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RESUMEN

En el andlisis del riesgo por inundacién los métodos mas desarrollados estan asociados a la
evaluacion econdmica de los dafios directos tangibles en zonas urbanas, donde los bienes
principales, por su costo e importancia, son las viviendas y sus contenidos. En el caso del sector
agricola los danos econémicos esperados debido a las inundaciones no han sido estudiados con
la misma profundidad que los dafios en zonas urbanas, aun cuando se han desarrollado diverso
métodos para estimar las pérdidas monetarias en el sector agricola, la evaluacion de dafios en
zonas rurales se ha hecho con métodos simples y aproximados. En esta tesis se propone un
método para evaluar el riesgo por inundaciones fluviales en zonas agricolas considerando de los
parametros de inundacidon (duracion y profundidad) Se plantean las curvas del impacto de dafio
en cultivos de maiz a partir de datos obtenidos mediante la aplicacion de encuestas a personal
cientifico, técnico y agricultores complementadas con informacion bibliografica; dichas curvas
consideran las distintas etapas del ciclo vegetativo del cultivo, de manera que al relacionarlas
con la probabilidad de que una creciente ocurra en cada mes del afo es posible calcular el dafio
anual esperado, para un evento de inundacién. Por otro lado, para evaluar el riesgo por
inundacién en zonas urbanas se mejora la metodologia propuesta por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, la cual es funcion de tres elementos: peligro, vulnerabilidad y
exposicién. Para determinar el comportamiento de las inundaciones se utilizd un modelo
hidraulico bidimensional; para evaluar la vulnerabilidad se aplicé una encuesta para caracterizar
las viviendas y sus contenidos, con los datos obtenidos se construyeron las funciones de
vulnerabilidad en funcion de la profundidad del agua. Del analisis de riesgo por inundacién
fluvial, en la cuenca del rio Champotdn, se construyeron las curvas de probabilidad de dafios
para las zonas inundadas y de las cuales se puede obtener el valor del dafo total que se puede
esperar si sucede una inundacion con una frecuencia especifica de ocurrencia, asi también se
obtuvo el area total bajo la curva, valor que representa el dafio anual esperado. La informacién
contenida en estas curvas es fundamental para la toma de decisiones en el manejo del riesgo
por inundacion.

Palabras clave:

Riesgo, Dafio, Inundacion, Vivienda, Agricola, Cultivo, Champotdn, México.

ABSTRACT

In flood risk analysis, the most developed methods are associated with the economic evaluation
of tangible direct damages in urban areas, where the main goods, by their cost and importance,
are the households and their contents. In the case of the agricultural sector, the expected
economic damages due to flooding have not been studied with same emphasis as damage in
urban areas, even though various methods have been developed to estimate monetary losses in
the agricultural sector, In rural areas has been done with simple and approximate methods. This



thesis proposes a method to evaluate the risk of flooding in agricultural areas considering the
parameters of flood (duration and depth). The curves of the impact of damage in maize crops
are proposed from data obtained through the application of surveys to scientific, technical and
agricultural personnel complemmented with bibliographical information; these curves consider
the different stages of the vegetative cycle of the crop, so that when related to the probability
that an increase occurs in each month of the year it is possible to calculate the expected annual
damage for a flood event. On the other hand, the methodology proposed by the National
Center for Disaster Prevention, which is a function of three elements: hazard, vulnerability and
exposure, is improved to assess flood risk in urban areas. To determine the flood areas, a two-
dimensional hydraulic model was used; To evaluate the vulnerability a survey was applied to
characterize the houses and their contents, with the obtained data the functions of vulnerability
were constructed according to the depth of the water. From the fluvial flood risk analysis in the
Champoton river basin, damage probability curves were constructed for the flooded areas and
from which the value of the total damage that can be expected can be obtained if a flood occurs
with a frequency specific of occurrence, thus also the total area under the curve was obtained,
representing the expected annual damage. The information contained in these curves is
fundamental for decision making in flood risk management.

Keywords

Risk, Damage, Flood, Housing, Agricultural, Crops, Champotén, Mexico
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1 INTRODUCCION

Las inundaciones son parte de la naturaleza, en mayor o menor medida se presentan en todo
el mundo, lo cual puede suceder en cualquier época del afo. A lo largo de la historia, la
humanidad ha vivido con este fendmeno y ha trabajado permanentemente en entender,
predecir y manejar las inundaciones, sobre todo las poblaciones asentadas en las cercanias a
cuerpos de agua tales como los rios y costas en donde las afectaciones han sido devastadoras
generando destruccidn y en algunos casos fallecimientos (Zevenbergen C. et al., 2011).

En 2016, los datos preliminares de EM-DAT indican que se produjeron 301 desastres a nivel
internacional, afectando a 102 paises. El impacto de éstos suma un total de 7,628 muertes, 411
millones de personas afectadas y 97,000 millones de ddlares de dafios econdmicos. El analisis
por tipo de desastre sugiere que el 50% de los eventos de 2016 estdn relacionados con
inundaciones, y las tormentas representan el 22% de todos los eventos naturales reportados
este ano. En conjunto, estos dos tipos de desastres son responsables del 71% de todas las
muertes relacionadas con desastres naturales, seguidas de terremotos (17% de muertes
relacionadas). Las sequias representan una gran parte de la poblacién afectada por el desastre
(94%).
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Figura 1. Clasificacion de los 10 paises con mayor ocurrencia de desastre naturales, 2016

Los efectos de las inundaciones van desde una escala local, afectando colonias o
comunidades, hasta una gran escala, donde se consideran regiones enteras e inclusive multiples
estados o paises (cuencas transfronterizas). Es en funcion de las causas de la inundacién el
comportamiento de éstas y por consecuencia el tipo de afectacién. En las zonas urbanas se
pueden alterar diversos aspectos de la vida cotidiana de sus habitantes y sus posesiones, asi
como el desarrollo de las actividades econdmicas. La poblacién puede tener afectaciones en su
seguridad, salud y en sus medios de subsistencia; los sectores econdmicos se pueden ver
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mermados por la alteracion en su capacidad productiva y en la demanda de los productos y, la
infraestructura fisica de la poblacién o ciudad puede presentar dafios e interrumpir servicios
basicos como agua, luz, drenaje e industrias especificas, entre otros.

El posible impacto de los eventos naturales no puede ser ignorado y por el contrario es una
necesidad urgente incluir conceptos de manejo del riesgo de desastres en los planes de
ordenamiento territorial, las evaluaciones de impacto ambiental y la valoracidén de estrategias
ambientales (van Westen C., 2010). Es necesario desarrollar las herramientas que permitan
evaluar las pérdidas para diferentes escenarios de peligro debido a la presencia de eventos
extraordinarios (IPCC, 2007). Dentro de las acciones Sendai 2015-2030 de la UN-ISDR (United
Nations International Strategy for Disaster Reduction, por sus siglas en inglés) se indican cuatro
prioridades para la reduccion del riesgo de desastres: Comprender el riesgo de desastres,
fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar dicho riesgo, invertir en la
reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia y Aumentar la preparacion para casos de
desastres con la finalidad de dar una respuesta eficaz y reconstruir mejor en los ambitos de la
recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion. Asi, el manejo del riesgo de desastres requiere de
una evaluacién la cual debe ser un esfuerzo multidisciplinario de todas las instancias
involucradas (UN-ISDR, 2015).

En materia de riesgos México ha implementado medidas encaminadas a las acciones de la
UN-ISDR y la ONU. En el marco de la Planeacion Nacional de Desarrollo, la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) promueve el Programa de Prevencion de
Riesgos (PPR) en los asentamientos humanos, y el Ordenamiento territorial, asi como llevar a
cabo obras de mitigacion y estudios de viabilidad y de costo beneficio para la reubicacion de la
poblacién en zonas de riesgo. Este PPR es parte de una estrategia integral que busca la
distribucién y ordenaciéon equilibrada de la poblacion y sus actividades econdmicas. De igual
manera, esta dirigido a mitigar los efectos de los fendmenos perturbadores, para aumentar la
fortaleza de los gobiernos locales y la sociedad, conceptualizado una politica publica
encaminada a evitar la ocupacién del suelo en zonas no aptas para los asentamientos humanos
y prevenir la ocurrencia de desastres, (DOF, 2016).

El PPR se estructura en tres componentes: Instrumentos de Planeacidon Territorial,
Prevencion de Riesgos en los Asentamientos Humanos y Obras de Prevencion y mitigacion.
Dentro de la segunda componente se establecen como herramientas, entre otros, la
elaboracidon de Atlas y Mapas de Riesgos, que se definen como un sistema documental y
tecnoldgico a escala municipal que integra informacién de probables dafios o pérdidas sobre un
agente afectable, resultado de la interaccion entre vulnerabilidad y la presencia de un agente
perturbador a que estd expuesta la comunidad y su entorno conformado por Mapas de peligros
por fendmenos perturbadores, de susceptibilidad y riesgos, Inventarios de poblacion, territorio,
bienes expuestos, y vulnerabilidades y Escenarios de riesgos. Dichas herramientas deben
ajustarse a los parametros que para su integraciéon al atlas nacional, determina el Centro
Nacional de prevencion de Desastres (CENAPRED).

En las metodologias para evaluar los riesgos por inundacion, las mas desarrolladas estan
asociadas a la evaluacion econémica de los dafios directos tangibles. En esta categoria de dafios
los bienes principales son las viviendas y sus contenidos, por su costo e importancia. En el caso
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del sector agricola los dafios econdmicos esperados debido a las inundaciones suelen ser
considerablemente inferiores a los de las zonas urbanas para el mismo nivel de exposicién. Por
lo anterior, aun cuando se han desarrollado varios métodos para estimar las pérdidas
monetarias en el sector agricola, la evaluacion de dafios en zonas rurales se ha hecho con
métodos simples y aproximados.

El objetivo general de este trabajo es evaluar el riesgo por inundaciones fluviales en zonas
agricolas y urbanas.

Dentro de los objetivos particulares se encuentran:

Caracterizar el peligro por el desbordamiento en rios con un modelo hidrdulico
bidimensional.

Desarrollar un método para la evaluacién del dafio en zonas agricolas.

Construir las funciones de dafio que permitan determinar la vulnerabilidad de los
sectores agricolas.

Construir las funciones de dafio que permitan determinar la vulnerabilidad de las
viviendas y sus contenidos.

En los ultimos 50 afios, el estado de Campeche, ha sufrido grandes inundaciones por el
impacto de huracanes, dentro de los que se destacan Gilberto, 1988, Opal y Roxanne en 1995,
Isidoro en 2002, Stan 2005 y Alex 2010. Estos eventos extraordinarios han generado dafios,
debido a las inundaciones fluviales y costeras, principalmente en la poblacién y sus bienes,
infraestructura, actividades econédmicas y en sus sistemas ecoldgicos.

Los dafios debido a las inundaciones fluviales estdn asociadas al desbordamiento de los
principales rios del estado, por su magnitud y caudal aportado, Palizada, Candelaria y
Champoton; las cuencas hidroldgicas de los dos primeros cauces pertenecen a la region
hidrologica 30D (Grijalva-Usumacinta) y la cuenca del rio Champotdn a la 31 (Yucatan Oeste).
Palizada es una cuenca similar a las del estado de Tabasco, que se caracteriza por ser es un
brazo del rio Usumacinta, por lo cual su caudal estd controlado por el nivel del agua de la
cuenca principal, los principales dafios asociados a su desbordamiento afectan al sector agricola
y ganadero principalmente. Por otro lado, Candelaria es una cuenca transfronteriza que, aunque
culmina en la Laguna de Términos, tiene en su parte intermedia una serie de caidas de agua que
permiten separar su analisis de los efectos que el mar pueda ocasionarle, igualmente es
susceptible a incrementar su caudal considerablemente debido al paso de eventos
meteoroldgicos extremos, Opal y Roxanne en 1995, han sido los huracanes que mayores
inundaciones han causado generando danos en las viviendas y sus bienes y en la ganaderia.
Finalmente, Champotdn es la cuenca mas pequena que desemboca directamente en el Golfo de
México, esta cuenca ha presentado las mayores afectaciones por los huracanes Gilberto (1998)
e Isidoro (2002), los principales dafios en la poblacién fueron en la vivienda, sus bienes,
interrupcion de sus actividades y en las zonas agricolas.

El huracan Gilberto causo, en el estado de Campeche, afectaciones principalmente en el
sector agricola causando dafos totales y parciales de 56,000 hectareas de cultivos, el dafio en

13



zonas urbanas fue de 653 viviendas y un total de 8,500 habitantes afectados y 8 fallecidos
(Bitran et al. 2001).

De acuerdo con los registros del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Bitran et al.,
2003) los dafios causados en el estado de Campeche por los efectos del huracadn Isidore
sumaron en total 2,342 millones de pesos (2002). Los sectores mas dafiados en orden de
importancia: la produccion de petrdleo, como resultado de la evacuacidn de las plataformas
petroleras, con un 38.2%; el sector ganadero, incluyendo afectaciones a la infraestructura de
esta actividad, con un 17.7%; el sector agricola por las hectareas inundadas de diferentes
cultivos e infraestructura anexa a la actividad, con un 16.1%, entre las mds importantes.

En lo que se refiere a la actividad agropecuaria los dafios fueron cuantiosos, la mayor
concentracion fue en las inundaciones de parcelas de distintas cosechas y en infraestructura
asociada a la actividad como unidades de riego y caminos a las zonas productivas, afectando
aproximadamente a 38 mil productores. La superficie total afectada ascendiéo a 102,578
hectareas, que representé el 55.8% de la superficie sembrada en todo el estado para el ciclo
agricola correspondiente (P-V). Mas del 80% de la superficie afectada correspondié al cultivo de
maiz (82,861ha); otros dafios considerables se presentaron en cultivos de arroz, hortalizas y
citricos entre otros. Se consideraron como dafios indirectos a los cultivos que no se habian
cosechado y que se perdieron, representando el 46.7% los cultivos de maiz, un 23.7% los citricos
y un 13.2% las hortalizas, entre los mas importantes. En lo que se refiere a dafios en la
infraestructura: 183 unidades de riego fueron afectadas, las cuales cubrian un superficie de
6,358 ha y 952 km de caminos hacia zonas productivas. Asi, sumando los dafios indirectos a las
cosechas en la agricultura y los dafios directos a la infraestructura nos da un monto total de
danos de 378.5 millones de pesos (2002). Por otro lado, se presentaron danos en las actividades
pecuarias sobre todo las de ganado bovino. El calculo indica que se perdid un 60% de las
existencias de este tipo de ganado. También se registraron dafios en la actividad apicola. La
infraestructura de potreros y abrevaderos sufrié dafios que alcanzaron a afectar a mas de 30 mil
productores.

Las localidades inundadas en el municipio de Champotdén fueron Moquel, Zapote, San
Antonio del rio, Canasayab y Ulumal, mientras que las colonias el Huanal, Venustiano Carranza,
Carolinas, Guadalupe Victoria, Manguitos, Aserradero, Tajonal, Brisas, Arenal, Cuauhtémaoc,
Lazaro Cardenas, Los laureles y Cadenal de la ciudad de Champotdn (Rivera A. et al. 2004).

En 2005 con el huracdn Opal y Roxana se dafaron en total 94,237 hectareas de uso agricola y
forestal, 3,014 cabezas de ganado, 4,856 viviendas, damnificados fueron 48,700 y 6 muertes
reportadas. En ciudad del Carmen, Campeche, los huracanes Opal y Roxana destruyeron los
muelles de descarga de camardn de dos plantas congeladoras; resultaron destruidos todos los
puestos del mercado popular de pescados y mariscos. Hubo dafios a 12 embarcaciones
mayores, 183 motores y pérdida de 2,771 artes de pesca. La flota camaronera de altura paralizo
sus actividades.

Por los antecedentes descritos, el sector agricola en el estado de Campeche, esta expuesto a
diversos riesgos hidrometeoroldgicos cuyos efectos negativos pueden alcanzar dimensiones de
desastres, ocasionando grandes dafios patrimoniales a los productores y a la economia familiar,
ya sea por pérdida parcial o total de la inversidon y del ingreso esperado. También, pueden
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generar dafos a la economia regional y nacional por la interrupcién del ciclo productivo,
reduccion de los ingresos, desempleo y desabasto de alimentos, entre otros.

En este trabajo se realiza una evaluacién del riesgo por inundacién en la cuenca del rio
Champotdn, dentro de la categoria de los dafios directos tangibles, para las viviendas y sus
contenidos como elementos indispensables en una evaluacion del riesgo, por la importancia y
monto que representan para la poblacidn. Por otro lado, la aportacidon principal es una
metodologia que permite evaluar el riesgo por inundacién en areas de uso agricola, para las
condiciones del estado de Campeche, México. Se consideran de los pardmetros de la inundacién
la duracidn y la profundidad de la inundacién. Se proponen las curvas del impacto de dafio en
cultivos de maiz a partir de datos obtenidos mediante la aplicacion de encuestas a personal
cientifico, técnico y agricultores complementadas con informacién bibliografica; dichas curvas
consideran las distintas etapas del ciclo vegetativo del cultivo, de manera que al relacionarlas
con la probabilidad de que una creciente ocurra en cada mes del afio es posible calcular el dafo
anual esperado, para un evento de inundacion.

En cuanto al contenido de esta tesis, en el capitulo 2 se presenta el estado del arte, donde se
describen los principales modelos de estimaciéon del riesgo por inundacidn. Por otro lado, se
describen los modelos de calculo y métodos que se consideran para la estimacién de cada
elemento que se considera en la evaluacion del riesgo. En el capitulo 3 se presentan las bases
tedricas generales que sustentan la metodologia empleada en la zona de estudio, la cual esta
divida en dos partes, una relacionada con el calculo del riesgo en viviendas y contenidos; otra
donde se desarrolla la metodologia propuesta para el riesgo en zonas agricolas, las cuales se
detallan en el capitulo 4. Los resultados se presentan y discuten el capitulo 5 y finalmente el
capitulo 6 contiene las conclusiones. En los Anexos se encuentran los resultados de los procesos
realizados de acuerdo al capitulo y subcapitulo.
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2 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, el término riesgo tiene una variedad de significados y multiples dimensiones
relacionados con la seguridad y aspectos econdmicos, medioambientales y sociales. Los
diferentes significados a menudo reflejan las necesidades de los responsables de las decisiones
y como consecuencia no existe una definicion Unica de riesgo y un intento por desarrollarla
inevitablemente podria satisfacer sélo una parte de los administradores de riesgos. Por otro
lado, existe a menudo una confusién en el andlisis de riesgos y los términos de la evaluacién de
riesgos; algunas fuentes definen el analisis de riesgos como una metodologia para determinar el
riesgo mediante la combinacién de probabilidades y consecuencias; mientras que la evaluacién
del riesgo comprende el entendimiento, la evaluacidén y la interpretacion de las percepciones
del riesgo y las tolerancias sociales del mismo para informar las decisiones y acciones en el
proceso de gestidn de riesgos. El objetivo de las metodologias de evaluacidon de riesgos es llegar
a una estimacion del riesgo futuro probable y proporcionar una vision de la distribucién del
riesgo y sus causas relacionadas, Escudero et al. (2012).

