pilar (1997). “La dinamica fluvial del Turia en la construccién
de la ciudad de Valencia”, Documents d‘Analisis Geografica, No. 30.

Universilat Autdnoma de Barcelona. Espafa, Barcelona. pp. 85-102.

133



Carrillo Martinez, Miguel y Ruiz Gonzalez, José (2002), El Huracan Hilda y la
inundacién de 1955 en Panuco y Tampico, noreste de México. pp 301-314,
En Lugo Hubp, José e Inbar, Moshe (2002). Desastres Naturales en América
Latina. FCE. México, D.F.

CHASQUE (1999). Consulta en la pagina de Internet: www.chasque.apc.org/
chasque/informes/info1999-10-19.htm, consultada el 8 de abril del 2002.

CNA e IMTA (1997), Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales. Comision
Nacional del Agua e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, vol. 4 y 5.
México.

CNA (2002). Comision Nacional del Agua. Consulta en la pagina de Internet:
www.cha.com consultada el 8 de abril del 2002.

CNE (2002). Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de
Emergencias, Consulta en la pagina de Internet:
www.cne.go.cr/modulos/inundaci.htm, consultada el 10 de abril del 2002.

Diario de Yucatan (1999). Consulta en la pagina de Internet: http://www.yucatan.
com.mx/tragedia/pri180.htm, consuitada el 10 de abril del 2002.

DIRDN GLOBAL (1999), Consulta en la pagina de Internet: www.crid.or.cr/crid/
EIRD/DIRDNINF/No15_99/espanol/pagina4.htm, consultada el 8 de abril del
2002.

El Universal (1999). Consulta en la pagina de Internet: www.unam.mx/universal/
net1/1999/jul99/22jul99/nacional/41-na-a.html, consultada el 10 de abril del
2002.

ERIC (1996). Extractor Rapido de Informacion Climatolégica. Instituto Mexicano de
tecnologia del Agua. México.

Garcia, Enriqueta (1988). Modificaciones al sistema de clasificaciéon climatica de
Kdppen. México, D.F.

Gobierno del Estado de Tamaulipas (2004). Consulta en la pagina de Internet:
www.tamaulipas.gob.mx, consultada el 18 de abril del 2004.

Golden Software (2002). Surfer versién 8.01, Colorado. USA.

Guerra Pena, Felipe (1980). Fotogeologia. Ed. Facultad de Ingenieria. UNAM.
México, D.F. pp. 203-247.

134



Hudson, Paul F. And Heitmuller, Franklin T. (2003). Local- and watershed-scale
controls on the spatial variability of natural levee deposits in a large fine-
grained floodplain: Lower Panuco Basin, Mexico. Geomorphology. No. 56. pp.
255-269.

INEGI (1979). San Luis Potosi F14-4, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1980a). La Michoacana F14B73, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1980b). Nuevo Tantoan F14B72, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1981a). Guias para la interpretacion de cartografia. Edafologia. Ed.
Secretaria de Programacioén y Presupuesto. México, D.F.

INEGI (1981b). Guanajuato F14-7, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1981c). Querétaro F14-10, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1981d). Tamiahua F14-9, Uso de suelo y Vegetacién. Escala 1:250,000.

INEGI (1981e). Tampico F14- 3-6, Uso de suelo y Vegetacion. Escala 1:250,000.

INEGI (1982a). Tampico F14- 3-6, Carta Geoldgica. Escala 1:250,000.

INEGI (1982b). Ciudad Mante F14-5, Carta Edafolégica y Uso de suelo y
Vegetacién. Escala 1:250,000.

INEGI (1982c). Tamiahua F14-9, Carta Geoldgica y Carta Edafolégica. Escala
1:250,000.

INEGI (1983a). Ciudad Valles F14-8, Carta Geol6gica, Carta Edafolégica y Carta
de Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983b). Ciudad Mante F14-5, Carta Geoloégica y Carta de Aguas
Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983c). Pachuca F14-11, Carta Geoldgica, Carta Edafolégica y Carta de
Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983d). Tamiahua F14-9, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983e). Tampico F14- 3-6, Carta Edafolégica y Carta de Aguas
Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983f). Ciudad de México E14-2, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1983g). Ciudad Victoria F14-2, Aguas Superficiales. Escala 1:250,000.

INEGI (1984a). Ciudad Valles F14-8, Uso de suelo y Vegetacién. Escala
1:250,000.

(
(
(
(

135



INEGI (1984b). Pachuca F14-11, Uso de suelo y Vegetacion. Escala 1:250,000.

INEGI (1989). Ebano F14B82, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1991). La Puente F14D13, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1994a). Cuaderno Estadistico Municipal Panuco, Estado de Veracruz.
INEGI. México, Aguascalientes.

INEGI (1994b). Cuaderno Estadistico Municipal Pueblo Viejo, Estado de Veracruz.
México, Aguascalientes.

INEGI (1994c). Cuaderno Estadistico Municipal Ciudad Madero, Estado de
Tamaulipas. INEGI. México, Aguascalientes.

INEGI (1994d). Cuaderno Estadistico Municipal Tampico, Estado de Tamaulipas.
INEGI. México, Aguascalientes..

INEGI (1995a). El Higo F14D12, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1995b). Panuco F14B83, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (1996). Cuaderno Estadistico Municipal Ebano, Estado de San Luis Potosi.
INEGI. Aguascalientes. México.

INEGI (1998). Modelo Digital de Elevacion. INEGI. México.

INEGI (2000a). Tampico Norte F14B74, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

INEGI (2000b). Tampico Sur F14B84, Carta Topografica. Escala 1:50,000.

ITC (2000). ILWIS 3.0 Academic. User’s guide. International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences. Enshede, The Netherland.

Knighton, David (1998). Fluvial Forms and Processes. Arnold. London. Great
Britain. pp. 295-302.

Lugo Hubp, José (1989). Diccionario Geomorfol6gico. UNAM. México, D.F.

Lugo Hubp, José (1990). El Relieve de la Republica Mexicana. Revista del Instituto
de Geologia. Vol. 9, num. 1. UNAM. México. D.F. pp. 82-111.

Lugo Hubp, José (1991). Elementos de Geomorfologia Aplicada. UNAM. Mexico,
D.F.

Lugo Hubp, José e Inbar, Moshe (2002). Desastres Naturales en América Latina.
FCE. México, D.F.

Mansilla, Elizabeth (1994). ; Panico cronico en el Panuco?, El verano negro del 93.

Desastre y sociedad. Revista semestral de la Red en Estudios Sociales en

136



prevencion de desastres en América Latina (agosto-diciembre 1994), No. 3,
Afo 2. México. pp. 107-118.

Meijerink, Allard M. J. (1988), Data acquisition and data capture through terrain
mapping units. ITC, The Netherland.

Microsoft (2003), Office XP Excel.

Morisawa, Marie (1985). Rivers. Longman. NY. USA.

MCD (2000). Movimiento Ciudadano para la Democracia. Consulta en la pagina de
Internet:http://www.laneta.apc.org/mcd/lluvias/veracruz/index.htmi, consuitada
el 22 de enero del 2002.

Narro Farias, Eduardo (1994). Fisica de suelos con enfoque agricola. Ed. Trillas.
México, D.F. pp. 33-38.

Navarrete Avila, Said Ludim (2002), Estudio hidrolégico y de proteccion civil de Ia
cuenca baja del rio Tuxpan, Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria,
UNAM. México, D.F.

Ortiz Pérez, M. A. (1979). Fotointerpretacién geomorfolégica del curso bajo del rio
Grande de Santiago, Nayarit. Boletin del Instituto de Geografia No. 9, UNAM,
México. pp. 65-92.

Ortiz Pérez, M. A., Oropeza Orozco, O., Palacio Aponte, A. G., D’Luna Fuentes, A.
(1989). Mapa “Inundaciones”, Hoja Zonas susceptibles a desastres por
fenémenos naturales. En Atlas Nacional de México. Instituto de Geografia.
UNAM, México, p. V.2.9.

Pedraza Gilsanz, Javier de (1996). Geomorfologia. Principios, Métodos vy
Aplicaciones, Ed. Rueda. Espafa, Madrid. pp. 199-258.

Pérez Vega, B. A. (2001). Vulnerabilidad a inundacién en el curso bajo del rio
Papaloapan, Veracruz. Tesis de Maestria en Geografia, Facultad de Filosofia
y Letras. UNAM, México.

Romo, M. de Lourdes y Ortiz Pérez, M. A. (2001). Riesgo de inundacién en la
llanura fluvial del curso bajo del rio San Pedro, Nayarit. Boletin del Instituto
de Geografia No. 45, UNAM. México, D.F. pp. 7-23.

Ruiz Urbano, Ma. del Rosio (2002). Programa de automatizaciéon de los métodos

estadisticos en hidrologia. Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

137



Salas Salinas, Marco Antonio (1992). Diagnostico sobre inundaciones ocurridas en
las principales cuencas de la Republica Mexicana (Regiones Hidrolégicas No.
27y 27). Ed. CENAPRED. México, D.F. pp. 515-557.

SEMARNAT (2000). Inventario Forestal Nacional Periédico 2000. SEMARNAT,
UNAM, Instituto de Geografia.

SRH (1961). Boletin Hidrolégico No. 15. Secretaria de Recursos Hidraulicos. D.F.,
México.

Smith, Keith (1996). Environmental Hazard: Assessing Risk and Reducing
Disaster. Routledge. London. pp. 256-285.

Suarez, L. y Regueiro, M. (1997). Guia ciudadana de los riesgos geoldgicos.
llustre Colegio Oficial de Gedlogos de Espana. Espafa, Madrid. pp.131-149.

Strahler, Arthur and Strahler, Alan. (1989). Geografia Fisica. Omega. Tercera
Edicion. Espana, Barcelona. pp. 191-207 y 280-297.

Tinkler, Keith (2000), The case of the missing flood: the unrecorded flood of 1935
on the Jjames River, Manson Country, Texas, Geomorphology. No. 39,
Elsevier. pp. 239-250.

University of Purdue (2004), Consulta en la pagina de Internet:
www.weather.unisys.com.

Verstappen, Th and Van Zuidam, Robert (1991). El sistema I[TC para
levantamientos geomorfolédgicos. ITC, The Netherland.

Zavala Cruz, Joel (1985), Geomorfologia fluvial del curso bajo del rio Verde,
Oaxaca, Tesis de Licenciatura para obtener el titulo de Licenciado en

Geografia. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM, México.

138



ANEXO A

En esta seccion del trabajo se define, desarrolla y se dan los resultados de los
métodos estadisticos del calculo de disefio de las estaciones hidroldgicas Las
Adjuntas y Panuco. La definicion de todos los métodos estadisticos ha sido
tomada de Ruiz (2002). Los gastos anuales tomados para todos los analisis

estadisticos corresponden a los gastos maximos anuales de cada estacion.

I. Distribucién Gamma de dos parametros.

La funcion de distribucién de probabilidad se define como:

La funcién de la densidad de la probabilidad Gamma de dos parametros es:

60 3)
f(x)= a—ﬂl"(ﬂ)—

donde ay A son los parametros de escala y forma de la funcion, y F(ﬂ) es la

funcion Gamma. Los parametros ay f se estiman a partir de las siguientes

ecuaciones:

§2

a =7
X

=

1
7N
Y | =
~___~
[\

donde ¥ es la media y la s es la desviacion estandar de los datos.

Por ultimo, para obtener los eventos de disefio, la distribucion Gamma de dos
parametros puede ser obtenida en forma aproximada utilizando la variable
estandarizada z de la distribucion normal a través de la siguiente expresion de

aproximacion:
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Desarrollo de la distribucion Gamma de dos parametros en

Las Adjuntas.

la estacién hidrologica

Afg | Gasto | Gasto ord. | No, Orden T F{Q) w z Qcale. | Error*2
1955 |1 10800 10800 1 40.00 0675 | 2716 | 1.960 | 827118 | 6394897
18956 | 6201 6682 2 20.00 0950 | 2448 | 1.645 |7329.58 406514
1957 | 1289 6201 3 13.33 0.8925 | 2276 | 1440 |6756.12 308154
1958 | 6692 6190 4 10.00 0.900 | 2146 | 1.282 | 633577 21249
1959 | 2222 5820 5 8.00 0.875 | 2.039 | 1.150 | 6000.19 32468
1960 | 2189 5438 6 6.67 0.850 | 1.948 | 1.036 | 571859 | 78732
1961 | 3295 5410 7 571 0.825 | 1.867 | 0.834 | 547441 4148
1962 | 1735 5233 8 5.00 0.800 |1.794 | 0.B41 | 5257 66 608
1963 | 4037 5214 2] 4.44 0.775 | 1.727 | 0.755 | 5061.86 23147
1964 | 20338 5147 10 4.00 0.750 | 1.665 | 0.674 | 4882.54 69935
1965 | 2621 4825 11 3.64 0.725 | 1.607 | 0.597 | 4716.48 11774
1966 | 5410 4721 12 3.33 0.700 | 1.552 | 0.524 |4861.32| 25498
1967 | 5233 4700 13 3.08 0875 11.499 | 0453 |4415.18 81125
1968 | 2696 4600 14 2.86 0.650 | 1.449 | 0.385 |4276.62 | 104577
1969 | 4721 4175 15 267 0,625 11401 | 0.318 414448 932
1970 | 4175 4037 16 2.50 0.600 | 1.354 | 0.253 |4017.80 369
1971 | 3375 3930 17 2.35 0.575 | 1.308 | 0.189 |38985.77 1172
1972 | 3143 3696 18 2.22 0.550 | 1.264 | 0125 | 3777.72 6679
1573 | 3322 3539 19 2.1 0.525 | 1.220 | 0.063 | 3663.06 15390
1974 | 5820 3375 20 2,00 0.500 | 1.177 | 0.000 |3551.25 31064
1875 | 6180 3322 21 1.90 0.475 | 1.135| -0.063 |3441.83 14360
1976 | 5147 3255 22 1.82 0.450 | 1.093 | -0.125 |3334.37 1550
1977 | 2041 3254 23 1.74 0.425 [1.052 | -0.188 | 3228.46 652
1978 | 5214 3143 24 1.67 0.400 | 1.011] -0.252 13123.72 372
1979 | 3696 2827 25 1.60 0.375 | 0.970 | -0.317 | 3019.75 8803
1980 | 3254 2925 26 1.54 0.350 '0.528 | -D.383 | 2916.19 78
1981 | 3538 2855 27 1.48 0.325 | 0.887 | -0.450 | 2812.62 1796
1882 | 879 2752 28 1.43 0.300 | 0.845 | -0.520 | 2708.61 1882
1983 | 2752 2696 29 1.38 0.275 | 0.802 | -0.502 | 2603.70 8519
1984 | 4700 2621 30 1.33 0.250 | 0.759 | -0.667 | 2497.35 15250
1985 | 2925 2442 31 1.29 0.225 | 0.714 | -D.746 | 2388.90 2818
1986 | 1504 2222 32 1.25 0.200 | 0.668 | -0.829 | 2277.59 3090
1987 | 2927 2189 33 1.21 0.175 | 0.620 | -0.918 | 2162 41 707
1888 | 3830 2041 34 1.18 0.150 | 0.570 | -1.014 | 2042.01 1
1990 | 4600 2038 35 1.14 0.125 | 0.517 | -1.121 | 1914.52 15247
1991 | 4825 1735 36 1.11 0.100 | 0.459 | -1.241 | 1777.06 1769
1992 | 2855 1594 37 1.08 0.075 | 0.395 | -1.382 | 1624.84 951
1993 | 5438 1289 38 1.05 0.050 | 0.320 | -1.556 | 1448.54 25454
1994 | 24472 879 38 1.03 0.025 | 0.225 | -1.800 | 1224.21 119168
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Resultados de la distribucién Gamma de dos parametros en la estacion hidrologica

Las Adjuntas.
EVENTOS DE DISENO
DISTRIBUCION GAMMA 2P
T (afios) | F(Q) w z Q (m3fs)

2 0.50 118 | 0.00 3551

MEDIA DE Q: 3B45.179 5 0.80 1.79 0.84 5258
DESV. EST. 1865.500 10 0.90 2.15 1.28 6336
ALFA: 905.053 20 085 | 245 | 165 7330
BETA: 4.249 50 (.88 2.80 2.05 8566
SUMA DE ERROR | 2800.133 100 099 | 303 | 233 9463
500 1.00 | 353 | 288 11466

1000 100 | 372 | 309 12305

5000 100 | 413 | 354 14218

10000 100 | 429 | 372 15031

Desarrollo de la distribucion Gamma de dos parametros en la estacion hidrologica

Panuco.
Ao | Gasto | Gasto ord. | No. Orden T F(Q) W Z Qealc. | Error* 2
1972 | 2880 7300 1 2400 | 0958 | 2521 | 1.732 | 5810.46 | 1930828
1973 | 3234 5836 2 12.00 | 0.917 | 2220 | 1.383 | 5228.25 | 365650
1974 | 7300 4236 3 8.00 | 0.875 | 2.038 | 1.150 | 4803.49 322043
1975 | 4138 4138 4 6.00 | 0.833 | 1.6893 | 0.967 | 4486.10 121174
1976 | 3888 3886 5 480 | 0792 | 1.771 | 0.812 | 4228.03 116982
1877 | 1968 3619 6 400 | 0750 | 1665 | 0674 | 4007.48 | 150915
1978 | 3471 3525 7 343 10708 | 1.570 | 0.548 | 3812.62 82728
1879 | 3525 3471 & 3.00 | 0667 | 1.482 | 0.430 | 3636.27 27314
1980 | 2753 3445 9 267 | 0625 | 1.401 | 0318 | 3473.65 821
1981 | 3240 3240 10 240 | 0583 | 1.323 | 0.210 | 3321.41 6628
1982 830 3234 11 218 | 0542 | 1.248 | 0104 | 3177.04 3244
1983 | 2631 3170 12 2.00 | 0.500 | 1.177 | 0.000 | 303858 17271
1984 | 4236 2808 13 185 | 0458 | 1.107 | -0.104 | 2904.39 3
1985 | 2906 2860 14 1.71 | 0417 | 1.038 | -0.208 | 2773.02 11445
1086 | 16841 2831 15 1.60 | 0.375 | 0.970 | -0.317 | 2643.13 35166
1987 | 2775 2775 16 1.50 | 0.333 | 0.901 | -0.428 | 2513.34 68465
1988 | 3170 2753 17 1.41 0.292 | 0.830 | -0.544 | 2382.18 137510
1989 | 1530 2631 18 1.33 | 0.250 | 0.759 | -0.667 | 2247.86 146799
1990 | 3445 2353 19 1.26 | 0.208 | 0.684 | -0.800 | 2108.07 59899
1891 | 3619 1968 20 1.20 | 0.167 | 0.604 | -0.949 | 195948 73
1892 | 2831 1641 21 1.14 | 0125 | 0.517 | -1.121 | 1796889 24238
1983 | 5836 1530 22 1.09 | 0.083 | 0.417 | -1.332 | 1608.28 6286
1994 | 2353 830 23 1.04 | 0.042 | 0.282 | -1.626 | 137044 282188
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Resultados de la distribuciéon Gamma de dos parametros en la estacion hidrologica

Panuco.

EVENTOS DE DISENO
DISTRIBUCION GAMMA 2P
T{aftos} | FIQ) | W z Q (m3/s)

2 0.50 | 1.18 | 0.00 3038
MEDIA DE Q: 3225.383 5 0.80 | 1.75 | 084 4276
DESV. EST. 1359.947 10 050 | 215 | 1.28 5040
ALFA: 573.300 20 0.95 | 245 | 165 5735
BETA: 5.627 50 068 | 280 | 205 6530
SUMA DE ERROR 1982.843 100 099 | 3.03 | 233 7206

500 1.00 | 353 | 2.88 8565
1000 1.00 | 3.72 | 3.08 9130
5000 1.00 | 4143 | 354 10409
10000 1.00 | 4.29 | 3.72 10850

[l. Distribucién General de valores extremos (Gumbel).

Supéngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos.
Si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible
demostrar que, @a medida que n aumenta, la funcién de distribucion de probabilidad
de x tiende a:

X

F(x)=[e
0

_f_,—a(x—/ff)aﬁC

Entonces, la funcion de densidad de probabilidad es:

f(x)= ae[-a(x—ﬂ)_e_a(x_ﬂ)]

donde ay # son los parametros de la funcion, y se estiman como a=0.78 sy f=

x -0.5772 «,donde x es la media de la muestra, y se evalla con la siguiente

ecuacion:
n
A X;
f= Y5
n
i=1

y s es la desviacion estandar que se calcula con la siguiente expresion:
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——
2 (5 - %)
i=]

n-1
Al despejar x de la primera formula, se determinan los gastos a través de la

distribucién de Gumbel, y se define como:

x=Qeqic = - ln[lnT_]_‘J

Desarrollo de la distribucion general de valores extremos (Gumbel) en la estacion

hidrolégica Las Adjuntas.

Afg Gasto | Gasto ord, | No. Orden T Ki Q calc. Error® 2
1855 10800 10800 1 40.00 -3.676 8354.57 5580116
1958 6201 6692 2 20.00 -2.970 7327.20 403483
1857 1288 6201 3 13.33 -2.552 6718.02 267311
1958 6692 68190 4 10.00 -2.250 6279.79 8062
1959 2222 5820 5 8.00 -2.013 53935.01 13227
1860 2189 5438 6 6.67 -1.817 5648.14 44581
15961 3295 5410 7 5.71 -1.648 5403.76 39
1962 1735 5233 8 5.00 -1.500 5187.85 2039
1963 4037 5214 g 4.44 -1.367 4894.29 48275
1964 2038 5147 10 4.00 -1.246 4818.20 108111
1965 2621 4825 11 3.64 -1.134 4656.10 28528
1966 5410 4721 12 3.33 -1.031 4505.40 46484
1967 5233 4700 13 3.08 -0.934 4364.12 112816
1968 2696 4600 14 2.86 -0.842 4230.71 136377
1969 4721 4175 15 2.67 -0.755 4103.92 5053
1970 4175 4037 16 2.50 -0.672 3882.72 2948
1971 3375 3930 17 2.35 -0.692 3666.28 4060
1972 3143 3696 18 2.22 -0.514 3753.85 3347
1973 3322 3539 19 2.1 -0.440 3644.62 11197
1974 5820 33756 20 2.00 -0.367 3538.61 26768
1975 6190 3322 21 1.90 -(0.295 3434.73 12708
1976 5147 3285 22 1.82 -0.225 3332.71 1422
1977 2041 3254 23 1.74 -0.156 3232.11 479
1978 5214 3143 24 1.87 -0.087 3132.51 110
1979 3696 2927 25 1.60 -0.019 3033.47 11335
1980 3254 2925 26 1.54 0.049 2934.55 91
1981 3539 2855 27 1.48 0.117 2835.30 388
1982 8§79 2752 28 1.43 0.186 2735.20 282
1983 2752 2696 29 1.38 0.255 2633.66 3886
1984 4700 2621 30 1.33 0.327 2530.02 8278
1985 2925 2442 31 1.29 0.400 2423.43 345
1986 1594 2222 32 1.25 0.476 2312.85 8253
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1987 2927 2189 33 1.21 0.556 2196.87 62

1988 3530 2041 34 1.18 0.640 207355 1060
1890 4600 2038 35 1.14 0.732 1940.03 9598
1991 4825 1735 36 1.11 0.834 1791.71 3216
1992 2855 1594 37 1.08 0.952 1620.40 697

1963 5438 1288 38 1.05 1.097 1408.79 14350
1994 2442 879 39 1.03 1.305 1105.94 51501

Resultados de la distribucion general de valores extremos (Gumbel) en la estacion

hidrolégica Las Adjuntas.

MEDIA DE Q: 3845.179
DESV. EST. 1865.500
ALFA 1455.080
BETA 3005.301
SUMA DE ERROR | 2716.778

EVENTOS DE DISENO
DIST. GUMBEL

T {afios) Q {m3/s)
2 3539
5 5168
10 68280
20 7327
50 0683
100 9699
500 12047
1000 13056
5000 15398
10000 16407

Desarrollo de la distribucién general de valores extremos (Gumbel) en la estacion

hidrolégica Panuco.

Afo | Gasto | Gasto ord. | No. Orden T Xi Qcalc. | Error* 2
1972 | 2880 7300 1 2400 | -3.157 | 5962.37 | 1769258
1873 3234 5838 2 12.00 | -2.442 | 5203.78 400000
1974 7300 4236 3 8.00 -2.013 | 4749.486 263645
1975 | 4138 4138 4 6.00 | -1.702 | 4419.11 79021
1976 3886 3886 5 4.80 -1.454 | 4156.14 72977
1977 1568 3618 6 4.00 | -1.246 | 3593531 100053
1978 3471 3525 7 3.43 | -1.085 | 3743.07 47556
1979 3525 3471 8 3.00 -0.803 | 3571.28 10056
1980 | 2753 3445 9 2.67 | -0.755 | 3414.60 G24
1981 3240 3240 10 2.40 | -0.618 | 3269.1 859
1962 830 3234 11 2.18 -0.489 | 3132.66 10270
1683 | 2631 3170 12 2.00 | -0.367 | 3002.49 28058
1984 4236 2806 13 1.86 | -0.248 | 2877.05 838
1985 | 2906 2880 14 1.71 -0.133 | 2754.79 15678
1086 1641 2831 15 1.60 | -0.018 | 2634.25 38575
1887 2775 2775 16 1.50 0.094 | 251395 68147
1988 | 3170 2753 17 1.41 0.209 | 238227 130124
1989 1530 2631 18 1.33 0.327 | 2267.23 132327
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1990 | 3445 2353 19 1.26 | 0450 | 2136.17 46935
1891 3619 1968 20 1.20 | 0583 | 1995.08 733

1992 | 2831 1641 21 1.14 0.732 | 1837.13 38468
1993 | 5836 1530 22 1.09 0.910 | 1648.17 13965
1994 | 2353 830 23 1.04 1.156 | 1387.19 310572

Resultados de la distribucion general de valores extremos (Gumbel) en la estacién

hidrolégica Panuco.