Samuels and Gouldby, 2009, indican que para que un riesgo pueda surgir debe existir un
peligro que consiste en una fuente o acontecimiento iniciador (es decir, lluvia alta); un receptor
(por ejemplo, asentamientos humanos, infraestructuras, etc.); y una senda entre la fuente y el
receptor (es decir, areas de inundacién incluyendo defensas, corrientes o deslizamientos
terrestres).

Un peligro no lleva automaticamente a un resultado perjudicial, pero la identificacion de un
peligro significa que hay una probabilidad de ocurrir un dafio, que dependera de la exposicion al
peligro y las caracteristicas del receptor. Para evaluar el riesgo, se debe valorar a una serie de
componentes:

La naturaleza y la probabilidad del peligro (p)
El grado de exposicion de los receptores (nUmero de personas y bienes) al peligro (e)
La susceptibilidad de los receptores al peligro (s)

El valor de los receptores (v)

Por lo tanto:
Riesgo = f(p,e,s,v) (2.1)

En este contexto, vulnerabilidad es una sub-funcién de riesgo. El término incluye las
caracteristicas de un sistema que describe su potencial de ser danado. Este se puede expresar
en términos de las relaciones funcionales entre dafios esperados y caracteristicas del sistema,
susceptibilidad (s) y el valor de los elementos de riesgo (v), en cuanto a toda la gama de los
peligros de inundacion. O, en forma funcional:

Vulnerabilidad = f (s,v) (2.2)
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En la practica, sin embargo, la exposicion y la vulnerabilidad son a menudo capturadas en la
evaluacion de las consecuencias; por tanto, el riesgo puede ser visto en términos simples (con
probabilidad se entiende que probabilidad de exposicién) como:

Riesgo=( Probabilidad)x (Consecuencia) (2.3)

Por otro lado, Guevara et al., 2006 indica que, en términos cualitativos, se entiende por
riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas
constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de
eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un
cierto sitio o regidn constituye una amenaza, entendida como una condicién latente de posible
generacion de eventos perturbadores

En forma cuantitativa se ha adoptado una de las definiciones mds aceptadas del riesgo,
entendido como la funcion de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fendmeno
potencialmente dafino, es decir el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos.

Esta definicion se expresa en la ecuacion siguiente y se detallan en los apartados posteriores:

Riesgo = f (peligro,vulnerabilidad,exposicion) (2.4)
Riesgo= f (P,V,E) (2.5)
2.1 Peligro

2.1.1 Modelos hidraulicos

Para que una metodologia proporcione estimaciones realistas de los dafos es muy
importante la seleccion adecuada de los parametros del riesgo por inundacién. Los mas
utilizados y que tienen mayor influencia en el calculo de los dafios directos son aquellos de tipo
genérico y que pueden ser obtenidos a partir de modelos hidraulicos (Brémont et al., 2013).
Actualmente existen varios modelos numéricos para caracterizar las inundaciones por el
desbordamiento de rios como como son el HECRas (Posada, G. et al., 2011; Martinez A., 2011),
ISIS, Mike 11 y Mike Flood (Patro et al. 2009; Kadam y Sen, 2012) los cuales son modelos
unidimensionales (1D). Por otro lado, entre los modelos 2D mds comunes se encuentran:
Telemac2, Mike 21, RisoSurf (Sommer et al., 2009) o TrimR2D. En todo caso, la seleccion del
modelo numérico a utilizar dependera de factores como la calidad de informacion disponible y
nivel de escala del estudio.

2.1.2 Modelos hidroldgicos

Un aspecto muy importante que se debe considerar en la modelacion hidraulica de rios, para
la cuantificacion de los niveles de inundacion, es la caracterizacién hidroldgica de la cuenca de
aportacién en la zona de estudio. Las actividades humanas, tales como urbanizaciones, practicas
agricolas, deforestacioén, construccién de presas y restauracién del rio (entre otros), afectan el
equilibrio de los sistemas fluviales; por lo tanto, la prediccion de estos impactos a escala de toda
la cuenca es muy importante. Tradicionalmente, esta prediccidn se ha dividido en dos partes: la
simulacién hidroldgica de la cuenca y la modelacion de los rios; con la primera se calcula la
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relacion lluvia-escurrimiento y la erosion del suelo en toda la cuenca, y con la segunda, el flujoy
transporte de sedimentos en los cauces, respectivamente.

Modelar la relaciéon entre precipitacidon y escurrimiento es un problema basico de hidrologia.
Un modelo adecuado permite hacer una buena estimacién de los escurrimientos en una cuenca
y puede ser utilizado en el disefio de obras para controlar inundaciones o para pronosticarlas
oportunamente. Con base en él se pueden operar, ademas, obras ya construidas o emitir
alarmas para movilizar a la poblacion de una zona en riesgo, cuando sea necesario (Dominguez
R., et al., 2008).

Por mucho tiempo, para modelar el proceso de transformacién de la lluvia en escurrimiento,
se utilizaron modelos de parametros concentrados, que son alimentados con valores medios y
tratan a las caracteristicas de la cuenca y de la precipitacion como si fueran las mismas en toda
su area, por lo que no pueden considerar las variaciones espaciales en el interior de la cuenca,
de tipo y uso del suelo ni de precipitacién (Campos D., 1998). En funcion de la informacion
disponible y la aplicacién del analisis Posada, G. et al., (2011) y Martinez A., (2011) proponen
aplicar un modelo lluvia-escurrimiento, basado en el método racional, para estimar los gastos
de disefio (escenarios de analisis) para la cuenca del rio Champoton.

Con el advenimiento de nuevas herramientas tecnoldgicas que incluyen, los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), los modelos numéricos del terreno (DEM), las nuevas técnicas de
interpolacion y tecnologias de radares meteoroldgicos entre otros, se han fomentado y
extendido el uso de los llamados modelos distribuidos, en los que la produccion del
escurrimiento se estima para cada una de las celdas o pixeles y el escurrimiento generado en
cada una de ellas se hace transitar por la cuenca siguiendo trayectorias individualizadas hasta
los sitios de interés (Méndez, B. 2005).

Se han desarrollado muchos modelos computacionales de cuencas en las ultimas tres
décadas. Entre los mas utilizados se mencionan: el HEC-HMS del Hydrological Engineering
Center, el TR-20 del Servicio de Conservacién de Suelos USDA y el SWMM (Modelo de Gestién
de Agua de Tormenta) de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. El TOPMODEL
(Topographical Model), basado en el analisis y procesamiento de la informacién digital del
terreno y SHE que son los modelos estandar para analisis hidrolégicos en muchos paises de
Europa. En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, Dominguez R., et al. (2008) propone un
modelo que permite obtener el hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un modelo de
parametros distribuidos. EIl método empleado para la produccién del escurrimiento esta basado
en el del niumero de curva o SCS (Soil Conservation Service), con una modificacion que permite
considerar el secado del suelo después de una lluvia (permite considerar las pérdidas por
evapotranspiraciéon) y la transferencia del escurrimiento se hace con el método de Clark
modificado.

Debido a que el cauce y su cuenca estan profundamente relacionados entre si, las cuencas
hidrograficas y la simulacion hidraulica de los cauces deben ser integradas para el éxito del
estudio a nivel de cuenca. Las dos partes en el modelado de sistemas integrados pueden
complementarse entre si para producir una mejor prediccion. La simulacion de las cuencas
hidrograficas proporciona una buena descripcion del escurrimiento de la cuenca alta y la
erosion del suelo, especialmente para las cuencas hidrograficas no aforadas, mientras que la
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simulacién del cauce mejora el estudio a nivel de toda la cuenca, proporcionando los
hidrogramas de escurrimiento y la evolucion morfolégica de los cauces (Gupta R., 2008).

2.2 Vulnerabilidad

El monto real de los dafios causados por una inundacion depende de la vulnerabilidad de los
sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos afectados, es decir, definido en términos generales,
del potencial de ser dafiados por un peligro (Messner et al. 2005).

El dafio por inundacion se refiere a todas las variedades de dafios causados por las
inundaciones. Abarca una gran variedad de efectos nocivos sobre las personas, en su salud y sus
bienes, infraestructura publica, patrimonio cultural, sistemas ecoldgicos, produccién industrial y
desarrollo de la economia. Algunos de estos dafios pueden evaluarse en términos monetarios y
otros, los llamados intangibles, generalmente son registrados en medidas no monetarias como
el nimero de vidas perdidas o en metros cuadrados de ecosistemas afectados por la
contaminacion.

Por otro lado, los efectos de los dafios por inundacién pueden clasificarse en directos e
indirectos; los danos directos comprenden toda la variedad de dafios que se relacionan con el
contacto fisico inmediato de agua de la inundacién con las personas, bienes y medio ambiente.
Esto incluye, por ejemplo, dafios a edificios y bienes econdmicos y diques, pérdida de cultivos y
ganado en la agricultura, la pérdida de vidas humanas, impactos en la salud y la contaminacion
de los sistemas ecoldgicos. Dafio indirecto o efectos a consecuencia incluyen dafios, que se
producen debido a la inundacidn y la interrupcién de las actividades econdmicas y sociales. Este
dafio puede afectar dreas mas extensas que las que realmente se inundaron. Un ejemplo
destacado es la pérdida de la produccion econdmica debido a instalaciones destruidas, la falta
de energia y suministros de telecomunicaciones, y a la interrupcion del suministro de bienes
intermediarios. Otros ejemplos son la pérdida de tiempo y beneficios debido a interrupciones
de tréfico, la perturbacién de los mercados después de las inundaciones (p. ej., un aumento de
los precios de los alimentos o disminucion de los precios de los inmuebles cercanos las
planicies), disminucion de la produccién con la consecuencia de descenso de la competitividad
de determinados sectores econdmicos o regiones y los inconvenientes de mercado reducido, y
servicios publicos (Smith and Ward, 1998).
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3 MARCO TEORICO

3.1 Definicion de riesgo

De acuerdo a la literatura especializada, Escudero et al. 2012, una de las definiciones mas
aceptadas del riesgo, cuando se abordan problemas de inundacion, se estable en el
denominado triangulo de riesgo (Crichton 1999; Granger 2003; Thywissen 2006; Guevara et al.
2006), Figura 2, entendido como la funcién de tres factores: la probabilidad de que ocurra un
fenémeno potencialmente dafiino, es decir, el peligro; la vulnerabilidad de los bienes expuestos
y la exposicion, interpretada como el valor de los bienes expuestos.

%
,
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-
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RIESGO
EXPOSICION

Figura 2. Triangulo de riesgo. Fuente: Adaptado de Escudero et al. 2012

De lo anterior podemos expresar el riesgo como:
R=f(P,V,E) (3.1)

De la expresion anterior, el peligro se puede considerar como la probabilidad de ocurrencia
de un evento fisico, un fendmeno o una actividad humana con el potencial de causar dafo con
cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado (Samuels y Gouldby,
2009). Para el estudio de los peligros, es importante definir los fendmenos perturbadores
mediante parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fendmeno sobre
los bienes expuestos.

La vulnerabilidad se interpreta como la susceptibilidad o propensién de los los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el
grado de pérdidas (Guevara, et al. 2006). Por lo tanto, para evaluar los dafios es esencial
establecer una categoria de danos que puede contemplar una amplia gama de efectos nocivos
sobre los seres humanos, su salud y sus bienes, a la infraestructura publica, el patrimonio
cultural y los sistemas ecoldgicos, la produccion industrial y la posicion competitiva de la
economia, entre otros. Aunque la terminologia difiere en ocasiones, una clasificacion muy
comun en primer lugar se deriva en dafos directos e indirectos y, en segundo lugar, en dafos
tangibles e intangibles (Smith & Ward 1998; Parker et al. 1987; Penning-Rowsell et al. 2003;
Meyer and Messner, 2005)
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La exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el
sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general se le asignan unidades monetarias puesto
gue es comun que asi se exprese el valor de los dafios, aunque no siempre es traducible a
dinero (Guevara et al. 2006). En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de
determinados tipos de construccién o inclusive el nimero de personas que son susceptibles a
verse afectadas. El grado de exposicidon es un parametro que varia con el tiempo, el cual estd
intimamente ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacién y su infraestructura.

3.1.1 Clasificacion general de dafios por inundacion

En el analisis del riesgo por inundacidon se combinan el conocimiento hidrolégico sobre la
frecuencia de los diferentes tipos de inundacién, la informacion de la modelacion hidraulica
sobre el comportamiento de la inundacidn y sus caracteristicas en las llanuras o zonas de
inundacion y el conocimiento econdmico de evaluacidn de dafios por inundacidn. Los resultados
del andlisis conjunto de dichos elementos permiten obtener, en funcion de la aplicacién, la
construccion de curvas de probabilidad de dafios y mapas para una zona o region especifica.

Para el andlisis de riesgo es esencial establecer una categoria de dafios debido a que existe
una amplia gama de efectos nocivos para los seres humanos, la infraestructura publica, la
produccién industrial, los sistemas ecoldgicos y la competitividad de la economia afectada.
Aunque la terminologia difiere ocasionalmente, los dafios causados por inundaciones se
clasifican en primer lugar en dafios directos e indirectos y, en segundo lugar, en dafios tangibles
e intangibles (Penning-Rowsell et al. 2003; Messner and Meyer, 2005). En la Figura 3 se muestra
una clasificacién de dafios.
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Figura 3. Clasificacion de dafos por inundacién. Fuente: Adaptado de Meyer, 2005

Los dafos directos y tangibles pueden distinguirse, ademas, en diferentes categorias, Figura
3. Aunque es conveniente incluir todas las categorias en la evaluacién de dafios para estimar los
impactos totales de las inundaciones, debe considerarse en cada estudio las categorias mas
importantes para reducir el esfuerzo. En todo caso, Messner, et al. 2007, recomienda que, para
estudios en todos los niveles de escala, al menos se deben incluir dafios en edificios
residenciales y no residenciales y sus contenidos. Los dafos en calles y vias de ferrocarriles
pueden resultar insignificantes en zonas de planicie, sin embargo, deben ser considerados en
cuencas con inundaciones subitas por las altas velocidades. La estimacion detallada en zonas
agricolas es necesaria cuando se habla de micro escala o cuando es una de las principales
actividades econdmicas de la regién. En todo caso, es necesaria la justificacion de los elementos
en riesgo considerados.

Las categorias mas importantes, dentro de los dafios directos tangibles, son los edificios y sus
contenidos. En general en diversos estudios, se separan en propiedades residenciales y
contenidos de viviendas, y propiedades no residenciales, es decir, edificios para la industria,
comercio o servicios publicos y sus equipos fijos y moviles, asi como inventarios. En el caso de
los productos agricolas, como el ganado y los cultivos, que en general representan una parte
baja con respeto al monto total, los dafios dependen en gran medida de la época del afio y el
dano al ganado depende del tiempo de evacuacion, por lo que ambos elementos no son
sencillos de calcular (Green, 2003). El tipo de elementos a evaluar dependera al final del tipo de
inundacién en la zona donde se desarrolla el estudio (Messner, 2007)

De acuerdo con lo anterior, en este estudio se estimara el riesgo por inundacién en viviendas
y sus contenidos y en la agricultura, ubicados dentro de la categoria de danos directos tangibles.

En lo que se refiere a las viviendas y sus contenidos, el actual estado del arte indica que es la
categoria de dafios mas desarrollada por su importancia, sin embargo, para la zona de estudio
no es posible utilizar funciones de dafio obtenidas en otras ciudades o paises debido a las
caracteristicas locales y regionales. Se utilizan diversas fuentes de informacidén y criterios
basados en la bibliografia, que se detalla en los apartados siguientes, para la construccién de las
funciones de dafio.

Por otro lado, la aportacion principal de este trabajo se refiere a un método para estimacién
del riesgo en zonas agricolas, siendo una de las actividades econémicas importantes de la zona
de estudio.
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3.2 Riesgo por inundacidn en viviendas

3.2.1 Peligro por inundacién

Existen varios parametros fisicos de la inundacidon que pueden tener un impacto importante
en la cantidad total de los dafios. La Tabla 1, propuesta por Meyer, 2005 presenta las
caracteristicas mas importantes en una inundacién y su relevancia.

Tabla 1.Caracteristicas de la inundacion y efecto en los dafios. Adaptado de Meyer, 2005

Parametro de inundacion Relevancia
Area Determina qué elementos en riesgo se veran afectados
Profundidad Tiene quizas la influencia mas fuerte en la cantidad de
dafio.
Duracion Influencia especial en dafios en edificios
Velocidad Altas velocidades conducen a mayores dafos. Se

considera en inundaciones subitas.

Variacion en el nivel del agua Influencia en sistemas de proteccidn civil: advertencias
y evacuacién

Tiempo de ocurrencia Especialmente importante para areas agricolas

Contaminacion Los contaminantes y las cargas pueden aumentar
significativamente los dafos

Salinidad/Agua Fresca El agua salada puede aumentar los dafios; Pertinentes
en las zonas costeras.

La extension de la inundacioén, es decir el area, en combinacién con los datos de uso de suelo
indica en un estudio los elementos en riesgo que se veran afectados ante un evento. En algunos
estudios sencillos se considera el drea de la inundacién y tomando un promedio de datos
empiricos sobre la profundidad de inundacién, realizan el cdlculo de los bienes en riesgo
(DEFRA, 2001).

En general el parametro que se utiliza, en la evaluacién del riesgo por inundacién, con mayor
frecuencia es la profundidad de inundacién. Basandose en que el tirante de inundacion tiene
mayor influencia en sobre la magnitud del dafio en los bienes (Merz et al., 2004).

La duracién de la inundacién es importante en el calculo de los dafos en los sectores
productivos, pero también puede afectar en la estructura de algunos tipos de construccion
(USASE, 1996, Penning-Rowsell et al. 2003)

La velocidad de inundacion tiene una influencia significativa cuando en las zonas de estudio
se puede presentar inundaciones subitas o donde las zonas se encuentran cercanas a diques. Es
poco comun considerar la velocidad, sin embargo, se utiliza para la estimacion de dafios en
humanos y edificaciones (Kok et al. 2004 y De Luna et al. 2015)
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El tiempo de ocurrencia es especialmente importante en la actividad agricola ya que los
dafios serian considerables si la inundacion se presenta justo antes de la cosecha. Estudios en la
Republica Checa consideran en el calculo del riesgo el mes de ocurrencia de la inundacion
(Satrapa et al. 2005).

Por otro lado, el contenido y las cargas del agua de inundacion pueden influir en los dafios
por los contaminantes, sedimentos y el agua salada ya que pueden provocar dafios adicionales
(Penning-Rowsell et al. 1992)

3.2.1.1 Modelos numéricos

Actualmente para determinar las caracteristicas fisicas de las inundaciones existen diversos
modelos numéricos. Es importante conocer de antemano que en funcidn de los recursos y la
informacidn disponible es el tipo de modelo de simulacidén que se puede utilizar.

Existe una gran variedad de modelos unidimensionales (1D) para realizar las modelaciones
hidrdulicas en los cauces y las inundaciones, segiin Paperberger (2005) entre los mas conocidos
estan ISIS, Mike 11 o Mike Flood de la familia SHI o HEC-RAS (Posada, G. et al., 2011 y Martinez
A., 2011). Algunos de estos modelos estdn disponibles en internet y tienen extensiones y
aplicaciones con sistemas GIS, como ArcView o ArcGIS (Bechteler et al.,, 1994, Bonner et al.,
1999).

Los modelos 1D calculan el flujo en una dimension entre dos secciones consecutivas
resolviendo la ecuacidn de St. Venant. Los datos de entrada son las secciones transversales a lo
largo del cauce, que integren la batimetria con las llanuras de inundacion.

Por otro lado, con respecto a los modelos 2D mds comunes se encuentran: Telemac2, Mike
21, RisoSurf o TrimR2D, todos resuelven las ecuaciones de St. Venant en 2D incluyendo el
proceso de turbulencia (Bates et al. 1994, Feldhaus et al., 2003). Estos modelos se recomiendan
para la simulacion de flujo en llanuras de inundacion (Messner et al., 2007) y sus caracteristicas
generales son las siguientes:

Permiten una descripcidn compleja y altamente detallada del proceso de flujo,
Necesitan un tiempo relativamente largo para la modelacion,

Necesitan un nimero considerable de parametros de entrada en relacion con el evento,
el flujo de agua y la superficie del drea donde ocurre la inundacion.

Entre mas complejo sea el modelo numérico utilizado, aunque se espera que represente
mejor la realidad, sera necesario contar con datos de mejor calidad y con mayores recursos de
computo, igualmente los recursos humanos necesarios para ejecutar el modelo deben tener
una mayor formacidon académica. De las caracteristicas basicas de la inundacién que se
requieren en el andlisis de riesgos son: la profundidad, la velocidad, la extension y el tiempo de
la inundacidn, por lo que es necesario un modelo en dos dimensiones.

3.2.1.2 Peligro en términos de probabilidad
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Para el estudio de los peligros, es importante definir los fendmenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse numéricamente y
ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fendmeno sobre los bienes
expuestos.

Para cuantificar el peligro se debe, en términos de probabilidades, evaluar la ocurrencia para
un lapso de tiempo especifico de los fendmenos potencialmente dafiinos para los bienes
expuestos. Por medio de la intensidad (i) se caracteriza el peligro la cual es una cantidad (o un
vector de cantidades) que por medio de relaciones fisicas asocia los efectos del fenédmeno con
los bienes expuestos (Eslava et al. 2006).

Por medio del periodo de retorno se mide la excedencia de intensidad de un fendmeno a
través del tiempo. El periodo de retorno es definido como el tiempo promedio entre las
ocurrencias de un evento que excede cierta intensidad.

El periodo de retorno es la funcién Tr(i), cuyo dominio son los diferentes niveles de

intensidad i, y su representacion es el lapso promedio de tiempo entre ocurrencias de eventos
con intensidad i o mayor, generalmente dada en afios. La funcidn Tr(i) es proporcional con la

intensidad, es decir, a mayor magnitud o grado de un evento, aumenta el tiempo entre
excedencias.

Si el evento que excede una intensidad definida ocurre en promedio cada Tr afios,
entonces la probabilidad de que un evento exceda la intensidad i en cualquier afio es (3.2):

1
P=—3
Tz (’) (3.2)

La Tabla 2 representa, para diversas intensidades asociadas cada una a un periodo de retorno
su probabilidad.

Tabla 2. Probabilidad de excedencia anual

Intensidad Periodo de | Probabilidad de que un
Retorno evento exceda
intensidad i en un aiio
i Tr(i) (afios) Pe
1 2 0.5000
2 5 0.2000
3 10 0.1000
4 25 0.0400
50 0.0200
6 100 0.0100
7 250 0.0040
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8 500 0.0020

9 1000 0.0010

10 2000 0.0005

3.2.2 Evaluacion de vulnerabilidad

En general, un elemento en riesgo de ser dafiado es mas vulnerable, entre mas expuesto esté
al peligro y es mas susceptible a sus fuerzas e impactos. Los dafos causados por las
inundaciones se pueden expresar en una escala entre 0 (donde no hay pérdida) y 1 (pérdida
total), con el fin de cuantificar el dafio esperado simplificado para varias categorias de
elementos en riesgo (Elsner et al. 2003).

Utilizando los mapas de inundacién y la informacién de uso de suelo es posible evaluar los
elementos o activos que pueden verse afectados por un cierto escenario de inundacién y cuanto
se ven afectados en funcidon de las caracteristicas de inundacién. Para estimar el dafio es
necesario obtener informacién sobre la susceptibilidad de los elementos en riesgo de
inundacion. Para lo anterior se utilizan funciones de dafio las cuales muestran la parte dafada,
denominadas funciones de dafio relativo, o la cantidad absoluta de dafios, denominadas
funciones de dafio absoluto, de un cierto conjunto de elementos en riesgo como una funcién de
la magnitud de ciertas caracteristicas de inundacion.

3.2.2.1 Caracteristicas de la inundacion

De acuerdo con la Tabla 1, en donde se muestran las principales caracteristicas fisicas de una
inundacion, y al actual estado del arte en la evaluacién de dafos por inundacién, el principal
pardmetro que se incorpora en la construccién de las funciones de dafio es la profundidad de la
inundacion debido a su influencia significativa. Estudios como los de Penning-Roswell et al.,
2003 y Kok et al., 2004 han incorporado la velocidad en las funciones de dafio para las
propiedades residenciales.

3.2.2.2 C(lasificacion de las funciones de dafo

Existen dos tipos diferentes de funciones de dano, las funciones de dafio relativas,
mostrando la parte dafiada del valor total de los elementos en riesgo en funcion de la
profundidad de inundacién. Este tipo de funciones, en un primer enfoque, permite calcular el
dano real y es utilizado en los Paises Bajos (Kok et al., 2004), Hungria y Alemania (Messner et al.,
2007).

En otros enfoques, los dafos se estiman directamente por medio de funciones de dafio
absoluto, que muestran la cantidad absoluta de dafio en funcién de la profundidad de
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inundacién. Tales funciones de dafio absoluto son, por ejemplo, proporcionadas por el Manual
Multi Color en el Reino Unido (Penning-Rowsell et al., 2003) o en Alemania en la base de datos
HOWAS (IWK 1999).

3.2.2.3 Construccion de las funciones de daino

Las funciones de dano pueden derivarse ya sea de datos de encuestas o datos sintéticos
(Green et al., 1994). Los datos reales de dafios causados por inundaciones que se obtienen de
encuestas implican recolectar informacién referente al tipo de propiedades afectadas, la
profundidad de inundacion y los dafios causados, posteriormente se puede construir una base
de datos. Con un analisis de regresion, se pueden derivar funciones tipicas de dafios en funcién
de la profundidad para diferentes tipos de propiedades. Este enfoque requiere de un gran
tamafio de muestra ya que tiene que representarse la variedad de los diferentes tipos de
construccion y uso. Para este procedimiento se debe garantizar que todos los dafios se evalluen
con el mismo concepto, determinando los valores depreciados y no los valores de reemplazo
completo, como lo hacen a menudo los ajustadores de dafios del seguro.

Para el caso de datos sintéticos, los dafios no se calculan para las propiedades reales sino
para los tipos de propiedades estandarizados (Penning-Rowsell et al., 2003, 2005). El
procedimiento considera que los tipos de edificios estandar se definen por su tamafo tipico, la
construccion y sus contenidos. Posteriormente se evalda su valor y finalmente, la
susceptibilidad de cada uno de estos elementos, es decir, el dafio proporcional en funcion de la
profundidad de la inundacidn, se estima mediante evaluadores expertos. Las estimaciones de
dafios de todos los elementos se pueden derivar en una funcién de dafio para cada tipo de
edificio (Green et al., 1994). Un inconveniente en este tipo de enfoque es el asegurar que los
tipos de propiedades estandar construidos sintéticamente representen verdaderamente
propiedades reales con todos sus componentes.

Otra variante es la estimacién de las curvas de dano en funcién de la profundidad por
expertos evaluadores directamente para las propiedades en el drea de estudio, un enfoque que
se recomienda en particular para micro-estudios en Alemania (Buck, 2004)

Para este enfoque de datos sintéticos se utiliza una sintesis de todas las fuentes de datos
disponibles, incluyendo datos reales de dafios por inundacién. Por otro lado, también las
funciones de dafio basadas en datos de encuestas a menudo se ajustan mediante estimaciones
de expertos (Messner et al., 2007)

3.2.3 Exposicidon

Posteriormente a la obtencidn de las caracteristicas del peligro, es necesario identificar el
numero, ubicacién y tipo de elementos en riesgo, asi como su valor. Existen dos formas de
obtener la informacién necesaria sobre el uso de suelo: la primera se refiere a un levantamiento
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en campo mediante encuestas y la segunda mediante fuentes de datos preexistentes. En el
primer caso, considerados datos primarios, permite clasificar de manera mas detallada el uso de
suelo, la desventaja es el tiempo y costo que implica, por lo que generalmente se limitan a
estudios de pequeia escala. El segundo caso, datos secundarios, también puede ser costoso e
implica menos esfuerzo, sin embargo, no necesariamente han sido integradas con la dptica para
una evaluacion de danos (Messner et al. 2007).

De los datos de uso de suelo es importante determinar la resolucidon espacial de los datos y
su nivel de diferenciacion en cada clasificacién. En las zonas urbanas la informacion varia
considerablemente, ya que pueden existir detalles de cada una de las edificaciones (datos
orientados a objetos) y se podria hacer una evaluacién del riesgo denominado “enfoque de
propiedad por propiedad” (Penning-Roswell et al., 2003)

En otras fuentes de datos, las propiedades o edificios se agregan a 4dreas de uso mas o menos
homogéneo del suelo. A continuacion, este tipo de datos se denominaran datos agregados de
uso del suelo. Actualmente, la informacion espacial se almacena y presenta principalmente en
mapas digitales, ya sea en forma de puntos, areas o lineas discretas (datos vectoriales) o en
formato de cuadricula. Otro criterio, el nivel de diferenciacién de los tipos de uso de la tierra se
correlaciona mas o menos con la resolucion espacial: los datos con una resolucion espacial alta
a menudo también tienen una alta diferenciacién de las categorias de uso de la tierra (Messner
et al. 2007).

Finalmente, las fuentes de informacién deben coincidir con las categorizaciones del peligro y
las funciones de dafo.

3.2.3.1 Valor de los bienes expuestos

Es necesario determinar el valor de los bienes expuestos, de existir informacion, es la
relacionada con el costo del inmueble, sin embargo, el costo relacionado con los contenidos de
viviendas, inventarios comerciales e industriales o el valor de automoviles de uso privado, se
podra determinar mediante estadisticas o bases de datos de companiias de seguros. Cuando no
esta disponible dicha informacion un método adecuado es la recopilacién de informacion
mediante encuestas (Satrapa et al., 2005, Penning-Rowsell et al., 2003).

3.2.4 Modelo de riesgo

Considerando la Figura 2 podemos expresar al riesgo como la combinacién del peligro,
vulnerabilidad y costo de los bienes expuestos, de acuerdo con lo indicado en la ecuacién (3.1).

Asi el riesgo, en general, estd dado por la expresion:

R=CPV

Donde:
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C: es el valor de los bienes expuestos
P: es peligro o probabilidad de que ocurra un determinado evento
V: es la vulnerabilidad o porcentaje de dafios en una vivienda, debidos a una inundacién

Dado que la vulnerabilidad asi como el peligro son variables adimensionales, las unidades del
riesgo seran las mismas que las del valor de los bienes expuestos, que generalmente estan
dadas en unidades monetarias.

El analisis del riesgo R, o la presentacidon de los resultados, puede realizarse como se
mostrara a continuacion.

3.2.4.1 Riesgo para un escenario o evento especifico

En un escenario en particular o un evento asociado a un periodo de retorno Tr, el riesgo esta
dado por la expresion:

R, =C, %P, ¥, (3.3)
Donde:

Prr: es la probabilidad de que se alcance un tirante o profundidad de inundacién asociado a
un cierto periodo de retorno

Vrr: es la vulnerabilidad asociada con un tirante o profundidad de inundacion con un cierto
periodo de retorno

3.2.4.2 Riesgo como valor esperado de los danos anuales

En este caso se estima un valor esperado, de los dafios de los bienes expuestos, que se tiene
afio con afio, mediante la sumatoria del producto de las funciones de vulnerabilidad, peligro y el
valor de los bienes expuestos, de tal forma que el riesgo se puede calcular con la siguiente
expresion:

R =8¢ oP(i) V() (3.4)

i
i=1

Donde:

i: es el periodo de retorno por analizar

j: bien en la que se realiza el andlisis

Y(i): tirante asociado a diferentes periodos de retorno

P(i): funcién de peligro

Vi(Y;): funcién de vulnerabilidad
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3.3 Riesgo en zonas agricolas

En el caso del sector agricola los efectos de una inundacién, tanto en la superficie como en el
perfil del suelo, frecuentemente influyen de manera negativa en los resultados esperados ya
gue pueden disminuir la produccién proyectada de forma significativa, limitando la oferta
disponible para abastecer el mercado y generando pérdidas econdmicas en toda la cadena de
produccion.

3.3.1 Clasificacion de dafios en la agricultura

La actividad agricola es un sistema que se encuentra integrado por una gran cantidad de
componentes que se relacionan y dependen entre si, que funcionando en conjunto permiten
que se desarrolle de manera adecuada. En los sistemas agricolas, en funcion de la
recomendacién propuesta por Merz et al., (2010), se distinguen diferentes categorias de dafios
tangibles, dependiendo de la escala espacial y temporal:

e Dafio instantaneo, que se produce durante o inmediatamente después de la inundacion
e Dafioinducido, que se produce mas adelante en el tiempo

En la practica, esta distincion no es muy clara y depende de la escala de tiempo elegido para
analizar el sistema. En el caso de la agricultura, Brémond et al., (2013) considera que el dafio
instantaneo es el que se puede observar justo después de una inundacidn y el daino inducido se
produce al final, es decir, hasta el final de la temporada de cultivo y en los afios siguientes. En
cuanto a la escala espacial, las categorias propuestas son:

e Dafio directo, la cual esta relacionada con la exposicion a las inundaciones
e Dafios indirectos, que se producen en un area que no ha sido expuesta a inundaciones

Esta distincion depende en gran medida de los limites del sistema bajo estudio. En el caso de
la agricultura, los diferentes limites que se pueden seleccionar son la parcela, granja o sector
agricola y tendrd influencia en la cuantificacién del dafio directo e indirecto.

3.3.1.1 Categorias de los danos por inundacion en la agricultura

Para mostrar cada categoria de los dafios por inundacién en la agricultura Brémond et al.,
(2013) propone, para abarcar diferentes instancias como sea posible, el sistema agricola a una
escala de granja, Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacidn del dafio por inundacidn en la agricultura, Adaptada por Brémond et al., (2013)

Daiios Instantaneos Inducidas

Espacial\Temporal (Justo durante o inmediatamente (Mas tarde después de la inundacion)
después de la inundacién)
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Directos = Pérdida de las cosechas vy = Pérdida de valor agregado debido

(Debido a |Ia
exposicion directa = Ganado muertos
con la inundacion)

reduccion del rendimiento a la pérdida de rendimiento en los
primeros afios de plantacidn
planta perenne material (huerta,
= Pérdida de los productos de vifiedo) o la resiembra césped
origen animal (por ejemplo, la

leche) = Pérdida de valor agregado debido

a la falta de disponibilidad de
= Dafios en plantas perennes factores de produccion

o . maquinaria, insumos, etc.
=  Dafios materiales en el suelo ey ! ! )

" e = Costo de traslado o las ventas
= Danos en los edificios prematuras de ganado
’

=  Dafos a la maquinaria . .
9 =  Costo adicional de alimentos para

=  Dafos a insumos almacenados el ganado,

= Dafos a la infraestructura (por =  Reduccién del tamano del rebafio
ejemplo, carreteras)

Indirectos = Aumento del tiempo de viaje =  Pérdida de valor
. debido a los dafios a la agregado fuera de la zona
(No directamente . .g & .
infraestructura inundada debido a
expuestos a la . .
. .. - interrupcion de la
inundacién, en un = Retraso o cancelacion de la L. .
c . actividad empresarial de
area no expuesta) oferta de la zona inundada

los bienes en el drea

(insumos, maquinaria, etc.) inundada

=  Pérdida de valor
agregado fuera de la zona
inundada debido a dafios
en la infraestructura

3.3.1.2 Danos directos instantaneos

Diferentes componentes del sistema agricola pueden verse afectados por una inundacién;
algunos elementos corresponden a las cosechas y otros a plantas perenes, edificios y
maquinaria. Algunos estudios cualitativos sobre impactos de las inundaciones en la agricultura
(Pivot et al., 2002; Bauduceau, 2001; Chatterton et al., 2010; Twining et al., 2007; Posthumus et
al., 2009; Morris and Brewin, 2013) indican las siguientes subcategorias de dafos directos
instantaneos:

Pérdidas de las cosechas y reduccién del rendimiento;

Dafio o destruccidn de las plantas perenes (vifiedos, huertos);

Muertes y heridas en el ganado;

Pérdida en los productos de origen animal (leche, huevos);

Dafios al suelo (erosién, depdsito de residuos y basura, contaminacion);

Dafio en edificios;
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e Dafios en la maquinaria y equipo;
e Deterioro de los materiales almacenados (insumos, alimentacion, forraje).

Los dafios a la infraestructura, como carreteras y caminos, en relacién con las zonas agricolas
rara vez son mencionados, pero se indican por Chatterton et al. (2010), Morris y Brewin (2013).

Algunos de los estudios posteriores a las inundaciones (Posthumus et al., 2009; Morris y
Brewin, 2013) mencionan que la reduccién en el rendimiento puede causar algunas variaciones
en los costos de produccion: ahorro debido a un descenso en el rendimiento (por ejemplo, la
reduccion en el tiempo dedicado a algunas de las tareas). Sin embargo, a medida que se puede
prever en funcidon de la pérdida de rendimiento, por lo general se toman en consideracidn para
calcular dafios directos a los cultivos (Brémond et al., 2013).

3.3.1.3 Danos directos inducidos

Los dafos directos inducidos en la agricultura que pueden ser considerados dependen de la
escala en la que se estudian las actividades agricolas. Cuando la agricultura se estudia solo
mediante el uso de la tierra (es decir las parcelas y edificios de la granja por separado), el dafio
directo inducido implica un pequefio monto. Brémond et al., 2013 apunta a futuras pérdidas de
rendimiento que podrian continuar por un numero de afios después de la inundacion cuando se
trata de cultivos perenes destruidos.

Especificamente con respecto a la ganaderia, Posthumus et al., (2009) menciona dafios
directos inducidos por una reduccidon en la produccion de leche, debido a la pérdida de
produccién de pastizal y el valor del alimento, o un aumento de los costos por tratamientos
veterinarios a consecuencia del estrés de los animales. También menciona un incremento en los
costos de produccion (insumos adicionales para limitar las pérdidas). Cuando algunos dafios
directos no son reparados completamente (erosidn del suelo, la contaminacién de los suelos),
también puede dar lugar a restricciones en el uso de la tierra, por ejemplo, en rechazar ciertos
cultivos.