MEDIA DE Q: 3225.983
DESV. EST. 1359.947
ALFA 1060.759
BETA 2613.713
SUMA DE ERROR 1897.113

EVENTOS DE DISERNO

DIST. GUMBEL

T (afios) Q (m3/s}
2 3002
5 4204
10 5000
20 5764
50 6752
100 7493
500 8204
1000 9940
5000 11648
10000 12383

lll.- Distribucién Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p).

Es una funcion utilizada cuando los gastos maximos anuales son originados por

dos poblaciones (eventos) diferentes, la primera es producida por precipitaciones

relacionadas con fenémenos meteorolégicos dominantes de la region en estudio, y

la segunda por precipitaciones ciclénicas o por deshielos. Se ha demostrado que

para estos casos, la funcién de distribucion de probabilidad se puede expresar de

la siguiente manera:

F(x)= R@[p+ (- pFR®)]

donde Fi(x) es la funcion de probabilidad de los gastos maximos anuales no

producidos por tormentas ciclénicas, Fy(x) las que si fueron producidas por

ciclones, y p es la probabilidad de gue en un afio cualquiera el gasto maximo no

sea producido por alguna tormenta ciclénica.

El nimero de parametros de la funcién anterior es:

n=nypthy+l

145




donde n; es igual al nimero de parametros de Fi(x), n; al numero de parametros
de f(x) y el parametro restante es p. El valor de p se obtiene de la siguiente

ecuacion:

donde A, es el nimero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo
por una tormenta ciclonica y Ny es el niUmero total de afios de registro.

F1(x) y f2(x) son del tipo Gumbel, por lo que la funcion de probabilidad queda de la
siguiente manera:

-ai{x- -a\x-p
ry- e ) g2

Donde ay v £, son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica y

ay Brala que si es ciclonica.

En este caso no es posible determinar una ecuacion para el calculo de gastos
maximos debido a que la funciéon de distribucion de probabilidad de Gumbel de
dos poblaciones es implicita, eso implica que la solucién de dicha ecuacién debe

realizarse a través de algun método para determinar raices en una funcion.

Desarrollo de la distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p) en la

estacion hidrologica Las Adjuntas.

Gasto | No.

Ano | Gasto| ord. |Orden| T F(Q) | F1(Q) F2(M) F{Q) cale. | Gcalc. Errorf 2
1955 | 10800 | 10800 1 40.00 | 0.975 | 0.999 | 0.88123704042 | -0.000283 | 9402.72 | 1952397
1956 | 6201 | 8692 2 20.00 | 0.950 | 0.997 | 0.76823603723 | -0.000442 | B361.52 | 2787306
1957 | 1289 | 6201 3 13.33 | 0.925 | 0.994 | 0.66196152125 | -0.000082 | 7727.30 | 2328578
1958 | 6692 | 6190 4 10.00 | 0.900 | 0.889 | 0.55678211995 | -0.000645 | 7231.11 | 1083919
1959 | 2222 | 5820 5 8.00 | 0.875 | 0.983 | 0.46136471726 | -0.000223 | 6836.71 | 1033705
1960 | 2189 | 5438 ] 6.67 | 0.850 | 0.976 | 0.37178043365 | -0.0000869 | 6488.02 | 1102548
1961 | 3295 | 5410 7 571 | 0.825 | 0.865 | 0.28813331892 | -0.000720 | 6163.32 | 567497
1962 | 1735 | 5233 8 5.00 | 0.800 | 0.953 | 0.21826449841 | -0.000231 | 5877.93 | 415836
1963 | 4037 | 5214 9 4.44 | 0.775 | 0.937 | 0.15906426848 | -0.000017 | 5610.38 | 157118
1964 | 2038 | 5147 10 4.00 | 0.750 | 0.917 | 0.11166772613 | -0.000051 | 5361.05 45819
1965 | 2621 | 4825 11 3.64 | 0.725 | 0.894  0.07588185410 | -0.000357 | 5131.11 93701
1966 | 5410 | 4721 12 1333 | 0.700 | 0.866 | 0.05031985279 | -0.0008926 | 4921.70 40280
1967 | 5233 | 4700 13 3.08 | 0.675 | 0.6842 | 0.03384324882 | 0.000063 | 4745.19 2042

1968 | 2696 | 4600 14 2.86 | 0.650 | 0.813 | 0.02225556239 | 0.000089 | 4580.36 386

1969 | 4721 | 4175 15 2.67 | 0625 | 0.783 | 0.014640268897 | 0.000118 | 4431.94 66018
1970 | 4175 | 4037 16 | 2.50 | 0.600 | 0,753 | 0.00960822544 | 0.000111 | 4297.30 67754
1971 | 3375 | 3930 17 2.35 | 0875 | 0.722 10.00630099762 | 0.000087 | 4174.14 59603
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1972 | 3143 | 3696 18 2.22 | 0.550 | 0.691 | 0.00412706696 | 0.000057 | 4060.52 132873
1973 | 3322 | 3539 19 211 | 0.525 | 0.660 | 0.00269716697 | 0.000032 | 3954.80 172893
1974 | 5820 | 3375 20 2.00 | 0.500 | 0.629 | 0.00175627221 | 0.000012 | 3855.62 230996
1975 | 6190 | 3322 21 1.90 | 0.475 | 0.597 | 0.00112581170 | -0.000596 | 3759.65 191541
1976 | 5147 | 3295 22 1.82 | 0.450 | 0.566 | 0.00072779564 | -0.000304 | 3671.43 141702
1977 | 2041 | 3254 23 1.74 | 0.425 | 0.534 | 0.00046531983 | -0.000127 | 3586.34 110452
1978 | 5214 | 3143 24 1.67 | 0.400 | 0.503 | 0.00029370229 | -0.000040 | 3503.83 130201
1979 | 3696 | 2927 25 1.60 | 0.375 | 0.472 | 0.00018460550 | 0.000540 | 3425.18 248180
1980 | 3254 | 2925 26 1.54 | 0.350 | 0.440 | 0.00011188517 | 0.000092 | 3344.98 176382
1981 | 3539 | 2855 27 1.48 | 0.325 | 0.409 | 0.00006692646 | 0.000001 | 3267.14 169860
1982 | 879 | 2752 28 1.43 | 0.300 | 0.377 | 0.00003918674 | 0.000030 | 3180.37 192169
1983 | 2752 | 2696 29 1.38 | 0.275 | 0.346 | 0.00002220250 | -0.000126 | 3113.20 174052
1984 | 4700 | 2621 30 1.33 | 0.250 | 0.314 | 0.00001198773 | -0.000806 | 3033.97 170545
1985 | 2925 | 2442 3 1.28 | 0.225 | 0.283 | 0.00000645457 | 0.000099 | 2958.61 266890
1986 | 1594 | 2222 32 1.25 | 0.200 | 0.252 | 0.00000325069 | 0.000389 | 2879.55 432375
1987 | 2927 | 2189 33 1.21 | 0.175 | 0.220 | 0.00000150027 | -0.000011 | 2795.42 367744
1988 | 3930 | 2041 34 1.18 | 0.150 | 0.189 | 0.00000064061 | -0.000060 | 2708.26 | 445232
1990 | 4600 | 2038 35 1.14 | 0.125 | 0.157 | 0.00000024129 | -0.000255 | 2614.44 332280
1991 | 4825 | 1735 36 1.11 | 0.100 | 0.125 | 0.00000007478 | -0.000872 | 2509.51 599873
1992 | 2855 | 1594 37 1.08 | 0.075 | 0.094 | 0.00000001902 | -0.000150 | 2396.00 643198
1993 | 5438 | 1289 38 1.05 | 0.050 | 0.062 | 0.00000000281 | -0.000516 | 2251.26 925346
1994 | 2442 | 879 39 1.03 | 0.025 | 0.031 | 0.00000000015 | -0.000072 | 2053.35 | 1379094

Resultados de la distribucion

estacion hidrolégica Las Adjuntas.

Gumbel de dos poblaciones

(Gumbel 2p) en la

Promedio Desv. est. Alfa Beta

6473 1816.203 0.0007059 6472.99959

3167 1149.686 0.0011151 3167.03161

EVENTOS DE DISENO

DIST. DOBLEGUMBEL

T (afios) | F(Q) F1(Q) F2(Q) F(Q)calc. Qealc. (m3/s)

2 0.50 | 0.62876252 | 0.001756 | 1.21146E-05 3856
Pob. ciclénica 8 5 0.80 | 0.95251007 | 0.218264 | -0.000231 5878
Pob. No ciclénica 3 10 0.90 | 0.98929838 | 0.556782 | -0.000645 7231
P inicial 0.8 20 0.95 | 0.99695442 | 0.768236 | -0.000442 8362
P ajustada 0.7948718 50 0.98 | 0.99932128 | 0.903156 | -0.000531 9709
SUMA DE ERROR 4409.091 100 0.99 | 0.99977682 | 0.950878 | -0.000297 10706
500 1.00 | 0.99997598 | 0.987791 -0.000528 12705
1000 1.00 | 0.99998619 | 0.991383 | -0.000781 13202
5000 1.00 | 0.99998690 | 0.996643 | -0.000492 14541
10000 1.00 | 0.99999732 | 0.996943 | -0.000530 14673
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Desarrollo de la distribucién Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p) en la

estacion hidrologica Panuco.

Afo | Gasto | Gasto ord. 0’:&“ T F(Q) | FiQ) F2(Q) F(Q) calc. | Qcalc. | Error* 2
1972 2880 7300 1 24.00 | 0.958 | 0.999 0.811 -0.00048 6857.59 195724
1973 | 3234 5836 2 12.00 | 0.917 | 0.998 0.636 0.00018 5983.80 21774
1974 7300 4236 3 8.00 | 0.875 | 0.988 0.472 5.8E-05 5406.42 | 1369878
1975 4138 4138 4 6.00 | 0.833 | 0.976 0.328 -5.4E-05 4955.45 668222
77777 1976 3886 3886 5 480 | 0.792 | 0.955 0.212 2.4E-05 4578.41 479428
1977 1968 3619 6 400 | 0.750 | 0.926 0.129 0.00096 4264.83 417102
1978 3471 3525 7 3.43 | 0.708 | 0.887 0.075 0.00012 3993.12 219137
1979 3525 3471 8 3.00 0.667 | 0.842 0.043 9.8E-05 3775.30 92599
1980 2753 3445 9 267 | 0625 | 0.794 0.025 0.00077 3598.17 23461
1981 3240 3240 10 240 | 0.583 | 0.742 0.015 3.3E-05 3443.44 41387
1982 830 3234 11 218 | 0.542 | 0.691 0.009 0.00053 3313.30 6288
1983 2631 3170 12 2.00 | 0.500 | 0.638 0.005 3.4E-05 3194.84 617
1984 | 4236 2906 13 1.85 | 0.458 | 0.585 0.003 0.00015 | 3088.77 33407
1985 2906 2880 14 1.71 0.417 | 0.532 0.002 6.6E-05 2989.92 12081
1986 1641 2831 15 1.60 | 0.375 | 0.479 0.001 0.00013 2896.84 4381
1987 2775 2775 16 1.50 | 0.333 | 0.427 0.001 0.00065 2808.25 1106
1988 3170 2753 17 1.41 0.292 | 0.373 0.000 0.00035 2719.76 1105
1989 1530 2631 18 1.33 | 0.250 | 0.320 0.000 0.00011 2631.53 0
1990 3445 2353 19 1.26 | 0.208 | 0.266 | 9.3E-05 2.2E-05 2541.73 35689
1991 | 3619 1868 20 1,20 | 0.167 | 0.213 | 4.2E-05 | 0.00035 | 244828 | 230667
1992 2831 1641 21 1.14 0.125 | 0.159 | 1.6E-05 -0.00057 2342.79 492513
1993 5836 1530 22 1.09 | 0.083 | 0.105 | 4.5E-06 -0.00083 2220.82 477229
1994 2353 830 23 1.04 | 0.042 | 0.053 | 7.0E-07 -0.00016 2059.70 | 1512403

Resultados de la distribucién Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p) en la

estacién hidrolégica Panuco.