3.3.2 Parametros del peligro por inundacién en la evaluacion de dafos en los cultivos

De acuerdo con la revision exhaustiva hecha por Brémond et al., 2013, de los estudios que se
concentran en el cdlculo de los dafios directos en la agricultura, los parametros del peligro que
son mas utilizados y tienen mayor influencia en el calculo de los dafios directos son aquellos de
tipo genérico y que pueden ser obtenidos a partir de modelos hidraulicos.

Los principales parametros que se pueden considerar para la construccién de las funciones
de dano directo en la agricultura son la estacionalidad de las inundaciones, profundidad del
agua, duracion, velocidad de la corriente, depdsitos, contaminacién ambiental y salinidad del
agua.

3.3.2.1 Estacionalidad

La estacionalidad de las inundaciones, es un parametro que se justifica en la mayoria de los
estudios, Brémond et al., 2013, porque vincula diferentes coeficientes de dafio con la estacion
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del afio. La mayoria de los estudios revisados utilizan el afilo como la escala de tiempo y los
intervalos pueden ser mensuales o la etapa vegetativa de crecimiento para un cultivo en
especifico. Este parametro es utilizado para evaluar el dafio en el material vegetal y en la
disponibilidad (Brémond, 2012).

Debido a que la produccidn en el area agricola es variable durante el afio, diversos expertos
en el tema coinciden en que la estacionalidad es un parametro esencial y que debe considerarse
para definir el dafio en cultivos y plantas de material vegetal perenne. La complejidad radica en
que la mayoria de las funciones consultadas consideran una referencia de tiempo anual y su
transferencia a otras ubicaciones geografica no es tan sencilla, pues la variacion del ciclo
vegetativo de los cultivos depende de las condiciones climaticas de la regidn, las épocas de
humedad y secas pueden diferir de un estado a otro en un mismo pais. Por lo anterior,
Brémond, 2013, sugiere que el desarrollo de las metodologias para el disefio de las funciones de
dafno en los cultivos se ha basadas en sus ciclos vegetativos. De esta manera, las funciones que
se generen tendran el mismo paso de tiempo, la etapa de desarrollo vegetal, y permitiran su
transferencia o aplicacion entre diferentes regiones o paises compartiendo los esfuerzos de
investigacion.

3.3.2.2 Profundidad del agua

La profundidad de inundacion es el parametro mas utilizado en la construccién de funciones
de dafio directo. En el caso de la infraestructura de vivienda, servicios y menaje, el porcentaje
de dafio estd asociado a la altura que el agua alcanza en estas edificaciones; por otro lado, en la
agricultura también se considera para evaluar los dafios en el material vegetal y en algunos
casos del suelo (Brémond, 2013).

3.3.2.3 Duracion

Algunos trabajos consideran los dias que permanece la inundacion para evaluar el dafio en
los cultivos y material vegetal. En la mayoria de los casos no es claro el concepto de duracion
utilizado, es decir, si se refiere a los dias que el cultivo durd sumergido o los dias que el suelo de
la parcela agricola tardd en secarse, lo cual depende del tipo de suelo. Brémond et al., (2013)
recomienda que lo ideal seria considerar como medida estandar el numero de dias que dura la
sumersion del cultivo para generar funciones estandar y posteriormente si es necesario
adaptarlas, considerando la textura del suelo, para agregar el tiempo de secado del suelo. En
estudios muy especificos, el tiempo que el suelo tarda es secarse es un parametro fundamental
para evaluar los efectos de la salinidad en suelos agricolas. Por otro lado, no todos los modelos
hidraulicos simulan la duracidn o permanencia de la inundacion y este aspecto es importante
considerarlo en el momento de realizar una evaluaciéon de dafios en la agricultura pues la
duracion es parametro es necesario.

3.3.2.4 Velocidad

La velocidad es un parametro que no es comun utilizar en las funciones de dafio en la
agricultura, ya sea para edificaciones (bodegas, silos, etc.) y sus contenidos, como si lo es en la
evaluacion de edificaciones domésticas (De luna, 2015). En casos especificos se establecen
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intervalos como velocidad media, baja y alta para determinar el dafio potencial de la planta por
extraccién (Brémond, 2012). Como se ha comentado inicialmente, los dafios y efectos de una
inundacién estan estrechamente relacionados con sus caracteristicas locales y para fines
practicos en los estudios que impliquen inundaciones subitas es necesario considerar la
velocidad y utilizar los modelos hidraulicos que la puedan obtener.

3.3.2.5 Depdsito, contaminacion y salinidad

El sedimento transportado por el agua puede depositarse en los cultivos y afectar
posteriormente la produccion. En el caso de las praderas afectadas por este fendmeno tiene
repercusiones en la alimentacion del ganado, por lo tanto, el potencial depdsito es un elemento
a considerar en la evaluacién de dafios en cultivos (USACE, 1985).

Por otro lado, la sal puede generar impactos especificos en los cultivos y el suelo (Roca et al.,
2011) y en el caso de la sumersidon marina el efecto provoca una alta reduccién en la produccion
inducida por la toxicidad de la sal en el suelo.

Hasta ahora, ningin método ha incluido todos los pardmetros mencionados en un Unico
modelo de estimacién de dafios (Vozinaky et al., 2015), sin embargo, se han realizado
combinaciones de los parametros mas influyentes; Forster et al., 2008 y Pistrika (2010)
consideraron la estacionalidad y la duracién; Citeau (2003) utilizé el tiempo de inmersion, la
velocidad y la profundidad. Otras combinaciones mas complejas han sido presentadas por la
USACE (1985) considerando la estacionalidad, profundidad del agua, duracién, velocidad vy
depdsito de sedimentos. Brémond et al.,, (2012) combinan cuatro pardmetros de la inundacién
para construir sus funciones de dafio en cultivos: estacionalidad, profundidad del agua, duracidn
y velocidad.

3.3.3 Funciones de dafo

En general, en la construccion de funciones de dano se combinan varios parametros de la
inundacion, principalmente en los cultivos, lo que las vuelve muy complejas. La combinacidn va
desde considerar dos o tres pardmetros hasta 5 de ellos, como el caso de USACE, 1985 que
considera, la estacionalidad, profundidad del agua, duracién, velocidad y depdsito de
sedimentos. Brémond et al. 2011 combinan cuatro parametros de la inundacion para construir
sus funciones de dafio en cultivos: estacionalidad, profundidad del agua, duracién y velocidad.

El desarrollo de las funciones de dafio o curvas de dafio es esencial e implica un proceso
complejo (Smith 1994; Vosinaky et al., 2015). Existen dos tipos de curvas de dafios, las historicas
que han sido obtenidas de bases de datos de dafios de inundaciones pasadas como HOWAS 21
desarrollada en Alemania y, por otro lado, las curvas de dafio sintéticas, las cuales se basan en
andlisis hipotéticos de dafios esperados bajo ciertas condiciones de inundaciones (Vosinaky et
al., 2015). Diversas funciones de dafio se han utilizado en el pasado en el sector agricola,
funciones que han combinado datos histéricos con datos sintéticos (Merz et al. 2010); curvas
derivadas de datos histéricos promediados y normalizados de las publicaciones del Ministerio
Japonés de la Construccion considerando la profundidad y la duracién de las inundaciones
(Dutta et al., 2003). Funciones empiricas basadas en datos de dafios agricolas registrados por el
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Ministerio griego de Desarrollo Rural han sido utilizadas en Pistrika (2010). Brémond y Grelot
(2012), construyeron funciones de dafios a partir de datos obtenidos de la literatura y
entrevistas. Thiecken et al., 2008 han realizado encuestas en linea para obtener una base de
datos de dafios en el sector rural. Basados en datos empiricos, obtenidos en entrevistas a
expertos, se han generado factores de impacto para diferentes tipos de cultivos (Forster et al.,
2008).

3.3.4 Valor de los elementos expuestos

La mayoria de los métodos para evaluacion de danos por inundacién dependen de dos
etapas principales: la cuantificacion de los impactos por inundacién y expresar estos impactos
en valores monetarios (Penning-Rowsell et al., 2005); dependiendo del nivel de detalle en los
estudios.

El indicador correcto para la evaluacidn econdmica de dafios es la pérdida del valor agregado
o el costo de la reparaciéon del material dafiado. Brémond et al.,, 2013 identificaron los
indicadores econdmicos utilizados en 26 estudios de evaluacién de dafios directos en la
agricultura, a saber, cultivos y otros componentes de una granja.

3.3.4.1 Cultivos

En el caso del dafio en cultivos, la pérdida del valor agregado corresponde a la disminucién
en producto menos la variacion de los costos de produccion debido a la inundacion. Debido a la
pérdida de rendimiento, algunos procesos de produccion pueden salvarse y mantener o
disminuir su costo, mientras que otros, se veran incrementados.

Usualmente, la variacién en el producto es directamente monetizado aplicando los precios
de venta a la variacion en el rendimiento. Por lo tanto, algunos autores utilizan directamente la
variacion del producto bruto como un aproximado de los dafios en el cultivo. Esta aproximacion
significa que la variacién de los costos de produccion debido a la inundacién esta considerada
(Blanc et al., 2010).

De hecho, la variacién de los costos de produccion depende de la estacionalidad de la
inundacion. USACE (1985) recomienda que la variacion de los costos de produccion sea funcidn
de la estacionalidad. Para llevarlo a cabo, es necesario contar con informacidn detallada sobre la
distribucién de los costos de produccién a lo largo de un afio. Brémond (2012) desarrollé un
modelo que considera la secuencia del manejo de cultivos y puede determinar la variaciéon de
costos como una funcidn de la estacionalidad. Este método requiere informacidn especifica de
las tareas de produccidn requeridas para cada cultivo. Una estimacion precisa en la variacion de
los costos requiere conocimiento de la distribucion de los costos a lo largo de un afo; este
proceso se debera automatizar si existen numerosos eventos de inundacion para varias
temporadas.

3.3.4.2 Otros componentes
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Ademas de los cultivos, existen otros elementos en la agricultura o una granja que se pueden
danar, es decir, el dano en el suelo, edificios, maquinaria, almacenes, etc. El indicador
econdémico utilizado para evaluar estos dafos es el costo de reparacidn, esto es, el costo que
implican todas las acciones necesarias para recuperar el estado equivalente al que se tenia
antes de la inundacién o los costos de recompra de lo que se perdid.

El dafio en el suelo se evalua por los costos de limpieza, labranza adicional y nivelacion del
terreno dependiendo de la intensidad de las inundaciones y Brémond (2012) detalla estas
tareas para adaptarlas a su metodologia para estudios locales.

Dafio en edificios se consideran los costos de reparacion y limpieza; con respecto a la
maquinaria es necesario considerar el costo de reparacion o reposicién del equipo. Desde el
punto de vista econdmico se debe considerar la depreciacion del valor, en funcion de la edad de
la maquinaria.

Con respecto al material vegetal, se consideran los costos de replantacion y pérdida del valor
agregado antes de que el cultivo alcance su potencial de produccion anterior.

3.3.5 Modelos de estimacion de dafios en zonas agricolas

Para la evaluacion de los dafios por inundacion en el sector agricola se han propuesto varios
métodos de complejidad variable desarrollados principalmente en paises europeos. Las
diferencias entre las metodologias son funcion de la escala de andlisis, tamafio del area de
estudio, exactitud de analisis, cantidad de recursos requeridos, cantidad de datos necesarios
para aplicar los modelos numéricos disponibles y de los componentes del sistema agricola
considerados (Meyer and Messner, 2005; Merz et al., 2010).

Por otro lado, no existe un modelo estandar para la estimacion de los dafios causados por
inundaciones en zonas agricolas ya que el dafio en los cultivos puede diferir mucho de una
situacion a otra, en el tiempo y en el espacio, incluso para dos campos contiguos y situados en la
misma ribera del rio (Pivot, et al., 2002; Forster et al., 2008). Algunos modelos utilizan curvas de
dafno empiricos, como el modelo desarrollado en el marco del proyecto MEDIS (Forster et al.,
2008) y el desarrollado por Dutta et al. (2003). La informacion se basa en datos empiricos de
encuestas en Francia y Alemania y el conocimiento experto. Otros, como el modelo EVA (Blanc
et al., 2010) utilizan curvas de dafio sintéticas. El modelo FEIAS (Kourgialas y Karatzas, 2013) se
basa en el modelo de dafio empirico de Dutta et al., 2003. En Pantaleoni et al (2007) se presenta
una metodologia diferente utilizando la teledeteccion para la estimacion de dafios en parcelas
agricolas temporalmente inaccesibles. Vozinaky et al., (2015) presenta una metodologia tecno-
econémica para la estimacion de pérdidas por inundaciones subitas en zonas agricolas de
diversos cultivos que se basa en curvas de dafio logistico sintético

Sin embargo, los modelos de evaluacidn de dafios se transfieren en el tiempo y el espacio sin
justificacion suficiente (Merz et al., 2011), introduciendo imprecisiones.

37



3.4 Mapas de riesgo

Los resultados que se obtienen de un andlisis de riesgo conducen a valores Unicos asociados
a los escenarios de inundacion considerados, sin embargo, es importante identificar en donde
ocurren los dafos. La distribucién espacial de los daifos esperados es de gran interés, en el caso
de las zonas urbanas para las entidades de proteccion civil y para la poblacion es importante
saber si se encuentran ubicados en zonas de alto riesgo por inundacion.

La cartografia de dafios y riesgos puede llevarse a cabo con relativa facilidad por medio de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Los SIG con su capacidad para manejar la informacién
espacial (en comparacion con las bases de datos tradicionales) es una herramienta apropiada
para la evaluacion de dafios (Messner et al., 2007).
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4 METODOLOGIA: RIESGO POR INUNDACIONES EN CAMPECHE

4.1 Zona de estudio

La metodologia propuesta se aplicd en la cuenca del rio Champotdn, ubicada en la parte
central del estado de Campeche, Figura 4. Pertenece a la Regidén Hidroldgica (RH) nimero 31
Yucatdn Oeste, cuya superficie total es de 649 km?, con una elevacién maxima de 120 msnm.
Limita al norte con la RH numero 32 Yucatan Norte, al sur con la RH numero 30 Grijalva-
Usumacinta.
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Figura 4. Cuenca del rio Champotén, Estado de Campeche, México

La longitud del rio es de 48 km aproximadamente, con origen cerca del poblado de San Juan
Carpizo hasta su desembocadura al Golfo de México (Posada et al., 2013). El desarrollo principal
del rio es sobre una planicie de pendiente suave, con un ancho promedio de 50 m y en la
desembocadura un ancho maximo de 80 m, su profundidad media es de 4 m. A lo largo del rio
se encuentran diversos ojos de agua, corrientes intermitentes, las lagunas de Nayarit de
Castellot, conocida localmente como laguna de Nilum, y la laguna de Noch, asi como las aguadas
de Xbacab, Chuina y Hool (Ramirez V., 2015). Su trayectoria general es Este-Oeste y es
alimentado en forma subterranea por los rios Desempefio y Las Pozas, los cuales nacen en la
region hidrolégica nimero 31 Yucatan Oeste, y se infiltran en direccion al rio Champotdn.
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Predominan los suelos de tipo Gleysoles, con alto contenido de arcilla, baja capacidad de
drenaje lo que origina la rdpida saturacién e impermeabilizacidn; hacia la costa se encuentran
Rendzina liticas que tienen una capa delgada de caliza poco profundas (SAGARPA, 2009).

4.2 Descripcion general

En la evaluacion del riesgo por inundacion que se realiza en este trabajo se incluyen, de
acuerdo con la clasificaciéon de la Figura 3, los danos directos tangibles en las viviendas y en sus
contenidos, bienes a considerar en todos los analisis de riesgo independientemente de la escala
de estudio (Meyer et al. 2009) y la principal aportacion es la estimacién de dafios por
inundacién en las zonas agricolas, pues se ha propuesto una metodologia para construir las
funciones de dafio y un modelo para la evaluacién del riesgo.

La metodologia propuesta para la estimacion del riesgo, como el dafio esperado, se divide en
cuatro secciones: la primera parte evalla el peligro por inundacion mediante la aplicacion de un
modelo numérico bidimensional que requiere condiciones de frontera compuestas por
hidrogramas de disefio y marea de tormenta para diversos periodos de retorno, un modelo
digital de elevaciones integrado por la topografia de la cuenca de analisis, la batimetria del rio
Champoton y la zona costera cercana a la desembocadura del rio en el Golfo de México.

La segunda parte del método consiste en la elaboracion de las funciones de dafio por
inundacién para viviendas y zonas agricolas en la cuenca del rio Champotén. En esta etapa, la
construccion de funciones de dafio en viviendas se basa en trabajo de campo: inspeccion de las
zonas susceptibles a inundarse y la aplicaciéon de encuestas, con una herramienta electrénica
para la recoleccidon de informacion llamada HarvestYourData. Para las funciones de dano en
zonas agricolas se hace un andlisis de la produccién histérica de todos los cultivos que se llevan
a cabo en la zona de estudio, una investigacion bibliografica de los diferentes métodos para
evaluar dafios en la agricultura y de las variables mdas importantes que consideran;
adicionalmente se complementa con informacion obtenida de visitas a campo y la aplicacién de
entrevistas a actores del medio (agricultores, investigadores y funcionarios estatales y federales
cuyo trabajo se asocia a la agricultura) y finalmente, tomando en cuenta dichos elementos y la
informacién disponible, se adaptaron criterios para la construccion de las curvas de dafo en
cultivos; en particular, se considerd la relacion entre la etapa de desarrollo del cultivo y Ia
probabilidad de que se presenten crecientes importantes asociada a cada etapa.

La tercera etapa consiste en cuantificar la cantidad de viviendas y areas agricolas mediante el
levantamiento en campo, cartografia urbana y uso de suelo y vegetacién del INEGI e imagenes
de satélite; con ayuda de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se generan mallas con
dicha informacién. Los costos se determinan, para el caso de la vivienda con un andlisis de
precios en el mercado y para las zonas agricolas con informacién del INIFAP.

En la cuarta etapa se aplica el modelo de riesgo para viviendas y para agricultura y se
construyen los mapas para presentar la informacion.

A continuacion, se desarrollan los principales pasos de la metodologia propuesta para
evaluar el riesgo como el dafio esperado, Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo general para evaluar el riesgo por inundacion

4.3 Evaluacidn del riesgo por inundacion en viviendas

4.3.1 Peligro porinundacién

Para caracterizar el peligro por inundacién, en este trabajo se utilizé el modelo Mike 21 Flow
Model FM (DHI, 2014), el cual contiene un sistema de modelado completo para los flujos a
superficie libre en 2D aplicable a la simulacidon de fendmenos hidraulicos y afines en lagos,
estuarios, bahias, zonas costeras y mares (DHI, 2014). El médulo utilizado fue el hidrodinamico
(HD) para simular la variacién de los niveles de agua y flujos sujetos a una variedad de
condiciones de frontera en el drea costera y en el rio.

Para realizar las modelaciones numéricas en una primera etapa se integran el modelo digital
de elevaciones y las batimetrias del rio y la zona de costa donde desemboca el rio Champotdn,
con el mdédulo generador de mallas flexible se interpolaron varias configuraciones, dando mas
detalle en las zonas de interés, es decir, con el tamafio de las celdas mas pequefo. Establecida
la malla final se indicaron las condiciones de frontera, aguas arriba de la zona de andlisis es la
estacion hidrométrica Canasayab y aguas abajo es la desembocadura del rio al Golfo de México
y el coeficiente de rugosidad (n, Manning). Posteriormente se hizo el andlisis hidroldgico
utilizando los registros historicos de los escurrimientos para generar los hidrogramas de disefio,
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asi como también, la identificacién de los hidrogramas asociados a los eventos extraordinarios.
Para la condicion en la desembocadura se obtuvieron las condiciones de marea astrondmica y
de tormenta. En la Figura 6 se indica el diagrama de flujo del procedimiento desarrollado.

Modelo Digital de Elevaciones Modelo lnteg’ado
Batimetria del Golfo de México
Batimetria del rio Champotén (DEM]
Huracdn Isidore (2002)
Hidrograma medido Calibracidn
Prinintiaca AT oy !
recipitacion Inundacion histérica Evaluacién
Marea de tormenta
— Peligro por inundacion
Modelo 2D
Andlisis estadistico Hid mas de disefio
Caudales medidos A & n
Ana]ls.:s extremal Marea astronémica
Simulacién numérica

Marea de tormenta

Datos medidos

Figura 6. Diagrama de flujo para simulacién numérica del peligro por inundacién

4.3.1.1 Integraciéon del Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

El proceso inicial consistio en el procesamiento de la batimetria del rio Champotdn, la cual se
generd mediante un levantamiento en campo desde la desembocadura del rio al Golfo de
México hasta la estacion hidrométrica Cansayab (Posada et al., 2013). A partir de transectos
tomados a cada 200 m en una longitud total de 39 km se interpolaron los puntos para definir el
cauce. Para complementar la batimetria en la desembocadura del rio ya el Golfo de México, se
utilizd la Carta Nautica 28260 correspondiente al Golfo de México-Barra Tupilco a Isla Piedra,
afio 1981 de la Secretaria de Marina Armada de México (SEMAR). Posteriormente se agregd un
modelo digital del terreno (MDE, pixel de 20 x 20m) de la cuenca del rio Champotén, Figura 7 y
Figura 8

El drea de estudio estd discretizada mediante una malla de celdas triangulares de
dimensiones variables, lo que permite un mayor detalle en las zonas de interés, el rio, la ciudad
de Champotdn, la desembocadura y la linea de costa, Figura 9 y Figura 11
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Figura 8. Modelo topobatimétrico zona de estudio, detalle

44



[m] Data File: MEInterpolation1 mesh

255000 ==~ LR

2150000

2145000

2140000

A

-3

¥

2

¥,

EEREREEETT T

e

2135000

213000

g
8

|;|
53:
2
g

70000 725000 730000 735000 740000 745000 750000 735000 720000

[m]

Figura 9. Malla flexible cuenca rio Champotdn, general

I Mat= =l MF mempalabent mosh

000 T T4 T30 T340 000 M AN e AN 00 TS0 00 T o0 TR0 TEAO0 el

Figura 10. Malla flexible, rio Champotdn, detalle

45



Naa File MEHempolaiont ~esh

an:
P

e S AR
tormnd BREEEE

| | ARNENENN

EN=

B
;-
Tiedever -2

Undctecd Vaied

T T T3000) T30 0 THH0M #H00 FLE ] TR A0

Figura 11. Malle Flexible, desembocadura rio Champotdn, detalle

4.3.1.2 Hidrogramas de diseno

El andlisis de frecuencias se utiliza como herramienta para predecir el comportamiento
futuro de los caudales generados por eventos hidrometeorolégicos. A partir de la informacién
historica y con base en procedimientos estadisticos se calcula la magnitud del caudal asociado a
un periodo de retorno (Tr ) el cual, se define como el nimero de afios que transcurren en
promedio para que un evento de magnitud dada x, sea igualado o excedido por lo menos una
vez en ese periodo de tiempo (Escalante y Reyes, 2002). Para la generacién de los hidrogramas
de disefio se aplicaron las metodologias descritas por Dominguez et al. (2008).

Para caracterizar el peligro por inundacion se utilizé el registro de caudales medidos en la
estacion hidrométrica Canasayab en el rio Champotdén durante el periodo de 1956 al 2011,
cuenta con 51 aiios de registros, siendo importante aclarar que la calidad de la informacidn es
variable ya que a lo largo de algunos afios existen muchos datos faltantes (Tabla 4). Esta
estacion se encuentra ubicada a 39 km de la desembocadura del rio Champotén al Golfo de
México. No existen rios tributarios relevantes sobre el tramo del rio entre la estacion de
medicidon y el area de analisis.

Tabla 4. Registro histérico de gastos maximos anuales de la estacién hidrométrica Canasayab

No. Ao Gasto Evento No. Ao Gasto Evento
Méximo Anual Identificado Méximo Anual Identificado
1 1956 37.22 28 1983 20.27 H. Alicia
2 1957 56.60 29 1984 278.32 T.T. Edoard
3 1958 17.32 30 1985 87.01 H. Danny
4 1959 431 31 1986 44.75
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5 1960 14.05 H. Ethel 32 1987 310.84 T.T.S.N.
6 1961 57.53 33 1988-1991 Sin

operacion
7 1962 24.65 34 1992 288.08 H. Debby
8 1963 450.23 35 1993 42.21
9 1964 58.48 36 1994 Sin

operacion
10 1965 60.21 37 1995 174.38 H. Opal-Roxana
11 1966 156.66 38 1996 25.67
12 1967 74.55 39 1997 56.94
13 1968 77.59 40 1998 71.54 H. Mitch
14 1969 287.98 41 1999 61.13
15 1970 25.66 42 2000 131.21 H. Keith
16 1971 38.11 43 2001 24.46 H. Iris
17 1972 44.76 a4 2002 1606.33 H. Isidore
18 1973 152.08 45 2003 46.21 H: Larry
19 1974 22.97 46 2004 68.36 H: Ivdn
20 1975 344.71 47 2005 348.88 H. Stan
21 1976 183.86 48 2006 77.13
22 1977 232.49 49 2007 202.35
23 1978 294.01 50 2008 88.19
24 1979 290.95 51 2009 105.94
25 1980 238.03 52 2010 171.05
26 1981 201.07 53 2011 44.49
27 1982 378.53 H. Alberto

Tomando como base los registros de los gastos medios diarios de la E. H. Canasayab, se
realizd un andlisis de frecuencias de los gastos maximo anuales. Para realizar el analisis de
probabilidad se utilizé el programa AX V.1.05 (Jiménez, 1992) el cual dio como resultado que la
funciéon Doble Gumbel se ajusté mejor al conjunto de datos seleccionados con el menor error
estandar; posteriormente se calcularon eventos para los periodos de retorno (Tr ) de 2, 5, 10,
20, 50, 100, 200 y 500 afos (Figura 12).
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Figura 12. Andlisis de frecuencia de gastos maximos anuales para diferentes duraciones (dias)

4.3.1.3 Condiciones de marea en la desembocadura

Como se ha mencionado en la zona de estudio, el rio Champotén desemboca al Golfo de
Meéxico, por lo tanto, se debe realizar un analisis del comportamiento de la marea astrondmica y
de los eventos extraordinarios que ocasionan la presencia de marea de tormenta y que a su vez
podrian alterar el comportamiento del rio tanto en la salida como hacia aguas arriba. Es
importante recordar que la cabecera municipal de Champotdn se encuentra asentada entre la
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desembocadura y sobre la linea de costa, por lo que se ha visto afectada por el desbordamiento
del rio y la sobreelevacidn del nivel medio del mar.

Segun la norma N-PRY-PUE-1-0-001/8 de la SCT que trata sobre los estudios de mareas, las
mareas pueden ser de dos tipos: astrondmica y meteoroldgica.

e La marea astrondmica es el movimiento periddico de ascenso y descenso de las aguas
del mar, producidos por las fuerzas de atraccidon gravitacional que ejercen la Luna y el Sol,
combinadas con la fuerza centrifuga y el efecto causado por la rotacién de la Tierra.

e La marea meteoroldgica o de tormenta es el aumento o disminucién del nivel del agua
respecto al plano horizontal de referencia, debido a la accién de la fuerza del viento cicldnico o
huracanado y/o a los cambios de la presién atmosférica. En el caso del aumento de la marea, el
viento sopla contra la costa y en caso de disminucidn de la marea, el viento sopla en la direccién
opuesta (de tierra hacia el mar).

Para calcular la sobreelevacion de marea meteoroldgica es necesario conocer, en primera
instancia el comportamiento de marea que ocurre en un muelle o costa; esto se logra
registrando el cambio en el nivel de mar por medio de maredgrafos. Posteriormente, se
necesita conocer la marea astrondmica para asi, de manera diferencial, obtener las
sobrelevaciones producto del huracan o frente frios; es decir la marea meteoroldgica es
interpretada como la marea astrondmica mas una elevacién (negativa o positiva) provocada por
la fuerza del viento o por la baja de presién atmosférica que ocurre en estos casos.

Sefial de marea del registro
35 ¥ T T T T ¥ T T T

——— Sefial de marea registrada

Elevacion,z, (m)
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10/12/2009 1611212009 1911212009 2411212009 29/12/2009 0310172010 080112010 1200112010 1710112010 220112010 2710112010
Periodo de registro

Figura 13. Seiial de marea registrada en Champotén

49



Para definir la condicion de frontera en el punto de la desembocadura del rio Champoton se
consideraron los resultados del trabajo de Pulido, Y. A. (2011) y de Ruiz et al., (2010), en ambos
trabajos se presenta un andlisis de las componentes de la marea a partir de mediciones
realizadas con sensores de presién absoluta, Figura 13. Los sensores fueron instalados en
diferentes puntos sobre la linea de costa del estado de Campeche, siendo uno de los puntos de
medicion en Champotdn, frente a la desembocadura del rio (Figura 14).
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]
[ 11,585,196
Modelo Cigital del Terrena| Pt

Figura 14. Localizacién de maredgrafos y barémetros del Sistema de Medicion de Niveles y temperatura para el
Estado de Campeche.

Después del procesamiento y andlisis de los datos mediante el programa T-Tide, adaptado a
las condiciones del estado de Campeche, se determinaron las componentes armdnicas y asi el
tipo de marea que se presenta en los diferentes puntos de medicién.

Para considerar los escenarios mas desfavorables se debera realizar un analisis para
determinar el incremento asociado a la marea de tormenta para diferentes periodos de retorno
y que se pueden presentar de manera simultdnea con avenidas extraordinarias en el rio
Champoton.

Se tomaron los resultados presentados por Posada et al., 2013, en dicho trabajo se realiza un
analisis considerando todos los huracanes que han afectado el estado de Campeche en el
periodo de tiempo de 1948 a 2010, posteriormente se obtuvo la marea de tormenta provocada
por cada huracan en todos los puntos de la zona costera de manera anualizada, realizando un
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anadlisis extremal que permitié calcular las funciones de marea de tormenta, la Figura 15
muestra la funcidn generada para Champotdn.
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Figura 15. Funcidon de marea de tormenta de Champotdn

4.3.2 Calibracién del modelo

Para llevar a cabo la calibracion del modelo hidraulico se utilizaron los datos histéricos de las
inundaciones provocadas por el huracdn Isidore (2002) y Stan (2005), los hidrogramas de
escurrimiento medidos (Figura 16 y Figura 17), datos recabados en campo y marea de tormenta
(Posada et al, 2013).

Huracan Isidore 2002
Cuenca Champotoén
Q0D - mm o
L) T E T
300 4-------emmmeeeeeees P eoesoeoooeoooo
280
€
E
=
=]
G 200 qoommmmomm oo b
S
8
-
1T Rt |1 1 1 [ T
100 4-----mm--emmmeeeff4- 1|
50
0 . LI\‘\M\\ ‘ ! ‘LH\ gl il | \“ . [ A AR
16/09/2002  21/09/2002  26/09/2002  01/10/2002  06/10/2002  11/10/2002  16/10/2002  21/10/2002  26/10/2002  31/10/2002
m4010 m4012 m4028 M4031 mM4037 4041 MA4044 M4058 ™ 4061 MA4063 M4A068 W 4071 m 4072 m4074 = 4076 4078 m 4081 = 4082 4084
a)Precipitacion

51



Hidrograma Isidore (2002)
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Figura 16. Registros histéricos del huracan Isidore (2002)

Precipitacién Stan (2005)
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Huracan Stan (2005)
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Figura 17. Registros histéricos del huracan Stan (2005)

El huracan Isidore afectd a la peninsula de Yucatan en septiembre de 2002, si bien sus
vientos no fueron catastroéficos, al estar practicamente detenido sobre la peninsula durante dos
dias, la marea de tormenta asociada fue notable en el municipio de Champotén, Figura 18a

Husrachn Isidore 2002 Huracin Rexanne, Septiembre 1995

a) lIsidore (2002) b) Stan (2005)

Figura 18. Condicion de frontera en el mar para calibracion del modelo
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4.3.3 Evaluacién de la vulnerabilidad

El procedimiento para evaluar la vulnerabilidad de la zona de estudio se basa en la
construccion de funciones de dafio, las cuales muestran la susceptibilidad de los bienes en
riesgo ante ciertas caracteristicas de inundacién.

Las curvas de dafio deben ser generadas para las diferentes areas geograficas y su aplicacién
se concreta a regiones limitadas y con caracteristicas homogéneas (Luino et al. 2009). Aun
existiendo bases de datos histdricos en ciertas regiones o paises que han permitido construir y
desarrollar muy ampliamente funciones de danos de diversos bienes, es complicado extrapolar
datos de distintos lugares y relacionarlos con bienes diferentes, ya que existen diferencias,
econdémicas, sociales y culturales, de un lugar a otro (Smith, 1994).

Por otro lado, las funciones de dafo pueden derivarse de datos reales de dafios por
inundacién (datos obtenidos de encuestas y levantamientos) o sintéticamente, es decir, por
estimacion de expertos para tipos de propiedad estandarizados o para las propiedades
especificas localizadas en el drea de estudio (Messner, et al. 2007).

Por lo anterior y considerando que no existe informacidn disponible en la zona de estudio, el
método que se propone para construir funciones de dafio se basa principalmente en la
recoleccidon de informacion en campo mediante la aplicacidon de encuestas a los habitantes,
agricultores, especialistas y entidades de gobierno, siendo esta técnica adecuada para
caracterizar diversos bienes como los inmuebles, contenidos e infraestructura, entre otros; asi
como también, en escenarios especificos de inundaciones para recolectar los dafos directos e
indirectos causados (Thieken et al. 2008, Elmer et al. 2010). Posteriormente se realiza un
anadlisis de la informacidon obtenida y se complementa mediante informacion bibliografica
especializada. A continuacion, se desarrolla a detalle el proceso establecido para los bienes
seleccionados.

4.3.3.1 Funciones de daio en viviendas

Las funciones de dafio por inundacion mds desarrolladas son las relacionadas con los
inmuebles residenciales y no residenciales y sus contenidos, principalmente en zonas urbanas,
ya que son los bienes mas importantes. Dichas funciones se han generalizado en funcién del
tipo de construccidn, sin embargo, para caracterizar los contenidos en la zona de estudio es
necesario un analisis detallado ya que los materiales de la vivienda no determinan el tipo de
contenidos y éstos pueden ser muy variados.

4.3.3.1.1 Pardmetros de la inundacion

Existen diferentes caracteristicas fisicas que se presentan en una inundacién, como el area, la
profundidad, la duracidn, la velocidad, la velocidad en el incremento del nivel del agua y el
tiempo de ocurrencia, que pueden influir en la cantidad y grado de dafio. De acuerdo con
estudios especializados la profundidad de inundacion es el parametro con influencia mas
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significativa y que se incorpora en la mayoria de las funciones de dafio. Por otro lado, Penning-
Rowsell et al. 2003 documentd que en inundaciones con una duracion mayor a 12 h se
incrementan los dafios en los edificios que tienen materiales como mortero, yeso y madera, asi
como en tejas y desaglies. Para el caso en donde las inundaciones son lentas o se presentan en
zonas de planicie, la velocidad no es un parametro significativo.

4.3.3.1.2 Construccion de funciones de dafio

Para este estudio se construyen funciones de dafio relativo, en donde las curvas que se
proponen indican el porcentaje de dafio del niumero total de los contenidos, por tipo de
inmueble, en funcién de la profundidad del agua.

Funciones de dano:
viviendas y contenidos

Susceptibilidad de los elementos

Enrémetros fisicos de la nundacion ante caracteristicas de inundacion

‘ Tipo de viviendas y contenidos

Area de estudio

I Informaciénde Uso de suelo
{ Modelacién numérica (2D) ‘ [ |

Bases de datos

Encuestas
1 Levantamiento en campo

Generacion de base de datos

Figura 19. Diagrama para construccion de funciones de dafo en viviendas

La informacion relativa a dafios por inundacién en la zona de estudio ha sido documentada
de manera aislada por la entidad estatal de Proteccién Civil, como tal, no existe una base de
datos organizada y disponible sobre los dafios asociados a inundaciones. En general, algunos de
los reportes que se han registrado ante inundaciones no contienen informaciéon con las
caracteristicas necesarias para la construccién de curvas de dafios, para los diferentes bienes.
Para compensar este vacio y construir una base de datos se implementd el mecanismo de
encuestas (Messner et al. 2007)

4.3.3.1.3 Encuesta

Para el disefio del cuestionario se consideraron diversos aspectos, basados en la clasificacidon
de dafios de la Figura 19, que permiten caracterizar los elementos en riesgo y el tipo de dafios:

Tipo de viviendas. Con el objetivo de determinar cuales son las viviendas comunes en las
poblaciones a estudiar, se involucran preguntas que por inspeccion se respondieron, como el
tipo de techo, materiales de muros, nimero de pisos o niveles de la casa, material del piso y
cantidad de habitaciones.
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Antecedentes de las inundaciones. Las preguntas asociadas, indican desde qué tiempo las
personas habitan sus domicilios actuales y cuantas veces se han inundado, el nombre del evento
meteoroldgico, los niveles maximos que la ultima inundacién alcanzé y si hubo pérdidas
humanas asociadas a este fendmeno natural.

Menaje de la vivienda. Se incluyeron preguntas que permiten identificar el tipo de
contenidos caracteristico asociado al tipo de vivienda.

Daios y consecuencias. Por un lado, se evallan, respecto a las inundaciones que han sufrido,
los dafos producidos en la infraestructura de las viviendas, asi como también a los contenidos.
Por otro lado, se preguntan los efectos a nivel laboral y emocional en la poblacion durante la
inundacion.