Promedio | Desv. est. Alfa Beta
5079 | 1459.9343| 0.0008782| 5079.2475
2711 775.3244 | 0.0016536| 2711.1857

EVENTOS DE DISENO
DIST. DOBLEGUMBEL

T (aftos) | F(Q) F1{Q) F2(Q) F(Q)calc.

2 0.50 | 0.6379849 | 0.0053424 3.35136E-05

Pob. ciclénica 5 W 5 0.80 | 0.9599046 | 0.2309677 | -0.000573124
Pob. No ciclénica 18 10 0.90 | 0.9932281 | 0.5684904 5.68891E-05
P inicial 1 20 0.95 | 0.8985101 | 0.7769477 9.26791E-05
P ajustada 1 50 0.98 | 0.9997401 | 0.9050028 | -0.000906102
SUMA DE ERROR 2517.181 100 0.99 0.999936 0.9536848 | -0.000131899
500 1.00 | 0.9999956 | 0.9886633 | -0.000468721

1000 1.00 | 0.9999978 | 0.992047 -0.000731144

5000 1.00 | 0.9999996 | 0.9969074 | -0.000472676
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10000 1 1.00 ‘ 0.9999997 | 0.8971876 | -0.000511713

IV. Distribucion Log-Normal.
En este método los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normaimente. La funcion de densidad de probabilidad es:
—l[lnx—a]
L1 205
S(x)= 27 xﬂe

donde ay £ son los parametros de la distribucidn y son respectivamente la media
y la desviacion estandar de los logaritmos de |a variable aleatoria.
Los valores de ay f se estiman a partir de n observaciones x;, i = 1, 2, 3,...n,

€como:
n

Z ]n(x,

1
_ f (]nx,- ~a)2 2
i=1 n
La funcidn de distribucion de probabilidad es:

l[lnx—a]

F(x) = P/

fo i

Los valores de la funcidén de distribucién de probabilidad, se obtienen usando la

misma variable estandarizada, que se define para este como:

Inx-a
Jij

Por lo que para calcular los gastos maximos de disefio se utiliza la siguiente

z=
expresion:

Ocale = g"‘ Sz

donde ¢ es la media y s la desviacion estandar de los logaritmos de la muestra.
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Desarrollo de la distribucidon Log-Normal en la estacion hidrologica Las Adjuntas.

Afic | Gasto | Gasto ord. | No. Orden T F(Q) w LnQ Q calc. Error » 2

1955 | 10800 10800 1 40.00 | 0975 | 2716 | 1.960 | 9.287 | 9086.24 | 82541601
1866 | 6201 6692 2 20.00 | 0.950 | 2.448 | 1.645 | 8.809 | 7770.53 | 60350076
1957 | 128% 6201 3 13.33 | 0925 | 2.276 | 1.440 | 8.732 | 7017.41 | 49202012
1958 | 6692 5190 4 10.00 | 0.900 | 2146 | 1.282 | 8.731 | £5487.94 | 42041493
1959 | 2222 5820 5 8.00 | 0875 | 2.039 | 1.150 | B.669 | 6078.67 | 36889443
1960 | 2189 5438 6 6.67 | 0.850 | 1.948 | 1.036 | 8.601 | 574429 | 32927972
1961 | 328§ 5410 7 571 | 0.825 | 1.867 | 0.934 | 8§.596 | 5460.94 | 29745423
1962 | 1735 5233 8 500 | 0.800 | 1.794 | 0.841 | 8.563 | 5214.49 | 27107578
1963 | 4037 5214 9 444 | 0775 | 1.727 | 0.755 | 8.569 | 499593 | 24869435
1964 | 2038 5147 10 4.00 | 0750 | 1.665 | 0.674 | 8.546 | 4799.10 | 22835486
1965 | 2621 4825 11 364 | 0725 | 1.607 | 0.587 | 8.482 | 4619.66 | 21239750
1966 | 5410 4721 12 333 | 0700 | 1.552 | 0524 | 8460 | 445440 | 19734899
1967 | 5233 4700 13 3.08 | 0675 | 1.499 | 0.453 | 8.455 | 4300.B8 | 18385918
1968 | 2696 4600 14 288 | 0.650 | 1.449 | 0.385 | 8434 | 4157.22 | 17166234
1969 | 4721 4175 15 267 | 0625 | 1401 | 0318 | 8337 | 4021.50 | 16055239
1970 | 4175 4037 16 250 | 0.600 | 1.354 | 0.253 | 8303 | 3883.71 | 15036650
1971 | 3375 3930 17 2.35 | 0575 | 1.308 | 0.18g | 8.276 | 3771.65 | 14097380
1972 |+ 3143 3656 18 2.22 | 0550 | 1.264 | 0.125 | 8.215 | 3654.87 | 13226806
1973 | 3322 3539 19 211 | 0525 | 1.220 | 0.083 | 8172 | 354265 | 12416105
1974 | 5820 3375 20 2.00 | 0500 | 1.177 | 0.000 | 8124 | 3434.37 | 11657943
1975 | 6190 3322 21 1.90 | 0475 | 1135 | -0.063 | 8.108 | 3328.49 | 10946120
1976 | 5147 3295 22 1.82 | 0450 | 1.093 | -0.125 | 8,100 | 322752 | 10275343
1977 | 2041 3254 23 1.74 | 0.425 | 1.052 | -0.188 | 8.088 | 3126.00 | 9641050
1978 | 5214 3143 24 167 | 0.400 | 1.011 | -0.252 | 8.053 | 3030.64 | 9039268
1973 | 3696 2927 25 160 | 0.375 | 0.970 | -0.317 | 7.682 | 203472 | 8466496
1880 | 3254 2826 26 1.54 | 0.350 | 0.928 | -0.383 | 7.981 | 2840.18 | 7919616

1981 | 3539 2855 27 148 | 0325 | 0.887 | -0.450 | 7.957 | 2746.52 | 7395811

1982 | 879 2752 28 1.43 | 0.300 | 0.845 | -0.520 | 7.920 | 2653.36 | 6892495

1983 | 2752 2696 29 1.38 | 0.275 | 0.802 | -0.582 | 7.900 | 2560.25 | 6407249
1984 | 4700 2621 30 1.33 | 0.250 | 0.759 | -0.667 | 7.871 | 2466.75 | 5937756

1985 | 2925 2442 3 1.28 | 0.225 | 0.714 | -0.746 | 7.801 | 237231 | 5481723

1986 | 1594 2222 32 1.25 | 0200 | 0.668 | -0.829 | 7.706 | 2276.28 | 5036793

1987 | 2927 2189 33 1.21 | 0.175 | 0.620 | -0.918 | 7.691 | 2177.86 | 4600418
1888 | 3830 2041 34 1.18 | 0.150 | 0.570 | -1.014 | 7.621 | 2075.98 | 4169666
1990 | 4600 2038 35 114 | 0125 | 0517 | -1.121 | 7.620 | 1969.14 | 3740886
1991 | 4825 1735 36 141 | 0.100 | 0.459 | -1.241 | 7.459 | 185508 | 3308068
1992 | 2855 1594 37 1.08 | 0.075 | 0.395 | -1.382 | 7.374 | 1730.05 | 2866418
1983 | 5438 1288 38 1.05 | 0.050 | 0.320 | -1.556 | 7.162 | 1586.70 | 2398466
1994 | 2442 87% 39 1.03 | 0.025 | 0.225 | -1.B00 | 6779 | 1406.02 | 1868743

Resultados de la distribucién Log-Normal en la estacion hidrologica Las Adjuntas.

EVENTOS DE DISENO
DISTRIBUCION LOG-NORMAL

T{afos) | FIQ) | W z Q (m3/s
2 050 11.18 | 0.00 3434
5 0.80 {179 | 0.84 5214
MEDIA DE LnQ: 8.142 10 090|215 {128 654588
DESV. EST. DE LnQ (.496 20 0.85 | 2.45 | 1.65 7771
SUMA DE ERROR 26153.792 50 0.98 | 280 | 2.05 9519
100 0.99 | 3.03 | 2.33 10888
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500 1.00 | 3.53 | 2.88 14331
1060 1.00 | 3.72 | 3.09 15921
5000 1.00 | 413 | 3.54 18902
10000 1.00 | 426 | 3.72 21750

Desarrollo de la distribucion Log-Normal en la estaciéon hidrologica Panuco.

Afo | Gasto | Gasto ord. | No. Orden T F(Q) w z LnQ | Qealc. | Error*2
1972 | 2880 7300 1 24.00 | 0.958 | 2.521 | 1.732 | 8896 | 6402.68 | 40981527
1973 | 3234 5836 2 12.60 | 0.917 | 2.228 | 1.383 | 8.672 | 5480.15 | 30010149
1974 | 7300 4236 3 8.00 | 0,875 | 2.039 | 1.150 | 8.351 | 4939.67 | 24370664
1975 | 4138 4138 4 6.00 | 0.833 | 1.893 | 0967 | 8.328 | 4552.34 | 20687384
1976 | 3886 3886 5 480 | 0792 | 1.771 | 0812 | 8.265 | 4247.61 | 17998745
1877 | 1968 3618 ] 400 | 0.750 | 1665 | 0674 | 8.194 | 388433 | 15806769
1978 | 3471 3525 7 343 | 0708 | 1.570 | 0548 | B.168 | 377595 | 14204985
1878 | 3525 3471 8 3.00 | 0.667 | 1482 | 0.430 | B.152 | 358260 | 12777776
1880 | 2753 3445 8 267 | 0625 | 1.401 | 0.318 | 8.145 | 3407.89 | 11552433
1981 | 3240 3240 10 240 | 0.583 | 1.323 | 0.210 | 8.083 | 3247.39 | 10480705
1982 830 3234 11 218 | 0542 | 1.249 | 0.104 | 8.081 | 3097.90 | 9528969
1983 | 2631 3170 12 2.00 | 0500 | 1.177 | 0.000 | 8.061 | 2956.97 | 8672842
1984 | 4236 2806 13 1.85 | 0458 | 1.107 | -0.104 | 7.975 | 282263 | 78394019
1985 | 2906 2880 14 1.71 | 0.417 | 1.038 | -0.209 | 7.966 | 2693.24 | 7178313
1986 | 1641 2831 15 1.60 | 0375 | 0.970 | -0.317 | 7.948 | 2567.33 | 6514371
1987 | 2775 2778 16 1.50 | 0.333 | 0.901 | -0.428 | 7.928 | 2443.50 | 5892779
1988 | 3170 2753 17 1.41 | 0.292 | 0.830 | -0.544 | 7.920 | 2320.34 | 5305386
1988 | 1530 2631 18 1.33 | 0.250 | 0.759 | -0.667 | 7.875 | 2196.24 | 4744710
1990 | 3445 2353 19 1.26 | 0.208 | 0.684 | -0.800 | 7.763 | 2069.19 | 4203298
1991 | 3618 1968 20 1.20 | 0.167 | 0.604 | -0.948 | 7.585 | 1936.46 | 3672816
1992 | 2831 1641 21 1.14 | 0125 | 0.517 | -1.121 | 7403 | 1793.65 | 3142298
1993 | 5836 1530 22 1.08 | 0.083 | 0417 | -1.332 | 7.333 | 1632.48 | 2593658
1994 | 2353 a3o 23 1.04 | 0042 | 0.292 | -1.626 | 6.721 | 1431.67 | 1984343

Resultados de la distribucién Log-Normal en la estacion hidroldgica Panuco.

EVENTOS DE DISERO

DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Tlafios} | FlQ) | W z Q {m3/s)
2 050 | 1.18 | 0.00 2956
5 080 | 1.79 | 0.B4 4303
MEDIA DE LnQ:: 7.992 10 090 | 215 | 1.28 5237
DESV. EST. DE LnQ 0.446 20 095 | 245 | 165 6159
SUMA DE ERROR 16440.801 50 0.98 | 2.80 | 2.05 7392
100 099 | 3.03 | 233 8347
500 1.00 | 3.53 | 2.88 10676
1000 1,00 | 3.72 | 3.09 11735
50Q0 100 | 413 ) 354 14342
10000 100 | 429 | 3.72 15533
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V.- Distribucion Normal.

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

lﬂx—ﬂ}

I 2\ o

X)= ———¢€

fx)= 7

donde 'y oson los parametros de la distribucion. Estos parametros determinan la

forma de la funcion f(x) y su posicién en el eje x. Los valores de x son la mediay la

o es la desviacion estandar de la poblacion.