Ayuda y apoyos econdmicos. Con el propdsito de evaluar, ante una situacion de inundacion,
la capacidad de respuesta por parte de las entidades de proteccion civil y federal se incluye
preguntas sobre los tipos de apoyos recibidos, econémicos y en especie.

Efectos en la salud y atencion médica. Se pregunta sobre el tipo de enfermedades
ocasionadas por la inundacion y el tipo de atencidon médica recibida.

La encuesta es de tipo cerrado y esta integrado por 165 preguntas (Anexo 1), es importante
indicar que la seccion referente a los contenidos es muy amplia por el catalogo de bienes que se
consideraron, en la Figura 20 se muestra una seccién de la encuesta. Previo a la entrevista, se
agregan datos generales donde se indican las coordenadas y sefias particulares del domicilio.

La primera etapa consistid en determinar a priori las dreas que han presentado problemas de
inundacién consultando el Atlas de Peligros Naturales del estado de Campeche (Posada et al.
2013) de tal manera que todas las colonias afectadas fueran incluidas en el levantamiento, para
este procedimiento se utilizé informacion cartografica y la base de datos por AGEB del INEGI
(2014), asi como imagenes de satélite. Para aplicar la encuesta se utilizé la herramienta
electrénica HarvestYourData (Figura 21), que integra automaticamente la informaciéon de todas
las encuestas y disminuye el tiempo para procesar los datos.

4.3.4 Exposicidn

La exposicion o grado de exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas
gue se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general se le asignan
unidades monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los dafios, aunque no
siempre es traducible a dinero. En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de
determinados tipos de construccién o inclusive el nUmero de personas que son susceptibles a
verse afectadas.
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01. Material del techo

08. Tiempo de vivir la familia en la casa

Afios (0 si es menos de 1 aiio)

Cartén 1
pldstico 2 09. Cuantas veces se ha inundado desde que viven en
Lamina carton 3 esta casa?,
Lamina plastico 4
Lamina ashesto 5 Ninguna 1
Lamina metalica (galvanizada) 6 10 2 veces 2
Paja 7 3a5veces 3
Madera 8 Mas de 5 veres 4
Teja 9 Mo sabe k]
Losa de concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla 10
Losa de concreto ligada 11 Recuerda cuales fueron los huracanes/ afios
02. Material de muros
Cartén o 1
plastico 2 Pedir autorizacion para tomar fotos ol interior
Piedra 3
Laminas de carton 4
Embarro o Bahareque 5 (TERMINAR LA ENCUESTA SI ES NINGUNA O NO SABE)
Madera 6
Adobe sin repellado 7 10. Fecha de la dltima vez que se inundo la casa (Afio
Adobe con repellado 3 o Huracan):
Tabigque de barro o concreto sin elementos de concreto | 9 11. Qué altura de inundacion minima se ha
Tabigue de barre o concreto con elementos de concreto | 10 presentado
10 cm o menos 1
03. Material del piso 20em £
30 cm 3
Tierra i e 4
Madera 2 70cm 5
Cemento 3 i 5
Mosaico 4 L m £
Otro 5 210 &
04. Numero de pisos (niveles) gque tiene la casa 215D i ?
Mo sabe ag
05. Numero habitaciones que tiene la casa
(Sin contar pasillos) 12. Qué altura de inundacion maxima se ha
Pieo 1 presentado
Piso 2 10 cm o menos 1
Pizo 3 20cm 2
30 cm 3
50 cm 4
06. Numero de personas viven en la casa Jocm 5
1m [
Mujeres 1.5m T
Hombres 2m 3
Nifios (de 12 o menos afios) 2.5 m o mas 9
07. Numero de personas gue viven en No sabe EL]

la casa y que trabajan

Figura 20. Encuesta aplicada para caracterizar vivienda y contenidos.
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Figura 21. Aplicacidn electrdnica para realizar encuestas

El manejo de la base de datos se realizd con el programa SPSS, el cual permite realizar un
analisis estadistico de la informacidon recopilada. Posteriormente mediante un analisis de
regresion se derivan funciones tipicas de dano en funcion de la profundidad para diferentes

tipos de propiedades.
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4.3.4.1 Fuentes de informacion

En la mayoria de los estudios de evaluacién de riesgos no sdlo se utiliza una fuente de datos
sobre el uso de suelo. La anterior se debe a que una sola fuente de datos no contiene todos los
tipos de uso de suelo o la clasificacion es muy general, la escala no es la adecuada o la
informacion no se encuentra desagregada como se requiere en el estudio. Por anterior, para el
desarrollo de este trabajo se utilizd la combinacién de diversas fuentes de informacién que a
continuacion de se detallan:

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI):
0 Carta Uso de suelo y vegetacion.
0 Informacion vectorial de localidades urbanas
0 SCINCE 2010
0 Censo de poblacién y vivienda

Encuestas

4.3.4.2 Valor de los bienes expuestos

Posteriormente, cuando se ha documentado la ubicacion, el nimero y el tipo de bienes en
riesgo, es necesario cuantificar su valor en términos monetarios. Esta informacion se procesa de
la siguiente forma:

En el caso de las inmuebles residenciales, para el determinar el valor de los contenidos
asociado a cada tipo de vivienda se determina el costo de cada uno de los bienes en cada
configuracion. Posteriormente se determina el monto total por cada tipo de vivienda. Los costos
se obtienen de los precios actualizados en el mercado.

La informacion se transforma en un conjunto de datos contenida en una malla donde se
define el tamafio de la celda en funcidén de la calidad de informacion.

4.3.5 Riesgo en viviendas

El analisis del riesgo R, o la presentacidon de los resultados pueden realizarse de varias
maneras, como se mostrara a continuacion.

Riesgo para un escenario particular

En este andlisis se estudia una situacidn en particular, por ejemplo, un periodo de retorno de

particular interés. El riesgo estara dado por la expresion
siguiente.
R=CxE, A, (4.1)
Donde:

C: valor de los bienes expuestos
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B, : Probabilidad de que se presente un evento asociado con un periodo de retorno de Tr

anos

V,, : Vulnerabilidad asociada la profundidad de la inundacién correspondiente a un periodo
de retorno de Tr afos.

Valor esperado de los dafos anuales

En este caso se estima el valor esperado, de los dafios en los bienes expuestos, que se tiene
afio con afio, mediante la suma del producto de las funciones de vulnerabilidad, peligro y el
valor de los bienes expuestos de cada vivienda, de manera que se puede calcular el riesgo con la
expresion siguiente

R =4 C, (i), (¥) 4.2

Donde:

i: periodo de retorno por analizar

j: vivienda en la que se realiza el analisis

Y(i): tirante asociado a diferentes periodos de retorno
P(i): funcién de peligro

Vi(Yi): funcion de vulnerabilidad

Para calcular el riesgo de inundacidén, es decir, los dafos esperados anuales, las
caracteristicas de inundacién deben ser estimadas para varios periodos de retorno, al menos
tres eventos con diferentes periodos de retorno (Messner et al., 2007).

indice de riesgo

Eventualmente, se pueden expresar los resultados mediante un indice de riesgo (Salas, 2011)
para cada localidad de la manera siguiente:

= (4.3)

Donde:

R, : Valor de los bienes expuestos dentro de la localidad
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4.4 Evaluacion del riesgo en zonas agricolas

La metodologia propuesta para la estimacion del riesgo de pérdidas por inundacion en zonas
agricolas se divide en tres secciones: la primera parte evalula el peligro por inundaciéon mediante
la aplicacion del modelo hidrodindmico bidimensional bajo las mismas condiciones que en el
apartado 4.3.1. La segunda parte del método consiste en la elaboracién de las funciones de
dano por inundacidn para los cultivos mas importantes de la cuenca del rio Champotdn. Para
esta etapa, se hizo un analisis de la produccion histdrica de todos los cultivos que se llevan a
cabo en la zona de estudio, una investigacion bibliografica de los diferentes métodos para
evaluar dafios en la agricultura y de las variables mds importantes que consideran;
adicionalmente se hicieron visitas a campo para realizar entrevistas a actores del medio
(agricultores, investigadores y funcionarios estatales y federales cuyo trabajo se asocia a la
agricultura) y finalmente, tomando en cuenta dichos elementos y la informacién disponible, se
adaptaron criterios para la construccion de las curvas de dafio en cultivos; en particular, se
considerd la relacién entre la etapa de desarrollo del cultivo y la probabilidad de que se
presenten crecientes importantes asociada a cada etapa. La tercera etapa consiste en la
construccion del modelo para evaluar el dafio anual esperado por inundaciéon en zonas
agricolas, el cual considera las primeras dos etapas, el uso de suelo y vegetacion, asi como los
costos esperados de produccion. A continuacién, se desarrollan los principales pasos de la
metodologia propuesta para evaluar el daio por inundacién en zonas agricolas, Figura 22.

Evaluacion del peligro por
inumdacion

Mike 21 Flow Model FM

Funciones de daiio en
cultivos GIS
Desagregadas Use de suelo v vegetacion
mensualmente

Modelo de
Estimacion

Dafio Anual
Esperado por
Inundacion en
zonas agricolas

Figura 22. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta en zonas agricolas

4.4.1 Peligro por inundacién en zonas agricolas

Para la evaluaciéon del peligro se desarrolld el procedimiento descrito en el apartado 4.3.1
con la caracteristica adicional que las mallas de resultados se obtuvieron en funcion de 5
intervalos de duracidn de la inundacién, obteniendo los valores maximos, medios y minimos de
las variables de la profundidad y velocidad, Tabla 5.

61



Tabla 5. Variables de la inundacion en modelacion hidraulica

Intervalo de duracion (dias) Variables obtenidas
1-3
Profundidad
4-7
Tiempo
8-11
Velocidad
Mayor a 11

4.4.2 Funciones de daio en sectores productivos

En el caso de estudio no se cuenta con una base de datos relacionada con dafios en cultivos
debido a inundaciones, por lo que, se adaptaron criterios y metodologias similares a las de
Forster et al., (2008), Brémond et al., (2013) y Chau et al., (2014) para la construccion de las
curvas de dafio en cultivos. En la Figura 23 se muestra la secuencia propuesta para el desarrollo
de las funciones.

Funciones de dafio en
cultivos por inundacién

Desagregada mensualmente

I

I | | |

Ciclos de siembra y cosecha

Variables del peligro por

Tipos de cultivo Etapas de desarrollo vegetativo LA Estacionalidad de las
(Base de datos SIAP) Vulnerabilidad en etapas de . . inundaciones

dernrcalis (Profundidad y duracién)

Entrevistas:
Agricultores Modelacién numérica Andlisis de probabilidad
Investigadores INIFAP 2D Datos histdricos

Bibliografia

Figura 23. Diagrama de flujo para la construccidn de las funciones de dafio en cultivos

4.4.2.1 Pardametros del peligro por inundacion que afectan a los cultivos

La seleccion de los parametros del peligro que mas influyen en los dafios directos en la
agricultura es parte fundamental ya que de ello depende que la estimacion sea real. En este
trabajo, los criterios de seleccion de los parametros se basan en la informacion recabada en
campo, a partir de agricultores, investigadores del Centro Experimental Edzna-INIFAP
(Campeche), y en una investigacion bibliografica (Forster et al.,, 2008; Brémond et al., 2013;
Chau et al., 2014; Vozinaki et al., 2015). De acuerdo con la informacién recabada y con las
caracteristicas de la zona de estudio, los parametros hidraulicos que mas afectan en las zonas
agricolas son la profundidad del agua, la duracion de la inundacién y la estacionalidad
(temporalidad); con respecto a la profundidad del agua el dafio comienza con el ahogamiento
de la raiz de la planta; el tiempo que se encuentra sumergida la planta, independientemente de
la profundidad del agua, genera estrés hidrico; con respecto a la temporalidad, nos referimos a
la etapa del crecimiento en la que se encuentran los cultivos cuando ocurre la inundacién. Para
la zona de estudio, debido a la baja pendiente de la zona inundable, la velocidad del flujo no es
un parametro que influya significativamente en el dano.
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4.4.2.2 Tipos de cultivos

Como se ha comentado anteriormente no existe una base de datos disponible en México,
asociadas a inundaciones histéricas, que nos indique los dafios en el caso del sector agricola en
funcién de los parametros hidrdulicos que afectan principalmente a los cultivos.

Para estimar las pérdidas esperadas por inundacién en las zonas agricolas del area de
estudio, es necesaria la informacion sobre los tipos de cultivos que se llevan a cabo en las zonas
cultivables, la decision de los agricultores para seleccionar el tipo de cultivos en una regién o
predio depende de la relacidén costo-beneficio, de los objetivos particulares del agricultor y de
las caracteristicas del suelo (Forsters et al. 2008).

En una primera etapa se consultaron fuentes oficiales de informacion disponibles en
diferentes entidades de gobierno. La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (SAGARPA), dentro de los servicios de consulta que maneja, ofrece el
Sistema de Informacidn Agricola y Pecuaria (SIAP, Marzo 2015) que proporciona informacién
estadistica histdrica sobre los sectores productivos de México es decir, la produccién agricola de
los afios 1980 a 2013 correspondiente a superficie sembrada, superficie cosechada, produccion
y valor de produccién de 685 cultivos ciclicos y perennes, por ciclo y modalidad.

Dentro del Organigrama Operativo de la Delegaciones Estatales de la SAGARPA, el Distrito de
Desarrollo Rural (DDR) es una unidad administrativa de desarrollo econémico y social
circunscrita a un espacio. El estado de Campeche estd dividido en 4 DDR’s, Figura 24, en los
cuales el area de estudio se encuentra ubicadas en el DDR Champotdn.
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Figura 24. Delimitacion de los Distritos de Desarrollo Rural
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Para el drea de analisis se extrajo la base de datos desde 1980 a 2013 de todos los cultivos
que se practican, desagregados por ciclo Primavera-Verano (PV) y Otofo-Invierno (Ol) y
modalidad de riego, en la Figura 25 se observa que el maiz es el grano mds representativo
seguido del sorgo, arroz palay, soya, frijol y algunas hortalizas en menor porcentaje, para la
modalidad de riego de temporal. Por lo tanto, se selecciond el cultivo de maiz para desarrollar la
metodologia de la construccion de las curvas de dafo.

Figura 25. Superficie sembrada en el DDR Champotdn, 2013. Modalidad de riego: temporal. (Fuente: SIAP-
SAGARPA, 2014)

4.4.2.3 Etapas del crecimiento del cultivo

El impacto del dafio en los cultivos depende de la etapa del desarrollo o crecimiento en el
cual se encuentre en el momento de la inundacién. De acuerdo con el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, abril 2016) las diferentes etapas de crecimiento del
maiz se pueden dividir en dos categorias: Vegetativa (V) y Reproductiva (R). Ademas, se pueden
agrupar en cuatro grandes periodos:

Crecimiento de las plantulas (etapas VE y V1)
Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3..., Vn)

Floracion y la fecundacién (etapas VT, RO, y R1)

Ll S

Llenado de grano y la madurez (etapas R2 a R6)

En la Figura 26 , se observa la escala de Ritchie y Hanway (1982) que contiene las etapas
consideras en este trabajo. El niumero de dias en cada etapa dependerd de las caracteristicas
particulares de la regidon de estudio relacionadas con las condiciones climaticas, tipo de suelo,
temperatura y variedad de la semilla, entre otros. En el Campo Experimental de Edzna-
Campeche del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP,
SAGARPA) se han probado diversos materiales (semillas) en las regiones Centro y Norte de
Campeche, incluyendo diferentes variedades como VS-535 (nombre comercial) e hibridos como
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H-431, entre otros, para determinar el rendimiento promedio de grano, desde condiciones de
temporal excelentes hasta adversas.

Figura 26. Estados fenoldgicos de la planta de maiz. Fuente: Ritchie y Hanway (1982)

4.4.2.4 Fechas de siembra y cosecha

Para ambos ciclos agricolas, Primavera-Verano y Otofio-Invierno, las superficies sembradas
con los principales granos son bajo condiciones de temporal. La siembra se realiza en el
intervalo del 1 de junio al 31 de julio. Cuando se utiliza el sistema de labranza tradicional del
suelo se comienza a sembrar hasta que el temporal estd bien establecido, siendo el periodo
optimo del 15 de junio al 15 de julio. Con el sistema de cero labranza esta labor puede realizarse
desde las primeras lluvias, ya que con el “mantillo” de residuos vegetales que queda sobre el
suelo, la humedad se conserva por mas tiempo (INIFAP, Campo Experimental Edznd Campeche.
Marzo 2015). Para el ciclo agricola P-V del afio 2015 en la Figura 27 se muestra el calendario de
siembra, cosecha y comercializacion para la produccion de los cultivos de maiz, sorgo, arroz y
soya.

4.4.2.5 Impacto del daio

El impacto del dafio depende principalmente de la etapa de desarrollo de cada cultivo en la
cual se presenta la inundacion, los valores del impacto van de 0 a 100%. A partir del calendario
de siembra, cosecha y comercializacion (SAGARPA, 2015) se desagregd de manera mensual las
etapas de desarrollo del cultivo.

En la construccién de las funciones de dafo se consideraron los parametros hidraulicos de
profundidad, duracion y temporalidad de la inundacién. Para las diferentes profundidades de
inundacién se establecieron 4 rangos de duracién de la inundacién, tomando como base el
estudio de Vozinaky et al., 2015, Bremond 2013 y Forster et al., 2008, se construyd una funcién
de dafio para cada rango, Tabla 6.
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Tabla 6. Formato de tabla de encuesta para determinar el dafio por inundacién en cultivos

% Impacto del Dafo en cultivo por inundacion

Duracion (dias)

Mes
1a3

4a7

8all

>11

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Diciembre

Durante el afio 2012 y 2013 se realizaron visitas a campo que permitieron recabar
informacidn de agricultores dedicados al cultivo de maiz, cafia de azucar y sorgo principalmente;
por otro lado, se entrevistd a investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), del Campo Experimental Edznd, que han realizado estudios de los
diferentes cultivos de la regidén en el estado de Campeche y proporcionaron sus opiniones y
experiencias, sobre los efectos que una inundacion produce en cultivos como la soya y el maiz.
A través de los Paquetes tecnolégicos para sembrar maiz de temporal en el estado de
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Campeche, 2015 (SAGARPA-INIFAP, Campo Experimental Edzna), se complementd |Ia
informacion.

Las consideraciones generales para la zona de estudio son:

e Los eventos considerados son de inundaciones lentas, es decir, la velocidad del flujo es
pequena.

e Eldrenaje del agua, producto de las inundaciones, es lento

e Se considera un solo tipo de cultivo en cada parcela o area de cultivo.

e Se evalua el dafio directo en los cultivos

e Enlas zonas de estudio la pendiente del terreno es baja, del orden de 0.1%

e El suelo en el drea de estudio es de tipo gleysol moélico y gleysol éutrico, es decir, con
baja permeabilidad.

e Los rangos de inundacion se consideran desde h > 0 m, tomando en cuenta que el estrés
hidrico de la planta ha comenzado con la elevacidn del nivel freatico.

Adicionalmente, en el calendario que maneja la SAGARPA en el afio 2015, para el ciclo P-V, la
época de siembra se establece en el intervalo de junio a julio, por lo tanto, para este trabajo se
considera que el proceso de produccién se inicia desde mayo con la preparacion del terreno;
posteriormente a la cosecha del ciclo P-V se inician los preparativos para el ciclo O-l.

4.4.3 Exposicion

Las fuentes de informacion que se utilizaron para determinar las zonas agricolas son las
siguientes:

1. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI):
. Carta Uso de suelo y vegetacion (agregar formato y escala)
. Censo nacional Agricola ganadero forestal
2. SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn)
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias)
SIAP (Sistema Informacién Agricola y Pecuaria)
FIRCO
1. INFOCAM

2. Entrevistas

4.4.3.1 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a profesionales relacionados con el estudio de dafios a cultivos por
eventos extremos, 4 investigadores del INIFAP (Campo Experimental Edzna, Campeche), 1
Ingeniero agronomo y 2 agricultores.
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Se logré entrevistar en una primera etapa a algunas personas que su actividad se desarrolla
en diferentes sectores de produccion. Por un lado, a personal que labora en FIRCO (Fideicomiso
de Riesgo Compartido) que es una Agencia Promotora de Agronegocios de la SAGARPA,
personal que labora en la empresa Proyectos Especiales-Ingenieria Agricola, en la zona de
Palizada y un agricultor particular en la zona de Champoton.

A continuacidn, se presenta un resumen sobre puntos importantes que se comentaron en las

entrevistas.

Figura 28. Informacidn de entrevista, FIRCO

Sector Productivo Champoton Palizada Candelaria
Sector Tipo de Cafia Arroz palay Maiz
. cultivos Maiz Sorgo palma de aceite
Agricola
g calabaza (chihua) Palma de aceite (1,500 Ha)
cacahuate (4,500 Ha)
Jamaica
papaya
mamey
Problema Maiz Arroz y sorgo muy Palma de aceite
tica resistentes a inundaciones | susceptible a inundaciones

manifestada

Muy susceptible
a las inundaciones,

El cultivo muere
o su rendimiento es casi
nulo.

por meses.

A reserva de que
se tenga la infraestructura
para cosechar si estd mds

mayores a 2 meses.

La curva de
produccién se ve afectada,
los frutos y cosecha

. inundada de los normal.
A partir de 10 cm

de lamina de agua.

. La época mas
vulnerable es antes de la
etapa de amarre de frutos

Suelo arcilloso suelos con mas arena Suelo arcilloso

4.4.3.2 Valor de los bienes expuestos

El Campo Experimental Edznd del INIFAP en Campeche proporcioné informacidn referente a
los paquetes tecnoldgicos de los diferentes cultivos que son aptos en el estado de Campeche. En
ellos se concentran las caracteristicas e indicaciones mds importantes para poder sembrar cierto
cultivo y los costos asociados. La informacion estd distribuida como se enlista a continuacién:

Preparacion del suelo
Variedades e hibridos
Potencial de rendimiento
Fechas de siembra
Densidad de siembra

Método de siembra
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Fertilizacidn

Combate de maleza y plagas
Manejo de enfermedades
Cosecha

Costos de las actividades e insumos del paquete tecnoldgico

4.4.4 Riesgo en zonas agricolas

En este trabajo se propone evaluar el daino agricola ocasionado por una inundacién.

Debido a que la pérdida en zonas agricolas tiene una variacidn estacional el analisis de
frecuencias de inundacién proporciona pesos mensuales sobre la probabilidad de inundacion. El
dano anual esperado se obtiene ponderando la pérdida, de un evento de inundacidn, que
ocurre en cada mes con la probabilidad de inundacién en ese mes (Forster et al., 2008; Hess and
Morris, 1987). Se desagrega mensualmente el impacto del dafo y los costos de produccién del
cultivo en funcidn de las etapas de su desarrollo mediante el siguiente modelo:

Se estima la probabilidad de que se presente un gasto Q en cada uno de los meses del afio;
para hacer la estimacion se considerd que dicha probabilidad es proporcional a los gastos
medios mensuales registrados en la estacion Canasayab. El dato que se genera es el valor de
una probabilidad P(i) para cada mes i. (P(i) depende del mes i, independientemente del evento
o periodo de retorno de la inundacién simulada)

Se obtiene el impacto del dafio en el cultivo (valor de 0-1) para cada mes ante una
inundacién, provocada por un gasto asociado a un Tr, (Qr). Este dato se extrae de la funcion del
impacto de dafio propuesta para las diferentes duraciones de inundacién. Se proponen 4
intervalos de duracion d de la inundacién: 1-3d, 4-7d, 8-11d y >11d. A los datos que se generan
se les denomina %Dafio (i, d)

Se determina el valor del costo por hectarea ($/ha) que tiene el cultivo en el mes de acuerdo
con la etapa de desarrollo en el proceso de produccién. A los valores obtenidos se les denomina
CPHC(i).

Para cada inundacion asociada a un Tr y cada intervalo de duracion, se estima un dano anual
mediante la suma ponderada de los dafios correspondientes a los 12 meses del afo:

DC, =

Qs

> 506D, , XCPHC (4.4)

1

Se determina el drea (hectdreas) inundada por un gasto Q asociado a un Tr para los
diferentes intervalos de duracién. Se denomina a esta variable ACI(j) en hectareas, donde j varia
en funcién del nimero de Tr analizados.
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Se realiza el calculo del dafio, denominado D, para cada intervalo de duracion:

D(Q,)= ém DC xACI, (4.5)

=1

Para cada intervalo de duracidn, se construyen las curvas de riesgo; cada punto de la curva
tiene coordenadas (D(Qr,.), Tr).

Se obtiene el dafio anual esperado como el area bajo la curva de riesgo para cada intervalo
de duracién (Meyer et al. 2012).

XDP. (4.6)

Donde DP, es el incremento de la probabilidad de excedencia entre periodos de retorno (Tr)

El dafio total asociado a la duracién promedio se obtiene mediante la suma de los productos
de la frecuencia relativa de cada intervalo de duracion por el dafio asociado a dicho intervalo. Se
denomina DTP.

La frecuencia relativa de cada intervalo de duracidon se obtuvo con los escurrimientos
registrados en la EH Canasayab, estableciendo un gasto umbral a partir del cual se empieza a
desbordar el rio.

Se construye la curva de riesgo con el dafio total promedio para cada Tr, (DTP, Tr).

El area bajo la curva de riesgo da como resultado el daino anual esperado promedio, DAEP.

4.5 Andlisis espacial de resultados

De los resultados se obtiene el riesgo como el dafio anual esperado o en todo caso, si asi se
requiere, por escenarios, es importante saber el monto total pero también lo es la distribucion
espacial de los danos esperados. Dependiendo de la aplicacidn de los resultados, para entidades
de gobierno el monto total de los dafios tiene una aplicacién clara, sin embargo, para Proteccion
civil y los ciudadanos también es de particular interés determinar aquellas zonas de alto riesgo.
Una forma de presentar los valores es por medio de mapas.

La cartografia de dafios y riesgo se presenta por medio de un Sistema de informacién
Geografica (SIG), con esta herramienta se pueden gestionar de manera eficiente los datos
espaciales que se generan en cada una de las etapas que integran el riesgo
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5 RESULTADOS: EVALUACION DEL RIESGO

5.1 Evaluacion del riesgo por inundacidn en viviendas

5.1.1 Andlisis del peligro en la cuenca Champotén

Las simulaciones numéricas para determinar el comportamiento de las inundaciones del rio
Champotdn se establecidé de acuerdo al diagrama de la Figura 6. Los resultados de cada parte
del proceso se presentan a continuacion.

5.1.1.1 Calibracion

La calibracidon del modelo topobatimétrico se hizo con una serie de hidrogramas medidos
asociados, con registros completos tanto de lluvia como de caudales, a los huracanes que han
causado grandes desastres en el estado de Campeche, Isidore (2002) y Stan (2005). En las Figura
16 y Figura 17 se observa que el comportamiento de estos eventos fue muy diferente; en
cuanto a las magnitudes de las lluvias, para Isidore fueron muy grandes, pero en corto tiempo,
generando un gasto pico del orden de 1,581 m3/s. Por otro lado, con respecto a Stan la lluvia
tuvo magnitudes menores pero distribuidas en un nimero mayor de dias.

Los resultados de las simulaciones se verificaron con varios puntos levantados en campo, es
decir, de las colonias y poblaciones afectadas se tomaron puntos de control referenciando la
profundidad del agua que se presentd, Figura 29.

Ciodac de L hampeton
Inume 5cion miakima

Huragan lsidure {2002)

Figura 29. Resultados de la calibracion para el huracan Isidore (2002)
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5.1.1.2 Anadlisis hidraulico

Las modelaciones del peligro indican el comportamiento de los parametros en funcién de la
profundidad del agua, la duracién de la inundacién y las velocidades. Para el andlisis del riesgo
en este trabajo se realizaron simulaciones hidraulicas para los hidrogramas de disefio de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de periodo de retorno (Tr). Para cada celda de la malla generada
se obtuvieron los valores maximos, minimos y medios de los parametros mencionados.

El comportamiento de las inundaciones se analizard para los periodos de retorno de 10, 50 y
100 aios, las modelaciones completas se encuentran en el Anexo 2. Por otro lado, se
seleccionaron algunas manzanas que se encuentran ubicadas dentro de colonias que han
presentado dafios considerables por el desbordamiento del rio Champotdn, la Figura 30 nos
indica la distribucidn de las colonias.

Ciudad de Champotén

Distribucion de manzanas
por colonias

LEYENDA

Slmbologla Convenclanal

Goloniay

Manz:naz

PIENES JE L CENATON
WEPARRIE]

H

izizn g adn SEINEL INEGL 201

2140000 ¢
40000

Figura 30. Distribucidn de las colonias en la ciudad de Champotdn

De acuerdo con la Figura 31 se observa que el desbordamiento del rio comienza a afectar a la
ciudad por la parte Este y coincide que es donde se encuentran las colonias con una elevacién
topografica mds baja de toda la ciudad, por tal motivo la acumulacién del agua dura varios dias,
hasta que se infiltra y evapora. Las colonias Pozo del Monte, El Cocal y una parte de Infonavit se
encuentran ubicadas en un bajo inundable.
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Figura 31. Simulacién numérica asociada a un Tr= 10 afios

El caso de las Colonias El Huanal, Tajonal y Cristobal Coldn, que se encuentran ubicadas en
los limites de la ciudad, es por donde la inundacidn comienza a ingresar a la ciudad, los tirantes
son del orden de 0.5 m hasta 1 m. Algunas colonias ubicadas sobre la linea de costa como Las
Brisas y el Arenal son afectas por la marea astronémica y de tormenta con inundaciones de 0.12
m.

Ciudad de Cham peidn
Inundacion maxima
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Figura 32. Simulacién numérica asociada a un Tr=50 afios

Cludad de Champoton
Inundacin méaxima

LEYENDA
v bulogls Cemeer icnal

Figura 33. Simulacidn numérica asociada a un Tr=100 afios

Comparando las inundaciones para los periodos de retorno de 50 y 100 afios se observa que
la diferencia entre sus dreas es pequefia ya que la llanura de inundacién ha sido abarcada desde
el Tr = 50 afios, sin embargo, los tirantes de inundacidn si difieren en magnitud. Es importante
comentar que el rio Champotdn tiene una capacidad de conduccién asociada a un periodo de
retorno entre 5 y 10 afios, no esta limitado por bordos naturales o artificiales por lo que al
comenzar a desbordarse el caudal en sus puntos criticos el area de inundacién se extiende
rapidamente.

En la Figura 34 se muestra los tirantes que se presentan en puntos sobre diferentes colonias,
siendo las colonias Pozo del Monte y Cristobal Colén las que presentan profundidades para un
Tr de 100 anos de 2.8 a 3.0 m y El Cocal e Infonavit de 1.5a 2.0 m.
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Figura 34. Profundidad del agua vs Periodo de retorno

5.1.2 Funciones de dano

Para construir las funciones de dafio y evaluar la vulnerabilidad tanto en las viviendas como
en los sectores productivos se realizd, en una primera fase, el trabajo de campo que implico la
recopilacion de informacidn, aplicacién de encuestas a casa habitacion y especialistas del sector
agricola asi como la cuantificacion de las viviendas susceptibles de inundarse.

La recopilacion de informacion se realizd entrevistando a los responsables de las cabeceras
municipales y proteccion civil locales, ya que en algunos casos proporcionaron informacién
relativa a zonas nuevas con problemas de inundacion y la construccién de obras de drenaje.
También se obtuvo informacion sobre la planeacion de nuevos sectores destinados para la
construccion de viviendas de interés social que no se encontraban actualizados en la cartografia
proporcionada por el INEGI y de asentamientos irregulares, incluida en los planes de
ordenamiento territorial.

La aplicacidn de encuestas se realizé principalmente en la cabecera municipal de Champotdn
y en pequeiias poblaciones ubicadas en las margenes de los rios. Esta herramienta permitié
hacer un levantamiento del tipo de construccidon de las viviendas, de sus contenidos, de los
servicios y afectaciones de inundaciones histéricas. En la mayoria de los casos se las personas
entrevistadas permitieron hacer un registro fotografico.

5.1.2.1 Trabajo de campo y aplicacion de encuestas
La aplicaciéon de la encuesta en Champotdn se realizd en el mes de junio de 2012, durante el
primer semestre del presente trabajo, la cabecera municipal se encuentra ubicada entre la

desembocadura del rio Champotoén y la linea de costa con coordenadas Longitud -90.72333° y
Latitud 19.35555°, sobre el Golfo de México, cuenta 30,881 habitantes (INEGI, 2010).
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Se utilizé la aplicacidn electrénica Isurvey, de la empresa Harvest Your Data, por medio de la
cual se aplicaron 179 encuestas en la ciudad de Champotdn, Figura 35. Por otro lado, también
se aplicd la encuesta en las poblaciones cercanas a las llanuras del rio o donde se indicd se han
presentado inundaciones por el rio Champotdn, como Moquel, El Zapote, Ulumal, hasta llegar a
la poblacién de Canasayab, donde se encuentra la estacidon hidrométrica, Figura 35 .

Cludad de Champalsn

Aplicacidn de encuestas

LEYENDA

Imbokgia Conemazors

® Encesas
© teannss

o Eelzzt dienera

Figura 35. Encuentras aplicadas en la cuenca del rio Champotdn

5.1.2.2 Caracteristicas de las viviendas

El proceso para clasificar la vivienda inicié con la identificacion de los principales materiales
de construccién de techos, muros y piso.

Material de Techo Material de muros

\ 1%
1% 4 1%

%

® Carton
B Adobe con repellado
® Limina Asbesto

B Cartén
® Lamina
Metdlica/Gatvanizada

i p ® Ldmina de cartdn
o Lamina de cartdn

® Losa de concreto ligada ® Madera

® Losa de concreto
{wigueta/bovedilla)

B Tabla Barra/ Concreto con
Elementos

2% ® Madera
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Material de Piso Nimero de Pisos

0%

o Cemento
WUno
@ Madera
Do
W Mosaico
A Tierr W Tres

iefria

Figura 36. Caracteristicas de Viviendas Cuenca Champotdn

El estudio se complementd con la aplicacién de encuestas en las cabeceras municipales,
Palizada y Candelaria, de las cuencas de los rios Palizada y Candelaria, aun cuando no es el
objetivo estudiar dichas cuencas la informacién recaba robustece la base de datos de la regidn.
En total se aplicaron 477 encuestas en zonas de caracteristicas similares.

Tabla 7. Cantidad de encuestas por municipio

Municipio Encuestas
Palizada 91
Candelaria 208
Champotodn 178
Total 477

De la inspeccidn fisica que se realizd se determinaron los materiales de construccion mas
comunes en la zona, en muros (Tabla 8) y techos (Tabla 9).

Tabla 8. Materiales comunes utilizados en muros

No. Muro
1 Ldmina carton
2 Ldmina metal
3 Madera
4 Tabique

Tabla 9. Materiales comunes utilizados en techos.

No. Techo
1 Lamina carton
2 Ldmina metal
3 Palma
4 Madera
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5 Teja
6 Concreto

De las posibles combinaciones que se pueden generar con los materiales anteriores, se
determind con el analisis estadistico de los datos, que existen 7 tipos de casas mas comunes.

Tabla 10. Combinaciones mas comunes en las zonas de estudio

Caracteristicas

Casa
Muro Techo

T2 Tabique Lamina
T3 Tabique Concreto
T6 Madera Lamina
T7 Ldmina Madera
T8 Madera Paja
T9 Lamina Lamina

Las caracteristicas constructivas de las viviendas se confirmaron de las visitas en campo, la
Tabla 11 nos muestran las caracteristicas observadas.

Tabla 11. Caracteriticas constructivas de los tipos de vivienda en las zonas estudio

Tipo Caracteristicas de la vivienda Foto representativa

2 Techo: Flexible (lamina de asbesto, metalica o
galvanizada, de carton).

Muro: Mamposteria deficiente reforzada con dalas y
castillos.

Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior
insuficiente.

Mamposteria simple.
Adobe.

Altura: un nivel.

3 Techo: Techos y entrepisos rigidos.

Muros: Mamposteria reforzada con dalas, castillos y
repellado.

Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior.

Altura: de uno a tres niveles.
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6 Techo: Estructura metdlica con cubierta de lamina
(asbesto, metalica o madera).

Flexibles, material de desecho (lamina de carton,
lamina de asbesto o metalica).

Muros: De madera con cubierta de lamina (asbesto,
metdlica o madera)

Altura: un nivel.

7 Techo: De madera con cubierta de lamina (asbesto,
metdlica o madera).

Muros: Estructura metadlica con cubierta de lamina
(asbesto, metalica o madera).

Flexibles, material de desecho (lamina de carton,
lamina de asbesto o metalica).

Altura: un nivel.

8 Techo: Flexibles: material de desecho, lamina de
cartéon, lamina de asbesto y metadlica, palma,
tejamanil, bajareque, paja.

Muros: De madera con cubierta de lamina (asbesto,
metdlica o madera)

Altura: un nivel.

9 Techo: Flexibles: material de desecho, lamina de
cartén, lamina de asbesto y metdlica, palma,
tejamanil, bajareque, paja.

Estructura metalica con cubierta de lamina (asbesto,
metdlica o madera).

Flexibles, material de desecho (lamina de carton,
lamina de asbesto o metalica).

Muros: Estructura metdlica con cubierta de lamina
(asbesto, metalica o madera).

Flexibles, material de desecho (lamina de cartdn,
lamina de asbesto o metalica).

Altura: un nivel.

Si bien todos los tipos de vivienda de la Tabla 11 se encontraron en el recorrido en campo,
los cdmo se explicara mas adelante, los tipos 2, 3 y 6 son los tipos de vivienda mas
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representativos en la zona de estudio, por lo tanto, se abordard la caracterizaciéon de contenidos
para este tipo de casas.