La funcién de distribucién de probabilidad normal es:

F(x) - Jx 1 —%(f_;ﬁ)dx
-0 210

Teniendo como base una tabla de los valores de px y o fue posible definir la

e

variable estandarizada

z=
o

Normalmente esta distribuida con media cero y desviaciéon estandar unitaria. De

este modo, la funcién de distribucién de probabilidad se puede escribir como:

z ]
F(x)= F(2)= | _ i

donde la funciéon F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas.
Pero debido a que es una funcién simétrica, en dichas tablas se encuentran

unicamente valores de:

] =
Z 2 dZ
J.0 N2mo ¢

Otra manera de estimar F(z) es mediante férmulas aproximadas, como:

C,+Cw+ C,w?
1+dw+d,w +dw’

Z=W-
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donde C¢=2.515517, C4=0.802853, C,=0.010328, d=1.432788, d,=0.189269,
d;=0.001308

1
(1- P@))’

w=_lIn

donde: P(t) =1 - (1/T)
Para calcular los gastes maximos de disefic con el método de distribucion normal,

se utiliza |a siguiente expresion:

Desarrollo de la distribucidon Normal en la estacion hidrolégica Las Adjuntas.

Afo | Gasto | Gastoord. | No. Orden T FIQ) w z Qcale. | Error*2
1955 | 10800 10800 1 4000 | 0875 | 2716 | 1.960 | 7502.25 | 10875188
1956 | 6201 6692 2 20.00 | 0.950 | 2448 | 1645 | 6614.27 | 45404
1957 | 1289 5201 3 13.33 | 0925 | 2276 | 1.440 | 6531.07 | 108948
1958 | 6652 6190 4 1000 | 0500 | 2.146 | 1.282 | 8236.19 2133
1656 | 2222 5820 5 8.00 0875 | 2038 | 1150 | 5991.26 | 29330
1860 | 2189 5438 6 6.67 0850 | 1.548 | 1.036 | 5778.58 | 115987
1981 3285 5410 7 5.71 0.825 1.867 0.934 | 5588.44 31839
1962 | 1735 5233 8 5.00 0.800 | 1.794 | 0.841 | 5414.86 | 33072
1963 | 4037 5214 9 4.44 0775 | 1.727 | 0.755 | 5253.90 1592
1964 | 2038 5147 10 4.00 0.750 | 1.865 | 0.674 | 5102.82 1952
1965 2621 4825 11 3.64 0.725 1.607 0.597 | 4959.57 18110
1966 | 5410 4721 12 3.33 0.700 | 1.552 | 0.524 | 4822.64 10331
1967 5233 4700 13 3.08 0.675 1.499 0.453 | 4690.81 85
1968 | 2696 4600 14 2.86 0.650 | 1.448 | 0.385 | 4563.10 1361
1969 4721 4175 15 2.87 0.625 1.401 0.318 | 4438.71 69545
1970 | 4175 4037 186 2.50 0.600 | 1.354 | 0.253 | 4316.96 | 78377
18711 3375 3930 17 2.35 0.575 | 1.308 | 0.189 | 4197.24 | 71415
1872 1 3143 3696 18 2.22 0.550 | 1.264 | 0.125 | 4079.01 | 146696
1973 | 3322 3539 19 2.11 0.525 | 1.220 | 0.063 | 3961.79 | 178749
1974 | 5820 3375 20 2.00 0.500 | 1.177 | 0.000 | 3845.11 | 221003
1975 | 6180 3322 21 1.90 0475 | 1.135 | -0.063 | 3728.53 | 165265
1976 5147 3295 22 1.82 0.450 1.093 | -0.125 | 3611.60 100237
1977 2041 3254 23 1.74 0.425 1.052 | -0.188 | 3483.88 57542
1978 5214 3143 24 1.67 0.400 1.011 -0.252 | 3374.89 53774
1979 | 3696 2927 25 1.60 0.375 | 0.970 | -0.317 | 3254.13 | 107015
1980 | 3254 2925 26 1.54 0.350 | 0.928 | -0.383 | 3131.04 | 42454
1981 | 3539 2855 27 1.48 0.325 | 0.887 | 0450 | 3005.00 | 22500
1882 879 2752 28 1.43 0.300 | 0.845 | -0.520 | 287528 15197
1983 | 2752 2656 29 1.38 0.275 | 0.802 | -0.592 | 2741.01 2026
1884 | 4700 2621 30 1.33 0.250 | 0.759 | -0.667 | 2601.17 393
1985 2925 2442 31 1.29 0.225 0.714 | -0.746 | 2454.42 154
19686 | 1594 2222 32 1.25 0.200 | 0.668 | -0.829 | 229910 5945
1987 2927 2189 33 1.21 0.175 0.620 | -0.918 | 2132.96 3141
1988 | 3930 2041 34 1.18 0.150 | 0570 | -1.014 | 1956287 7768
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1990 | 4600 2038 35 114 0.125 0.517 | -1.121 | 1754.26 80508
1991 4825 17356 36 1.11 0.100 0.459 | -1.241 | 1529.98 42031

1992 | 2855 1594 37 1.08 0.075 0.395 | -1.382 | 1267.69 | 106479
1993 | 5438 1289 38 1.05 0.050 0.320 | -1.556 | 94256 120019
1994 | 2442 879 39 1.03 0.025 0.225 | -1.800 | 488.14 | 152772

Resultados de la distribucién Normal en la estacién hidrolégica Las Adjuntas.

MEDIA DE Q: 3845.179
DESV. EST. 1865.500
SUMA DE ERROR | 3623.580

EVENTOS DE DISENO
DISTRIBUCION NORMAL
T (afios) | F(Q) W z Q (m3/s)

2 0.50 | 1.18 | 0.00 3845

5 080 | 1.79 | 0.84 5415
10 090 | 215 | 1.28 6236
20 095 | 245 | 1.65 6914
50 098 | 2.80 | 2.05 7677
100 099 | 3.03 | 2.33 8186
500 1.00 | 353 | 2.88 9215
1000 1.00 | 3.72 | 3.09 9611
5000 1.00 | 413 | 3.54 10449
10000 1.00 | 429 | 3.72 10783

Desarrollo de la distribucidon Normal en |a estacion hidrolégica Panuco.

Afio | Gasto | Gasto ord. | No. Orden T F(Q) w z Qcalc. | Error? 2
1972 | 2880 7300 1 24.00 | 0.958 | 2.521 | 1.732 | 5581.44 | 2953443
1973 | 3234 5836 2 12.00 | 0917 | 2,229 | 1.383 | 5107.07 531695
1974 | 7300 4236 3 8.00 | 0.875 | 2.039 | 1.150 | 4790.47 307440
1975 | 4138 4138 4 6.00 | 0.833 | 1.893 | 0.967 | 4541.50 162814
1976 | 3886 3886 5 480 | 0.792 | 1.771 | 0.812 | 4330.25 | 197361
1977 | 1968 3619 6 4.00 | 0.750 | 1.665 | 0.674 | 4142.80 | 274365
1978 | 3471 3525 7 3.43 | 0.708 | 1.570 | 0.548 | 3971.37 199249
1979 | 3525 3471 8 3.00 | 0.667 | 1.482 | 0.430 | 3811.11 115674
1980 | 2753 3445 9 267 | 0625 | 1401 | 0.318 | 3658.67 45654
1981 | 3240 3240 10 240 | 0.583 | 1.323 | 0.210 | 3511.58 73758
1982 830 3234 11 218 | 0542 | 1.249 | 0.104 | 3367.89 17928
1983 | 2631 3170 12 2,00 | 0.500 | 1.177 | 0.000 | 322593 3128
1984 | 4236 2006 13 1.85 | 0.458 | 1.107 | -0.104 | 3084.17 31743
1985 | 2906 2880 14 1.71 | 0.417 | 1.038 | -0.209 | 2941.09 3732
1986 | 1641 2831 15 1.60 | 0.375 | 0.970 | -0.317 | 2795.11 1263
1987 | 2775 2775 16 1.50 -] 0.333 | 0.901 | -0.428 | 2644.39 17058
1988 | 3170 2753 17 1.41 0.292 | 0.830 | -0.544 | 2486.70 70915
1989 | 1530 2631 18 1.33 | 0.250 | 0.759 | -0.667 | 2319.10 97283
1990 | 3445 2353 19 1.26 | 0.208 | 0.684 | -0.800 | 2137.42 46392
1991 3619 1968 20 1.20 | 0.167 | 0.604 | -0.949 | 1935.28 1071
1992 | 2831 1641 21 1.14 | 0125 | 0.517 | -1.121 | 1701.71 3685
1993 | 5836 1630 22 1.09 | 0.083 | 0.417 | -1.332 | 1414.64 13309
1994 | 2353 830 23 1.04 | 0.042 | 0.292 | -1.626 | 1014.42 34046
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Resultados de la distribucién Normal en la estacion hidroldgica Panuco.

EVENTOS DE DISENO

DISTRIBUCION NORMAL

T{afios} | F(Q) | W z Q {m3/s)
2 0.50 | 118 | 0.00 3225
5 080 | 1.79 | 0.84 4370
MEDIA DE : 3225.983 10 080 | 215 | 1.28 4969
DESYV. EST. 1359.947 20 095 | 245 | 1.65 5463
SUMA DE ERROR 2281.010 50 0.98 | 280 | 205 6019
100 0.95 | 303 | 233 8390
500 1.00 | 353 | 2.88 7140
1000 1.00 | 372 | 3.09 7428
5000 1.00 | 413 | 3.54 8040
10000 1.00 | 429 | 3.72 8283

155



ANEXO B

Procedimiento para la obtencién de texturas de las muestras de sedimento

recolectadas durante el trabajo de campo.

En un principio las muestras se someten a un pretratamiento, en el que se dejan
secar por completo, posteriormente las muestras son molidas hasta que pasan por
el tamiz de 2 mm. Posteriormente se pesaron 60 gr de suelo en un vaso de
precipitados de 500 ml, se pesaba esta cantidad ya que se podrian perder
sedimentos por saltacién cuando estuvieran reaccionando en el bafio Maria. A
cada uno de los vasos se le agregaron dos veces 25 ml de perdxido de hidrégeno
al 8% y se mezclaban con un agitador de vidrio, si la muestra tenia una gran
cantidad de materia organica se le podia agregar otros 5 ml de perdxido, y se
colocaban en el barfo Maria con el fin de acelerar la reaccion del peréxido.
Posteriormente las muestras al ya no tener residuos de peréxido se secaron
totalmente en el bafio Maria. Se pesaron 50 gr de sedimentos secos y se
colocaron en el frasco de la batidora. A los cuales se les agreg6 agua y 5 ml de
oxalato de sodio y también de metasilicato de sodio, esto con el fin de mantener
todas las particulas separadas. Luego las muestras se agitaron por diez minutos si
eran suelos arenosos o limosos, pero si eran arcillosos se agitaban por 15
minutos, para posteriormente colocarlas en las probetas que se aforaron hasta los
1000 ml. Ya dentro de las probetas de 1000 ml, las muestras se agitaron por un
minuto, con el fin de que quedaran lo mas homogéneas posibles. Se dejaban
reposar por 40 segundos y se tomaba la primera lectura con el hidrémetro y el
termdémetro y después de dos horas se tomaba la segunda medida. Después de
tomar las dos lecturas se hicieron los calculos respectivos, con las siguientes
ecuaciones.

1.- % de limos + % de arcillas = Primera lectura (100) / gr de suelo

2.- % de arena = 100 — (% de limos + % de arcillas)

3.- % de arcillas = Segunda lectura (100) / gr de suelo

4.- % de limo = (% de limos + % de arcillas) — (% de arcillas)
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Nota: Se le agregaron 0.2 a la lectura de temperatura por cada grado después de

los 20°C o restarlo en el caso contrario.

Tabla B.1. Material y reactivos utilizados en andlisis de las muestras de sedimentos.

Mortero

Peréxido de hidrégeno (H:0:) al 8%

Agitadores de vidrio

Metasilicato de sodio al 5%

Balanza granataria o analitica

Oxalato de sodio al 5%

Frascos de precipitados de 500 ml.

Baflo Maria o platina caliente

Batidora OSTER para textura

Hidrémetro de Bouyoucos

Termdmetro

Pipetas graduadas (2 de 10)

Probetas de 1000 ml.
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ANEXO C

A continuacion, se describe el desarrollo de eventos de cada uno de los once afos
que registraron gastos muy elevados en las estaciones hidrométricas de Las
Adjuntas y Panuco. En la siguiente descripcién se toman en cuenta los gastos
registrados en las estaciones hidrométricas que se localizan dentro de la cuenca
Tempoal, asi como la estacion Pujal en el rio Tampadn, esto con el fin de entender

su influencia en las inundaciones que ocurrieron en el curso bajo del rio Panuco.

Septiembre — Octubre de 1955

En 1955, la inundacién fue provocada por tres ciclones consecutivos que se
presentaron en el mes de septiembre y principios de octubre. El ciclon Gladys
(Figura C.1) fue el primero de los tres ciclones, este ciclon se origind el primero de
septiembre en las coordenadas 19°25° de Latitud Norte y 94°35" de Longitud
Oeste, al Norte de la ciudad de Coatzacoalcos. La trayectoria general fue hacia el
NW, pero el dia 5 de septiembre cambié de direccion hacia el Sur. El dia 6 se
internd a tierra en el area de la laguna de Tamiahua, fue dejando una estela de

lluvia en todo el litoral del Golfo de México, su fin llegd el dia 8 de septiembre.

Hurricane GLADYS—Storm track 4-6 SEP 1955

Figura C.1. Trayectona del cicion Gladis, del 4 al 6 de septiembre de1955 (University of Purdue, 2004).

La precipitacion mas abundante se registré6 en la parte alta de la cuenca de

Tempoal (Figura C.2), alcanzando valores superiores a los 800 mm en tan solo
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siete dias, lo cual representa un 58.2% de lo que llueve anualmente en la estacién

climatolégica Zacualtipan y un 35% en la estacién de Tlachinol.

Figura C.2. Mapa de precipitacion acumulada (en mm) del ciclén Gladis, del 1 al 7 de septiembre de 1955
(SRH, 1961).

El segundo ciclén y el mas fuerte de los tres fue Hilda (Figura C.3), se origin6 el
dia 10 de septiembre como depresion tropical al Norte de Republica Dominicana y
su trayectoria general fue al Oeste. El dia 12 pasé a ser huracan de categoria uno,
el dia 16 atravesé la peninsula de Yucatan, y este mismo dia pasé a la categoria
de huracan tres. El dia 19 su fuerza disminuyé al grado de tormenta tropical y
entré por segunda vez a tierra, a la altura de la regién de Panuco, en donde
descarg6 fuertes lluvias que fueron la principal causa de las inundaciones.
Finalmente el dia 20 se diluy6 en la Sierra Madre Oriental. Los efectos del huracan
Hilda se presentaron con mayor fuerza, entre los dias 18 y 21 de septiembre. En
el mapa de precipitacion (Figura C.4) se observa que los valores son muy bajos, a

pesar de que fue un ciclon que realmente causé estragos en la regién (Carrillo y
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Ruiz, 2002). En esta ocasion, los valores maximos de precitacion en esta area se
registraron en la cuenca del Tampaédn, con 341 mm en los cuatro dias, lo que

representa el 26% de lo que llueve anualmente.

Hurrioane HLDA-Storm track 020 SEP 1955
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Figura C.4. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) del ciclon Hilda, del 18 al 21 de septiembre de 1955
(SRH, 1961).
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El tercer ciclon fue Jannet (Figura C.5), se formé el 22 de septiembre a 400 km al
Este de las islas de Barbados. Cinco dias después llegdé a la peninsula de
Yucatan, causando graves dafos a la ciudad de Chetumal (Carrillo y Ruiz, 1998-
2002). Después de atravesar la peninsula, el dia 28 penetr6 en el Golfo de México
y un dia después llegb a las costas veracruzanas, donde perdi6 fuerza

gradualmente hasta impactar a la Sierra Madre Oriental.

Hurricane JAEJT—Slmn trock . 2130 SEP 1955

Figura C.5. Trayectoria del ciclon Jannet, del 21 al 30 de septiembre de 1955 (University of Purdue, 2004).

La precipitacibn generada por Jannet fue intensa en el limite Suroeste de la
cuenca del rio Tempoal (Figura C.6), registrandose valores desde 400 mm hasta
los 700 mm en tan sélo cinco dias.

El rio Tempoal (estacion hidrométrica Tempoal), registrdé su primer pico el dia 4 de
septiembre de 1955 con una escala de 19.68 m y un gasto de 4,000 m%s, pero el
dia 28 comenz6 a subir y para el dia 30 alcanzé su maximo a las 13:00 hr, con
una escala de 24.52 m y un gasto de 6,000 m®/s (Figura C.7).

El rio Tampadn (estacién hidrométrica Pujal), se mantuvo con gastos alrededor de
1,000 m%s hasta el dia 11 que alcanz6 un primer pico de 2,600 m%s,
posteriormente el dia 20 registré un gasto de 4,800 m%/s y para el dia 30 a las
21:00 hrs alcanz6 su maximo con una escala de 16.14 m, correspondiente a 6,052
m>/s (dentro de la seccién de aforos), pero el rio se desbordé sobre la carretera
con 2,000 m*/s aproximadamente, por lo que la suma total de la crecida fue de

mas o menos 8,000 m%s (Figura C.8).
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Figura C.6. Mapa de precipitacion acumulada (en mm) del ciclén Jannet, del 27 de septiembre al 1 de octubre
de 1955 (SRH, 1961).

Hidrograma de la estacién Tempoal,
septiembre y octubre de 1955

5000 AN
3 w0 7N\
g / N
/ Ny,
o

27 28 2 W 1 2 3 4 5§ & 7 8
T{dias)

Figura C.7. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Tempoal, del 27 de septiembre al 8 de octubre
de 1955 (CNA e IMTA, 1997).

El rio Panuco (estacion hidrométrica Panuco), en ese afo so6lo registraba lecturas
de escala, ya que no disponia de aforos, el gasto maximo fue calculado en 10,800
m?s, el dia 3 de octubre. Al revisar ios registros se observo que éste es el gasto

mas alto que se ha presentado en esta estacion.
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Hidrograma de la estacién Pujal,
septiembre y octubre de 1955
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Figura C.8. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 27 de septiembre al 8 de octubre de
1955 (CNA e IMTA, 1997).

Septiembre de 1956

En el afo de 1956 se presentaron varias perturbaciones atmosféricas, pero sélo la
tormenta tropical Dora (Figura C.9) contribuyd en las precipitaciones que
generaron el maximo gasto del ano. Esta tormenta se origind en el Golfo de
Mexico, al Oeste de la ciudad de Campeche el 10 de septiembre, su trayectoria
general fue al Oeste, y al tocar costas veracruzanas lleg6é a su fin tan sélo dos dias

después de su formacion.

Tropical Storm DO'SA-—-Slcrm track 10-12 SEP B58
AN . :

v

Figura C.9. Trayectoria del ciclon Dora, 10 al 12 de septiembre de 1956 (University of Purdue, 2004).

Por falta de datos climatolégicos no fue posible la realizacién del mapa de
distribucion de la precipitacion acumulada durante la primera quincena de
septiembre, pero en dos de las cinco estaciones que registraron la precipitacion

ese ano fueron Tlachinol y Canali, ubicadas en la subcuenca de los Hules, de la
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cuenca Tempoal, estas estaciones registraron 965 y 371 mm respectivamente en
tan sélo 16 dias, lo que equivale al 42 y 28% de lo que llueve anualmente.

En el rio Tempoal (estacibn Tempoal), los gastos generados por el ciclén Dora
alcanzaron su maximo anual el dia 14 de septiembre con 4,424 m*/s, en la Figura

C.10, se puede observar el creciente gasto desde el dia 9 de septiembre.

Hidrograma de la estacién Tempoal,
septiembre de 1956
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Figura C.10. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Tempoal, del 9 al 21 de septiembre 1956
(CNA e IMTA, 1987).

En el rio Tampaén (estacion Pujal), se registraron 462 m%s el dia 10 de
septiembre, posteriormente el caudal comenz6é a aumentar y en tan sélo cuatro

dias después alcanzé su maximo gasto anual de 2,383 m*/s (Figura C.11),

5 Hidrograma de la estacion Pujal,
septiembre de 1956
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Figura C.11. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 9 al 21 de septiembre 1956 (CNA e
IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacién Las Adjuntas), el gasto maximo anual se registrd el dia

quince de septiembre a las 2 hr con 6,201 m*/s y una lectura de escala de 17.03
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m. En todos los afios de registré6 sélo tres veces el gasto de la estacion
hidrométrica ha sido superior a los 6,000 m®/s, por lo que es un afo que también
tuvo que haber sido considerado en los textos hechos por Mansilla (1994) y Salas

(1992) como uno de los afios con inundacion.

Octubre de 1958

En el afio 1958, no se presentd ningln cicldn que tuviera relacion directa con
inundaciones, pero fue un afio que se caracterizé por la abundancia de sus lluvias
en todo el pais (Salas, 1992). Las mayores crecientes se presentaron en los
meses de julio y octubre, siendo en este mes cuando se presenté el maximo gasto
de todo el afo. Pero por la falta de datos de precipitacion, en la gran mayoria de
las estaciones climatolégicas del area, no fue posible la realizaciéon del mapa que
mostrara la distribucién espacial de la precipitacién en este evento.

Lo que llovié en las cuencas de Moctezuma (considerando la cuenca de Tempoal)
fue la principal causa de las inundaciones que se registraron en el curso bajo del
rio Panuco. Las crecientes generadas en los diferentes rios, se describen a
continuacion.

En el rio Tempoal (estacion hidrométrica Tempoal), desde principios del mes hasta
el dia 13, el rfo aumenté diez veces su caudal normal en temporada de secas,
hasta alcanzar un valor de 1,550 m®s, pero el gasto maximo se registré el dia 14,

con un valor de 4,100 m%s, y una lectura de escala de 20.12 m (Figura C.12).

Hidrograma de la estaciéon Tempoal,
octubre de 1958

T(diag)

Figura C.12. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Tempoal, del 10 al 31 de octubre de 1958
(CNA e IMTA, 1997).
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El rio Tampaén (estacién hidrométrica Pujal), registré gastos superiores a los
700m *s a principios del mes de octubre para disminuir el dia 8 a valores
inferiores a los 400 m*/s, pero después de registrarse intensas precipitaciones, su
gasto comenzé a aumentar de nueva cuenta hasta seis veces su caudal en tan

solo siete dias, registrandose su maximo el 15 de octubre con 2,565 m*/s (Figura
C.13).

Hidrograma de fa estacién Pujal,
octubre de 1958
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Figura C.13. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Pujal, del 10 al 23 de octubre de 1858 (CNA e
IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacién hidrométrica Las Adjuntas), se registraron gastos
durante los dias 10 y 11 de septiembre, que estaban alrededor de los 800 m¥/s,
pero un dia después comenzaron a incrementarse hasta que en el dia 17 se
registré su maximo anual, con una lectura de escala de 17.38 m y un gasto de

6,692 m%/s, a partir de ese gasto el caudal disminuyo hasta normalizarse de nuevo
(Figura C.14).

Hdrograma de la estacién Adjuntas,
octubre de 1958
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Figura C.14. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Las Adjuntas, del 10 al 31 de oclubre de 1958
(CNA e IMTA, 1897).
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Junio de 1966

En el afo 1966, las precipitaciones que se registraron tuvieron que ver con dos
ciclones, que se presentaron en el mes de junio, sin embargo, ninguno de los dos
tuvo un trayecto cercano al area del rio Panuco, uno se presenté en el Océano
Pacifico y el otro apenas tocé al Golfo de México.

El primero de los dos ciclones fue Alma (Figura C.15), se origin6 el dia 4 de junio
como depresion tropical sobre el territorio de Nicaragua, su trayectoria en lo
general fue hacia el Norte, cuando entré al océano sus fuerzas aumentaron tanto
que lleg6 a ser un huracan de tercera categoria. Posteriormente atravesé la
peninsula de Florida, donde perdi6 fuerza hasta desaparecer en las costas

estadounidenses.

Figura C.15. Trayectoria del ciclon Alma, del 4 al 14 de junio de 1966 (University of Purdue, 2004).

El otro ciclon que se presento fue Adele (Figura C.16), se origind el 20 de junio en
el océano Pacifico, aproximadamente a los 14°00° de Latitud Norte y 100°00° de
Longitud Oeste. Fue un ciclén que duré tan sélo cuatro dias antes de tocar tierra y
perder su fuerza. La precipitacién que generé influyé en la crecida registrada en el
curso bajo del rio Panuco.

La distribucién de la precipitacion que generd la gran crecida de este afio, se
observa en la Figura C.17, en donde el registro mas alto se presentd en el limite

Este de la cuenca de Tempoal, con valores acumulados de 600 mm en tan sélo
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diez dias, en la estacion climatolégica Platon Sanchez se registraron 509 mm, lo

que represento el 42.73% de lo que llueve anualmente en esa estacion.

Huricgne @ﬂE—Slorm track 20-24 AN 1966

Figura C.16. Trayectoria del ciclén Adele, del 20 al 24 de junio de 1966 (University of Purdue, 2004).

Figura C.17. Mapa de precipitacion acumulada (en mm), del 18 al 28 de junio de 1966, realizado con los valores
de las estaciones de registro (ERIC, 1996).
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En la cuenca de Tempoal, los gastos registrados el dia 18 de junio eran muy bajos
en cada una de sus subcuencas, pero después de las intensas precipitaciones que
se presentaron en toda el area, los gastos aumentaron considerablemente hasta
llegar a su maximo anual (Figura C.18). En la estacion Terrerillos el dia 18 y 19 se
registraron 7 m*/s y el dia 26 aumento hasta 1,122 m®s, en los mismos dias la
estacion los Hules 7 y 8 m%/s y después aumentd hasta los 742 m®/s, la estacion
Cardon registrd 2 m®/s para después aumentar hasta los 287 m®/s en los mismos
nueve dias. Todos estos registros se reflejaron en los 1,778 m’s que se

presentaron en la estaciébn Tempoal dos dias después.

i Hidrograma de las subcuencas de
Tempoal, junio - julio de 1966
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Figura C.18. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de
Tempoal, del 23 de junio al 4 de julio de 1966 (CNA e IMTA, 1997).

El rio Tampadn (estacion Pujal), registré el dia 18 de junio un gasto de 84 m/s
pero en tan solo diez dias registré su maximo con 2,230 m*s (Figura C.19), la
precipitacién que originaban estos gastos se presentaron en lugares lejanos a la
estacion Pujal, ya que en esta estacion, las lluvias registradas fueron escasas.

En el rio Panuco (estacion Las Adjuntas) se registré un gasto de 167 m®/s y tan
sélo dos dias después super6 los 1,000 m/s, posteriormente el gasto se estabiliz6
en valores cercanos a los 2,000 m%s para después incrementarlo
considerablemente hasta su maximo anual de 5,410 m®/s el dia 28 de junio (Figura
C.20). Al presentarse su gasto maximo anual, se registré una lectura de escala de
16.63 m.
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Figura C.19 Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 23 de junio al 4 de julio de 1966
(CNA e IMTA, 1997).

Hidrograma de la estacién Las
Adjuntas, junio - julio de 1966
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Figura C.20. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Las Adjuntas, del 23 de junio al 4 de julio de
1966 (CNA e IMTA, 1997).

Septiembre de 1967

En el afio 1967, en la vertiente del Golfo de México de todos los ciclones que se
presentaron so6lo Beulah fue el que originé la inundaciéon de este afio (Salas,
1992). El cicléon Beulah (Figura C.21), se formé el dia 8 de septiembre a 14°04" de
Latitud Norte y 56°46" de Longitud Oeste, al Este de Las Antillas. El dia 18 entro al
Golfo de México y el dia 19 cambib de direccion hacia el Noroeste hasta llegar a
costas tejanas, donde el dia 21 volvié a cambiar de direccién hacia el Suroeste, y
ya dentro de tierra firme, donde se disolvi6 el dia 22.

La precipitacion originada por Beulah no sélo fue muy intensa al Sur de la cuenca
del rio Tempoal, sino que también al Norte de la cuenca del Panuco, en donde la
estacion climatologica Tamos registré el maximo de precipitacion acumulada con

696 mm en trece dias, a su vez, en el mismo periodo en la estacion Panuco se

170



registraron 500 mm, lo cual representéd un 58.18% de lo que llueve anualmente, al
igual que la estacion Panuco, existieron otras 17 estaciones en toda el area que

superaron los 400 mm en los trece dias (Figura C.22).

5-22 SEP ©87

Figura C.22. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) del 15 al 27 de septiembre de 1967, realizado con los
valores de las estaciones de registro (ERIC, 1996).
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Entre los dias 21 al 27 de septiembre, los efectos por las lluvias generadas por el
ciclon Beulah se dejaron sentir, sobre todo en la parte baja de la cuenca del
Panuco, desde las laderas de la Sierra Madre Oriental hasta Tampico.

En la cuenca del rio Tempoal los gastos registrados en las subcuencas el dia 22
de septiembre eran bajos, pero tan sélo dos dias después alcanzaron su maximo
aumentando desde ocho hasta 18 veces su caudal, en la estacién Tempoal, el dia
22 el gasto era de 165 m>/s, pero fue aumentando hasta el dia 26 que alcanzo su

maximo con 2,245 m>/s (Figura C.23) y una lectura de escala de 17.18 m.

Hidrograma de las subcuencas de
| Tempoal, septiembre-octubre de 1967
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Figura C.23. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de
Tempoal, del 21 de septiembre al 3 de octubre de 1967 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Tampadn (estacion el Pujal), el dia 22 de septiembre el caudal comenz6
a incrementarse, hasta llegar a su maximo el dia 26 con una lectura de escala de
10.80 m y un gasto de 2,860 m®s. Posteriormente al caudal disminuyé hasta
registrar 695 ms el dia 3 de octubre (Figura C.24).
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Figura C.24. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 21 de septiembre al 3 de octubre de
1967 (CNA e IMTA, 1997).
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En el rio Panuco (estaciéon Las Adjuntas), la crecida comenz6 a manifestarse el
dia 22, y para el dia 26 alcanzd el gasto maximo con 5,233 m®s y una escala
maxima de 16.65 m, de ese dia en adelante, el caudal comenz6 a disminuir hasta

llegar a su nivel normal aproximadamente treinta dias después (Figura C.25).

Hidrograma de la estacién Las

Adjuntas, septiembre-octubre de 1967
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Figura C.25. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Las Adjuntas, del 21 de septiembre al 16 de
octubre de 1967 (CNA e IMTA, 1997).

Agosto y septiembre de 1969

El afio 1969 fue en el que las perturbaciones de origen ciclonico no afectaron
directamente el curso bajo del rio Panuco, pero a pesar de esto fue un afio en el
que las crecidas fueron muy altas. Los dias 29 y 30 de agosto, el 6 y 7 de
septiembre fueron periodos de intensa precipitacion asociados con masas de aire
maritimo.

La distribucion de la precipitacion, se observa claramente en la Figura C.26, donde
de nueva cuenta, las precipitaciones mas altas se registraron en el Sur y Suroeste
de la cuenca de Tempoal, en donde la estacion climatolégica de Xilitla registrd
1,224 mm en tan s6lo quince dias, la estacién Zacualtipan con 641 mm y Tlachinol
con 976 mm, lo que representé de la precipitacion que llueve anualmente un
44 58%, 52,52% y 42,62% respectivamente.

En la cuenca de Tempoal, los gastos maximos anuales registrados en las
subcuencas se presentaron el mismo dia, excepto en la de Tempoal, donde se
presentd un dia después. Curiosamente el gasto maximo registrado en toda la
cuenca de Tempoal se presenté en la estacion de Terrerillos con 2,224 m*/s el dia

7 de septiembre (Figura C.27).
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Figura C.26. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) del 28 de agosto al 11 de septiembre de 1969,

realizado con los valores de Ias estaciones de registro (ERIC, 1996).

’ Hidrograma de las subcuencas de
Tempoal, septiembre de 1969

8

GartmQ(m3ir)
g
\AXD
o 1
Ii |

1

5 6 7 8 9 v 1M1 7 B3 H 15 B |

T(dias) |

|j ——T‘errerilloc———H:Ies “ i

- - Cardon  ‘Temposl

Figura C.27. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de
Tempoal, del 5 al 16 de septiembre de 1969 (CNA e IMTA, 1897).

El rio Tampaén (estacién Pujal) registré el dia 9 de septiembre a las 2:00 hr el
méaximo, con un gasto de 2,845 m®/s y una lectura de escala de 12.63 m.

En el rio Panuco (estacién Las Adjuntas) el maximo gasto se present6 el dia 11 de
septiembre después, de haber ido creciendo paulatinamente por mas de diez dias.

El maximo registrado fue de 4,721 m®/s, con una lectura de escala de 17.24 m. En
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este periodo, trece dias el gasto fue superior a los 4,000 m?/s, posteriormente

disminuy6 gradualmente hasta llegar a valores normales (Figura C.28).

Hidrograma de la estaci6én Adjuntas,
septiembre de 1969
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Figura C.28. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Las Adjuntas, del 5 al 16 de septiembre de
1969 (CNA e IMTA, 1997).

Septiembre de 1974

En el afio 1974 las intensas lluvias sumadas a dos ciclones que se presentaron en
esas fechas influyeron a que se registraran crecidas muy importantes. Fueron dos
perturbaciones atmosféricas que sus remanentes provocaron lluvias que ayudaron
para que se presentaran inundaciones en el curso bajo del rio Panuco.

El primer ciclon que se presenté fue Fifi (Figura C.29), el cual se originé el dia 14
se septiembre en las coordenadas 16°00° de Latitud Norte y 65°00" de Longitud
Oeste, al Sur de Puerto Rico. Después de seguir una trayectoria al Oeste y

atravesar el pais lleg6 a su fin el dia 22 de septiembre en el océano Pacifico.

W22 EP W74

Figura C.29.Trayectoria del ciclon Fifi, del 14 al 22 de septiembre de 1974 (University of Purdue, 2004).
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El segundo ciclon fue Orlene (Figura C.30), esta perturbacion se originé el 21 de
septiembre en el Océano Pacifico, a unos cuantos kilometros al Sur de las costas
oaxaquenas, después de recorrer las costas mexicana hacia el Noroeste cambio

de direccién y se intern6 al pais, donde llegé a su fin el dia 24 del mismo mes.

Hurricane ORLENE - Storm track T 21-24 SEP 1974

Figura C.30. Trayectoria del ciclon Orlene, del 21 al 24 de septiembre de 1974 (University of Purdue, 2004).

La méaxima concentracion de lluvia se presenté entre los dias 21 y 22 de
septiernbre, y en tan sélo siete dias se registraron 1,050.5 mm en la estacion
climatolégica Los Hules y 1,024 mm en Tlachinol, las dos estaciones localizadas al
Suroeste de la cuenca de Tempoal, lo que llovié en Los Hules representé el
79.68% de lo que llueve anualmente. La precipitacion acumulada que se registro
en doce dias fue superior a los 500 mm en 21 estaciones, de las cuales siete
registraron valores superiores a los 700 mm, esto indica la alta intensidad de la
lluvia (Figura C.31).

En la cuenca de Tempoal los gastos que se registraron en sus subcuencas
aumentaron considerablemente después de que se presentaron las intensas
precipitaciones, el dia 19 de septiembre se registraron 28 m*/s en la estacion
Terrerillos, 22 m*/s en los Hules, 3 m®s en Cardén y 52 m*/s en Tempoal, pero tan
sb6lo dos dias después se registraron 2,728, 1,950, 921 y 1,002 m>/s
respectivamente. En el caso de la estacién los Hules ese fue su gasto maximo
anual, para la estacion Terrerillos y Cardén se registro el dia 23 con 3,188y 1,198

ms y en la estacién de Tempoal el maximo anual se dio el dia 24 a las 7:00 hr

176



con 4,950 m%s, el cual es el segundo gasto mas importante de todos los afios
medidos hasta ese momento (Figura C.32).

Figura C.31. Mapa de precipitacion acumulada (en mm) del ciclon Orlene (19 al 30 de septiembre de 1974),

realizado con los valores de las estaciones de registro (ERIC, 1996).
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Figura C.32. Hidrograma de los gastos méaximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de

Tempoal, del 20 al 29 de septiembre de 1974 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Tampadn (estacién Pujal), la avenida durante cuatro dias consecutivos

alcanzé valores mayores a 3,000 m%/s, el maximo gasto se registré el dia 24 con
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un gasto de 4,140 m®/s (Figura C.33). Las precipitaciones que se presentaron en
la misma estacion y sus alrededores influyeron considerablemente para que

alcanzara esos valores en tan sélo cuatro dias.

Hidrograma de la estacién Pujal,
septiembre de 1974
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Figura C.33. Hidrogramas de los gastos maximos anuales de la estacién Pujal, del 20 al 29 de septiembre de
1974 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacion Las Adjuntas), después de haber presentado un gasto
inferior a los 600 m*/s hasta el dia 21, aumento considerablemente hasta que el
dia 27 a las 9 hr se registré uno de los gastos mas altos en su historia con 5,820
m%s y una escala de 18.02 m. Dos dias después en la estacién del Panuco se
registré un gasto de 7,300 m*/s y una escala de 7.94 m, en este periodo se
registraron once dias con un gasto superior a los 6,000 m?/s, de los cuales seis
dias rebasaron los 7,000 m%s, lo que represent6 ser uno de los afios con una de

las temporadas mas altas registradas en toda su historia (Figura C.34).

| Hidrograma del rio Panuco,
| septiembre de 1974 |
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Figura C.34. Hidrograma del gasto maximo anual de las estaciones Las Adjuntas y Panuco del rio Panuco, del
20 al 29 de septiembre de 1974 (CNA e IMTA, 1997).
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Septiembre de 1975

En el ano 1975 no se presentd ningun ciclén que tuviera una influencia de manera
directa en la crecida del rio Panuco, pero la precipitacion que se acumulé en 18
dias fue muy intensa. En la Figura C.35, se puede observar que la distribucion de
la precipitacion al Suroeste de la cuenca del rio Tempoal presenta los valores mas
elevados de toda el area completa, en la estacion climatolégica Tlachinol se
registraron en 18 dias 1,130.8 mm, de los cuales la lluvia se concentré en ocho
dias, acumulandose 1010.1 mm que representan el 44.08% de lo que llueve

anualmente.

2400000

Figura C.35. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) de! 1 al 18 de septiembre de 1975, realizado con los

valores de las estaciones de registro (ERIC, 1996).

Los gastos maximos originados por las lluvias en la cuenca del rio Tempoal se
presentaron el dia 10 de septiembre, excepto en la estacion Tempoal en la cual se
presentd el dia 13 con 4,040 m*/s para posteriormente disminuir a su nivel normal
(Figura C.36).
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Hidrograma de la cuenca de Tempoal,

septiembre de 1975
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Figura C.36. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de
Tempoal, del 6 al 21 de septiembre de 1975 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Tampadn (estacién Pujal), el dia 8 de septiembre se registré un gasto de
703 m¥s, un dia después ya habia aumentado al doble y asi siguié aumentando
hasta que llegé a su maximo anual el dia 12 con 3,038 m%s. En la Figura C.37 se
puede observar que los gastos registrados no fueron la causa de la precipitacion
que se presentd en la misma estacién, sino de la precipitacion que se registré en

otros lugares de la misma cuenca.

Hdrogramas de la estacién Pujal,
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Figura C.37. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 6 al 21 de septiembre de 1975
(CNA e IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacién Las Adjuntas), el dia 7 de septiembre se registré un
gasto de 1,401 m%/s, pero a causa de las precipitaciones que se presentaron a
principios de mes en toda el area, el dia 10 se empezaron a registrar valores por
encima de los 4,000 m%s y el dia 15 a las 12 hr llegd a su gasto maximo anual de

6,190 m*/s y una escala de 18.27 m. Este gasto es uno de las tres ocasiones que
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han superado los 6,000 m*/s en todos los afios de registro. En la estacion Panuco
se presentd un gasto maximo anual de 4,138 m/s el dia 18 de septiembre (Figura
C.38), el cual es un gasto inferior al que se presento, rio arriba, en la estacién Las
Adjuntas tres dias antes, esto nos hace creer que el caudal se desbordé por toda

la planicie de inundacion del rio Panuco.

Hidrogramas del rio Panuco,
septiembre de 1975
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Figura C.38. Hidrograma de las estaciones Las Adjuntas y Panuco del rio Panuco, del 6 al 21 de septiembre
de 1975 (CNA e IMTA, 1997).

Julio de 1976

En el afio 1976 no existieron ciclones que influyeran de manera directa en las
inundaciones que existieron, pero al observar los datos climatologicos se puede
decir que fue uno de los afos que se caracterizé por intensas lluvias en el area.
En la Figura C.39 se observa que no soélo al Surceste de la cuenca del Tempoal se
presentaron intensas precipitaciones, como regularmente sucede, sino que
también en la cuenca del Panuco se registraron valores por encima de los 600
mm. En la estacion climatoldgica Las Adjuntas en la cuenca del Panuco, en 18
dias llovieron 681 mm que representan el 77% de lo que llueve anualmente,
también en la estacion Velazco, al Norte de Las Adjuntas, se registraron valores
de precipitacién muy altos, que representaron casi el 70% de lo que llueve en tan
solo un afio. Al igual que en estas dos estaciones climatologicas de |la cuenca de
Panuco, en toda el area completa se registraron precipitaciones muy intensas, que

en promedio dieron 448 mm en cada estacion.
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Figura C.39. Mapa de precipitacion acumulada (en mm) del 1 al 18 de julio de 1976, realizado con tos valores

de las estaciones de registro (ERIC, 1996).

En la cuenca de Tempoal, los gastos maximos que se registraron en las
subcuencas se presentaron del 6 al 8 de junio, excepto en la subcuenca los Hules,
donde el gasto maximo anual se presentd hasta el dia 11 del mismo mes (Figura

C.40). En la estacion de Tempoal, se registr6 el dia 8 uno de los gastos maximos
anuales mas bajos en toda su historia, con 1,125 m?/s.

[ Hidrograma de las subcuenca de
' Tempoal, julio de 1976
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Figura C.40. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de

Tempoal, del 4 al 14 de julio de 1976 (CNA e IMTA, 1997).
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En el rio Tampadn (estacion Pujal), los gastos que se presentaron después del
inicio de las precipitaciones de julio, aumentaron hasta valores superiores a los
2000 m®/s, pero después de aumentar las precipitaciones el dia 9, los gastos
también aumentaron hasta los 4,902 m®/s el dia 12, lo cual fue su maximo anual
(Figura C.41).
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Figura C.41. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacion Pujal, del 4 al 21 de julio de 1974 (CNA e
IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacién Las Adjuntas), los gastos que se presentaron hasta el
dia 6 de julio fueron inferiores a los 2,000 m%/s, pero después aumentaron, y
después de ocho dias se registré su maximo anual de 5,147 m®s y una lectura de
escala de 17.57 m, fue una temporada de 17 dias consecutivos superiores a los
3,000 m%s, de los cuales siete superaron los 4,000 m®/s y tres los 5,000 m%/s. La

estacién Panuco también registré 17 dias de gastos por encima de los 3,000 m%/s,
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Figura C.42. Hidrograma del gasto maximo anual de las estaciones Las Adjuntas y Panuco del rio Panuco, del
4 al 31 de julio de 1974 (CNA e IMTA, 1997).
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sélo que su maximo anual fue de 3,886 m®/s registrado el dia 17 de julio con una

lectura escala de 8.15 m (Figura C.42).

Septiembre de 1978

En este afio, la tormenta tropical Paul (Figura C.43), a pesar de haberse creado en
el océano Pacifico, su origen se dio muy cercano a la fecha del registro maximo
del afio. Paul se genero el 23 de septiembre, al Sur de las costas de Guerrero, su
trayectoria fue al Noroeste, y al llegar a la altura de Puerto Vallarta cambi6 de
rumbo hacia el Norte, para internarse en el mar de Cortés y llegar a las costas de

Sinaloa, donde disminuyé su fuerza hasta desaparecer.

Tropical Storm PAUL —Storm trock

23-27 SEP 1978

N

Figura C.43. Trayectoria del ciclon Paul, del 23 al 27 de septiembre de 1978 (University of Purdue, 2004).

La distribucion de la precipitacidon acumulada en mm del 18 al 28 de septiembre se
puede observar en la Figura C.44, donde los valores maximos se registraron al
Oeste de la cuenca de Tempoal con valores superiores a 700 mm.

En la cuenca de Tempoal los gastos registrados en tres de las cuatro estaciones
hidrométricas eran muy bajos (Figura C.45), el dia 20 de septiembre se registraron
30 m¥s en la estacion hidrométrica Terrerillos, 27 m*/s en Los Hules y 65 m®/s en
Tempoal, pero el dia 24 llegaron a su maximo anual Terrerillos y Los Hules, con
2,152 y 2,874 m°/s respectivamente, y la estacion Tempoal lo hizo un dia después
con 3,725 ms.
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Figura C.44. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) del 18 al 28 de septiembre de 1978, realizado con los

valores de las estaciones de registro (ERIC, 1996).

Hdrograma de la cuenca de Tempoal,
septiembre - octubre de 1978
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Figura C.45. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones que se localizan en la cuenca de

Tempoal, del 20 de septiembre al 4 de octubre de 1978 (CNA e IMTA, 1997).
En el rio Tampaén (estacion Pujal), el gasto maximo anual de 3,056 m%s se

registré un dia después del 24 de septiembre, que fue cuando se presentaron 98.6
mm en so6lo ese dia (Figura C.46).
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Hidrograma de la estacion Pujal,
septiembre - octubre de 1978

§

™\
A

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4
T(dias)

Garta @ (m3d)

g

o

Figura C.46. Hidrograma del gasto maximo anual de la estacién Pujal, del 20 de septiembre al 4 de octubre de
1978 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacibn Las Adjuntas), el gasto se incremento
considerablemente en tan sélo cuatro dias para llegar a su maximo, ya que el dia
22 de septiembre se registraron 337 m®/s y el dia 26 llegd a 5,214 m*/s con una
lectura de escala de 17.1 m. En la estacion Panuco, el gasto maximo anual fue
inferior al que se registré dos dias antes en la estacién Las Adjuntas, ya que sélo
fue de 3,471 m*/s y una escala de 7.18 m (Figura C.47).

Histograma del rio Panuco,
septiembre - octubre 1978
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Figura C.47. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las estaciones Las Adjuntas y Panuco del rio
Panuco, del 20 de septiembre al 7 de octubre de 1978 (CNA e IMTA, 1897).

Este fue otro afio en el que el gasto maximo registrado en la estacion Las Adjuntas
es superior a la del Panuco, por lo que al ver las diferencias entre un gasto y el

otro, hace pensar que fue por causa de un desbordamiento de gran importancia.
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Septiembre de 1993

En el afo 1993, se presentaron varias perturbaciones atmosféricas, de las cuales
s6lo una causé verdaderos daros a la region del Panuco. El ciclén Gert
(Figura C.48) se origin6 el dia 14 de septiembre al Norte de Panama y después de
tener una trayectoria general hacia el Noroeste, se interno en el Golfo de México,
como tormenta tropical con rumbo hacia el estado de Veracruz. El dia 20 penetro

en el Norte de Veracruz, cerca de la laguna de Tamiahua (Mansilla, 1994).

HuTticane GERT—Storm trock W-21 SEP 0993

Figura C.48. Trayectoria del ciclon Gert, del 14 al 21 de septiembre de 1993 (University of Purdue, 2004).

Las intensas precipitaciones que originé el ciclon Gert fueron muy uniformes en
toda el area del Panuco (Figura C.49), por lo que no sélo fueron intensas en la
parte alta de la cuenca del rio Tempoal, como ha ocurrido en otros afos sino
también en las cuencas de los rios Tampadén y Moctezuma, las mayores
precipitaciones se registraron en la estacion de Tempoal con 547 mm, esto
represento el 55% de la lluvia anual en tan sélo ocho dias.

En la cuenca de Tempoal, sblo se registraron valores en tres de las cuatro
estaciones hidrométricas que existen (Figura C.50), en la estacion hidrométrica los
Hules se registraron 58 m®/s el dia 19 de septiembre, dos dias después llegd a su
maximo anual con 1,684 m%/s. En la estacién Cardon, los valores del dia 19 eran
realmente bajos con 13 m%/s y el dia 22 se registré su maximo gasto con 826 m/s.

En la estacion hidrométrica de Tempoal el gasto registrado el dia 19 fue de 123
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m®/s, al siguiente dia super6 los 1,000 m*/s y el dia 22 alcanzé los 1,778 m%/s, lo

cual fue su maximo anual.

2400000

2350000
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Figura C.49. Mapa de precipitacién acumulada (en mm) del ciclén Gert (19 al 26 de septiembre), realizado con
los valores de las estaciones de registro (ERIC, 1996).

Hidrograma de la cuenca de Tempoal,
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Figura C.50. Hidrograma de los gastos maximos anuales de las subcuencas de Tempoal, del 18 de
septiembre al 12 de octubre de 1993 (CNA e IMTA, 1997).
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En el rio Tampadn (estacion Pujal), los gastos generados por las intensas
precipitaciones que se dieron en toda su cuenca aumentaron casi once veces,
desde el 19 de septiembre hasta el dia 22, que fue cuando se registré6 su maximo
anual de 4,679 m*/s (Figura C.51).

Hidrograma de la estacién Pujal,
septiembre - octubre de 1993
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Figura C.51. Hidrograma de los gastos maximos anuales de la estacion Pujal, del 18 de septiembre al 12 de
octubre de 1993 (CNA e IMTA, 1997).

En el rio Panuco (estacién Las Adjuntas), el gasto que se registrd el dia 20 de
septiembre fue de 747 m%/s, lo cual era un gasto bajo, al dia siguiente el caudal
aumentd casi cinco veces su nivel, llegando a los 3,619 m%s, y no dejo de
aumentar hasta llegar a su maximo gasto anual el dia 24 con 5,438 m¥s y una
lectura de escala de 19.27 m. En la estacion Panuco, el aumento del caudal
también se present6 el dia 21 de septiembre, pero no fue no fue tan pronunciado
sino hasta el dia 25, este dia el caudal aumenté dos veces y media, superando los
5,000 m%s, el dia 26 se registr6 su maximo a las 17 hr con 5,836 m*/s y una
escala de 8.77 m (Figura C.52).
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Figura C.52. Hidrogramas de las estaciones Las Adjuntas y Panuco del rio Panuco, del 18 de septiembre al 12
de octubre de 1993 (CNA e IMTA, 1997).
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