5.1.2.3 Contenidos

Posteriormente al analisis del tipo de vivienda en funcidon de los materiales se realizo el
analisis de los contenidos o menaje, identificando para cada tipo de vivienda en promedio cual
era la configuracion de sus contenidos, asi como los danos ante la ultima inundacién acontecida,
Figura 39. En el Anexo 3 se encuentra el analisis detallado de los contenidos.

Champotoén, Casa Tipo 2, contenidos1 de 3
4.5
DVD, BLU RAY Telefonofijo Consolade Refrigerador
4 4 * videoguegos
35 | + Media + Min/Max
3 - -
25
2 +* + - -
15 7
2 + 5
05 + +
0 - * —-L :i-— —-l-— * *
v Radio, grabadora, Computadora Aire Acondicionado Estufa
mini componente

Figura 37. Contenidos parciales para vivienda tipo 2, ciudad de Champotdn

Con base en las figuras anteriores se observa que los contenidos en las viviendas tipo 2 y 3
son muy similares, encontrandose una mayor cantidad de contenidos en la vivienda tipo 3
(techo: concreto, muro tabique). Independiente del tipo de vivienda, se observa que todas
cuentan con televisor y refrigerador.

Para determinar el nimero de enseres tipico asociado al tipo de vivienda se realizd el
promedio simple de cada uno de éstos redondeando al entero superior, con la finalidad de
obtener la configuracion del menaje por tipo de vivienda. De la Tabla 12, a la Tabla 14 se
presenta el analisis para los contenidos de las viviendas 2, 3y 6.
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Champotén, Casa Tipo 3, contenidos1 de 3

4.5 +
DVD, BLU RAY Teléfono fijo Consolade Refrigerador
a -+ . - . videojuegos
35 7 +Media + Min/Max
3 - * * *
25
27 -
15 + +
1 . —+— —_I_—
=
0.5 + + +
oL —'l'— . .
v Radio, grabadora, Computadora Aire Acondicionado Estufa

mini componente

Figura 38. Contenidos parciales para vivienda tipo 3, ciudad de Champotén

Champotén, Casa Tipo 6, contenidos1 de 3

45 +

DVD, BLU RAY Teléfono fijo Consolade Refrigerador
3 4 . videojuegos

25 1

15 +

14+ .

- .
| + |+ i

+
= + 4 4 -

v Radio, grabadora, Computadora _Aire Acondicionado Estufa
minicomAongtidadia « Min/Max

Figura 39. Contenidos parciales para vivienda tipo 6, ciudad de Champotén
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Tabla 12. Analisis de contenidos para vivienda Tipo 2. Champotdn, México

Numeral
13.01
13.02
13.03
13.04
13.05
13.06
13.07
13.08
13.09

13.1
13.11
13.12
13.13

Otros

13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19

13.2
13.21
13.22
13.23
13.24
13.25
13.26

Otros

Vivienda Tipo 2

Analisis de Contenidos

ELECTRODOMESTICOS
TV

DVD, BLU RAY

Radio, grabadora, mini componente
Teléfono fijo
Computadora
Consola de videojuegos
Ventiladores

Aire Acondicionado
Refrigerador

Estufa

Horno de Microondas
Licuadora

Lavadora

Sky

MUEBLES

Sala

Comedor

Sillas

Mesas

Sofd

Camas

Colchén

Catres
Roperos/Armarios
Libreros

Vitrinas

Alacenas

Muebles de bafio
Fosa

Drenaje

Letrina

Tocador

TOTAL

119
46
59
78
13
11

228
14
92
83
29
72
80

51
65
483
136
57
159
91

89
30
25
28
89

o o o o

Total ENC

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

%

121.43%
46.94%
60.20%
79.59%
13.27%
11.22%

232.65%
14.29%
93.88%
84.69%
29.59%
73.47%
81.63%

0.00%
0.00%
52.04%
66.33%

492.86%

138.78%
58.16%

162.24%
92.86%

4.08%
90.82%
30.61%
25.51%
28.57%
90.82%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Cantidad

1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
2.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
5.00
1.00
1.00
2.00
1.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00

0.00



Tabla 13. Analisis de contenidos para vivienda Tipo 3. Champotdn, México
Vivienda Tipo 3

Anadlisis de Contenidos

TOTAL | Total ENC % Cantidad

Numeral ~ELECTRODOMESTICOS
13.01 | TV 102 64 | 159.38% 2.00
13.02 DVD, BLU RAY 48 64 75.00% 1.00
13.03  Radio, grabadora, mini componente 51 64 79.69% 1.00
13.04 Teléfono fijo 71 64  110.94% 1.00
13.05 = Computadora 25 64 39.06% 0.00
13.06 Consola de videojuegos 5 64 7.81% 0.00
13.07 | Ventiladores 163 64 | 254.69% 3.00
13.08 Aire Acondicionado 39 64 60.94% 1.00
13.09 @ Refrigerador 62 64 96.88% 1.00
13.1 | Estufa 58 64 90.63% 1.00
13.11  Horno de Microondas 26 64 40.63% 0.00
13.12 | Licuadora 48 64 75.00% 1.00
13.13 Lavadora 57 64 89.06% 1.00
Otros Sky 21 64 32.81% 0.00
MUEBLES 64 0.00% 0.00
13.14 | Sala 45 64 70.31% 1.00
13.15 Comedor 48 64 75.00% 1.00
13.16 | Sillas 328 64 512.50% 5.00
13.17 | Mesas 115 64 | 179.69% 2.00
13.18 @ Sofd 55 64 85.94% 1.00
13.19 | Camas 113 64 | 176.56% 2.00
13.2  Colchdn 71 64 110.94% 1.00
13.21 | Catres 10 64 15.63% 0.00
13.22 Roperos/Armarios 89 64 139.06% 1.00
13.23 | Libreros 30 64 46.88% 0.00
13.24 | Vitrinas 18 64 28.13% 0.00
13.25 Alacenas 31 64 48.44% 0.00
13.26 = Muebles de bafio 64 64  100.00% 1.00
Otros Fosa 0 64 0.00% 0.00
Drenaje 0 64 0.00% 0.00
Letrina 0 64 0.00% 0.00

Tocador 35 64 54.69% 1.00



Tabla 14. Analisis de contenidos para vivienda Tipo 6. Champotdén, México
Vivienda Tipo 6

Anadlisis de Contenidos

TOT Total % Cantid
Numeral ~ELECTRODOMESTICOS AL | ENC ad
13.01 TV 8 11 72.73% 1.00
13.02 DVD, BLU RAY 3 11 27.27% 0.00
13.03 | Radio, grabadora, mini 6 11 54.55% 1.00
componente

13.04 Teléfono fijo 6 11 54.55% 1.00
13.05 | Computadora 1 11 9.09% 0.00
13.06 Consola de videojuegos 0 11 0.00% 0.00

13.07 | Ventiladores 20 11 | 181.82% 2.00

13.08 Aire Acondicionado 0 11 0.00% 0.00
13.09 | Refrigerador 7 11 63.64% 1.00
13.1 Estufa 4 11 36.36% 0.00
13.11 Horno de Microondas 2 11 18.18% 0.00
13.12 Licuadora 5 11 45.45% 0.00
13.13 Lavadora 4 11 36.36% 0.00
Otros Sky
MUEBLES
13.14 Sala 1 11 9.09% 0.00
13.15 = Comedor 1 11 9.09% 0.00
13.16 Sillas 28 11 254.55% 3.00
13.17 Mesas 13 11 | 118.18% 1.00
13.18 Sofa 2 11 18.18% 0.00
13.19 Camas 12 11 | 109.09% 1.00
13.2 Colchdn 11 11 100.00% 1.00
13.21 Catres 2 11 18.18% 0.00
13.22 Roperos/Armarios 3 11 27.27% 0.00
13.23 | Libreros 2 11 18.18% 0.00
13.24 Vitrinas 1 11 9.09% 0.00
13.25 | Alacenas 4 11 36.36% 0.00
13.26 Muebles de bafio 6 11 54.55% 1.00
Otros Fosa 0 11 0.00% 0.00
Drenaje 0 11 0.00% 0.00
Letrina 0 11 0.00% 0.00
Tocador 0 11 0.00% 0.00



En la Figura 40 se esquematiza el menaje de cada tipo de vivienda, cada enser se encuentra
ubicado a la altura que en general se ubica en una casa, el dibujo estd a escala. Esta informacién
se utilizé para determinar el porcentaje de dafo en funcién de la profundidad del agua.

Menaje para la vivienda T2, Municipio Champotén
=5 1 oE ; @ EEE | l@ @ =
= t ——F : = = | £
z =
= E =
= 2 S —
S i=Eimss =i
Menaje para la vivienda T3, Municipio Champotdn
=== 4_@ = e—— @ =
= = | === = =EH
£ . == =i -' —————— E
F i i 2: ﬁ Hieee e e—— =
Menaje para la vivienda T8, Municipio Champotdén
=it

Figura 40. Caracteristicas de los contenidos en funcion del tipo de vivienda, Champotén
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5.1.2.4 Funciones de vulnerablidad para viviendas

Las funciones de vulnerabilidad van de 0 a 1, donde 1 implica dafo total de los contenidos.
En las figuras se observa que el porcentaje de dafio mayor se presenta entre 20cmy 1.20 m, ya
gue todos los tipos de viviendas son de 1 piso y una inundacion con una profundidad del orden
de 1 m dafiaria la mayoria de los electrodomésticos. Figura 41 a Figura 43

Funcién de vulnerabilidad

Vivienda T2
1.20

1.00 o 8-0-00 00

0.60 »

Vulnerabilidad

0.00
0 50 100 150 200 250

Tirante de inundacion (cm)

Figura 41. Funcidn de vulnerabilidad para vivienda Tipo 2. Ciudad de Champotdn

Funcién de vulnerabilidad

Vivienda T3
1.20

0.80

0.60

Vulnerabilidad

0.40

0.00
0 30 100 150 200 250

Tirante de inundacion (cm)

Figura 42. Funcion de vulnerabilidad para vivienda Tipo 3. Ciudad de Champotdn
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Figura 43. Funcidn de vulnerabilidad para vivienda Tipo 6. Ciudad de Champotén

5.1.3 Exposicion

Para determinar la exposicion de las viviendas se combinaron 4 procedimientos diferentes:

1) Utilizando la cartografia del INEGI. Para determinar las Areas Geoestadisticas Basicas,
(AGEB’s) de las zonas analizadas para una valoracién gruesa del dafio.

2) Levantamiento con GPS. En aquellos casos en donde no era posible tener informacion a
nivel de vivienda, localidades rurales y viviendas en las orillas de los cauces, se realizaron los
levantamientos mediante un GPS, en los recorridos se obtuvieron las caracteristicas fisicas de la
vivienda.

3) Street View de Google Earth. En el caso de ciudades principales en donde no se tenia
informacién disponible del INEGI y para optimizar recursos monetarios se utilizd esta
herramienta pues permite hacer el levantamiento de manera virtual. Cabe sefialar que no se
aplicd para poblaciones pequefias pues este servicio no esta disponible en la mayoria de estos
casos.

4) SCINCE 2010 del INEGI. Contiene informacion de los materiales de techo, muro y piso asi
como también de algunos de los contenidos.

La exposicion se considera como la cantidad de bienes que pueden ser afectadas agrupadas
por cada uno de los tipos de construccion presentes en una zona de afectacion (Guevara Ortiz
2006). En la Figura 44 se muestra cantidad total de viviendas en cada manzana de la ciudad de
Champoton.
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Figura 44. Identificacidon de cantidad de casas por manzana, Ciudad de Champotdn

Para el analisis de la exposicidon se cuantificaron las viviendas por manzana, de la inspeccion
en campo se observaron algunos aspectos importantes, entre ellos que aun cuando existe una
delimitacion por colonia, éstas no estan estratificadas por el factor socioeconémico, por lo
tanto, en una misma colonia a nivel de manzana se pueden encontrar viviendas contiguas de
vulnerabilidad diferente, es posible encontrar casas de material de desecho junto a una casa de
materiales de techo de concreto y muros de tabique, Figura 45. Por lo anterior, cada manzana
se clasificd en funcién del tipo de vivienda mds representativo, de acuerdo con el nimero
maximo de casas de cada tipo, Figura 46.

El caso de las colonias El Huanal y Guadalupe es importante, ya que durante el huracan
Isidore en 2002, la inundaciéon que se presentd fue de mas de 2m y en ese tiempo eran
asentamientos irregulares, 15 anos después son colonias totalmente establecidas con viviendas
construidas con materiales formales, a pesar de que no se ha realizado ninguna obra civil que
mitigue el riesgo.
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Figura 46. Clasificacién de manzanas por tipo de vivienda representativo




Cludad de Champalsn
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Figura 48. Vulnerabilidad de las viviendas en Champotén. Tr = 50 aios
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Figura 49. Vulnerabilidad de las viviendas en Champotén. Tr = 100 afios

5.1.3.1 Valor de los bienes expuestos

En las siguientes tablas se indica el costo de contenidos para cada tipo de casa, actualiazdo al
2017, realizado a partir de un estudio de mercado en los dos almacenes principales donde los
habitantes de Champotdn adquieren sus bienes, Tabla 15 a Tabla 17.

Tabla 15. Analisis de costos para vivienda Tipo 2. Champotdén, México.

Vivienda Tipo 2
Andlisis de Contenidos
TOT Total .
N”::e' ELECTRODOMESTICOS AL ENC % Cantidad
13.01 TV 119 98 | 121.43% 1.00
13.02  DVD, BLU RAY 46 98 46.94% 0.00
13.03 Sjgjzgifnizdma’ mini 59 98  60.20% 1.00
13.04 Teléfono fijo 78 98 79.59% 1.00
13.05 @ Computadora 13 98 13.27% 0.00
13.06 Consola de videojuegos 11 98 11.22% 0.00
13.07 | Ventiladores 228 98 | 232.65% 2.00

Analisis de costos de contenidos

Elektra Coppel
$ $ Promed
— Costo .. | Costo io ($)
Unitari total Unitari total
o o
9000 9000 9700 9700 9350
1700 0 1800 0 0
3749 3749 4000 4000 3874.5
369 369 400 400 384.5
9599 0 10599 0 0
7999 0 8500 0 0
850 1700 1800 3600 2650
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13.08
13.09

13.1
13.11
13.12
13.13

Otros

13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19

13.2
13.21
13.22
13.23
13.24
13.25
13.26

Otros

Numer
al
13.01

13.02
13.03

13.04

13.05
13.06
13.07

Aire Acondicionado 14 98

Refrigerador 92 98
Estufa 83 98
Horno de Microondas 29 98
Licuadora 72 98
Lavadora 80 98
Sky 0 98
MUEBLES 0 98
Sala 51 98
Comedor 65 98
Sillas 483 98
Mesas 136 98
Sofd 57 98
Camas 159 98
Colchén 91 98
Catres 4 98
Roperos/Armarios 89 98
Libreros 30 98
Vitrinas 25 98
Alacenas 28 98
Muebles de bafio 89 98
Fosa 0 98
Drenaje 0 98
Letrina 0 98
Tocador 0 98
Total

14.29% 0.00 6500 0 7000 0
93.88% 1.00 8999 8999 9000 9000
84.69% 1.00 4800 4800 7000 7000
29.59% 0.00 2000 0 2600 0
73.47% 1.00 800 800 1100 1100
81.63% 1.00 9500 9500 8000 8000
0.00% 0.00 0 0
0.00% 0.00 0 0
52.04% 1.00 10000 10000 9200 9200
66.33% 1.00 9000 9000 8000 8000
492.86% 5.00 350 1750 300 1500
138.78% 1.00 1700 1700 1500 1500
58.16% 1.00 5200 5200 3700 3700
162.24% 2.00 4000 8000 4500 9000
92.86% 1.00 3500 3500 4000 4000
4.08% 0.00 2500 0 2300 0
90.82% 1.00 4000 4000 4400 4400
30.61% 0.00 3000 0 1700 0
25.51% 0.00 5000 0 3500 0
28.57% 0.00 4000 0 3400 0
90.82% 1.00 4000 4000 4000 4000
0.00% 0.00 0 0
0.00% 0.00 0 0
0.00% 0.00 0 0
0.00% 0.00 4000 0 4000 0
86067 88100

Tabla 16. Analisis de costos para vivienda Tipo 3. Champotdén, México

Analisis de Contenidos

TOTAL @ Total
a ENC
ELECTRODOMESTICOS
TV 102 64
DVD, BLU RAY 48 64
Radio, grabadora, mini 51 64
componente
Teléfono fijo 71 64
Computadora 25 64
Consola de videojuegos 5 64
Ventiladores 163 64

Vivienda Tipo 3

0
8999.5
5900

950
8750

9600
8500
1625
1600
4450
8500
3750

4200

0

87083.5

Analisis de costos de contenidos

% Cantid Elektra Coppel
ad P
$ Unitario Costo 3 Costo
total Unitario total
159.38 2.00 9000 18000 9700 19400
%
75.00% 1.00 1700 1700 1800 1800
79.69% 1.00 3749 3749 4000 4000
110.94 1.00 369 369 400 400
%
39.06% 0.00 9599 0 10599 0
7.81% 0.00 7999 0 8500 0
254.69 3.00 850 2550 1800 5400

%

Promedio

(s)

18700

1750
3874.5

384.5

3975
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13.08
13.09

13.1
13.11
13.12
13.13

Otros

13.14
13.15
13.16

13.17

13.18
13.19

13.2

13.21
13.22

13.23
13.24
13.25
13.26

Otros

Numeral

13.01
13.02
13.03

13.04
13.05
13.06

Tabla 17. Analisis de costos para vivienda Tipo 6. Champotdn, México

Aire Acondicionado 39 64
Refrigerador 62 64
Estufa 58 64
Horno de Microondas 26 64
Licuadora 48 64
Lavadora 57 64
Sky 21 64
MUEBLES 64
Sala 45 64
Comedor 48 64
Sillas 328 64
Mesas 115 64
Sofa 55 64
Camas 113 64
Colchén 71 64
Catres 10 64
Roperos/Armarios 89 64
Libreros 30 64
Vitrinas 18 64
Alacenas 31 64
Muebles de bafio 64 64
Fosa 0 64
Drenaje 0 64
Letrina 0 64
Tocador 35 64
Total
Analisis de Contenidos
TOT Total

ELECTRODOMESTICO ENC

S

v 8 11

DVD, BLU RAY 8 11

Radio, grabadora, 6 11

mini componente

Teléfono fijo 6 11

Computadora 1 11

Consola de 0 11

videojuegos

60.94%
96.88%
90.63%
40.63%
75.00%
89.06%
32.81%

0.00%
70.31%
75.00%

512.50
%
179.69
%
85.94%

176.56
%
110.94
%
15.63%
139.06
%
46.88%

28.13%
48.44%

100.00
%
0.00%

0.00%
0.00%
54.69%

1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
5.00

2.00

1.00
2.00

1.00

0.00
1.00

0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
0.00
1.00

Vivienda Tipo 6

%

72.73%
27.27%
54.55%

54.55%
9.09%
0.00%

Cantidad

1.00
0.00
1.00

1.00
0.00
0.00

6500
8999
4800
2000
800
9500

10000
9000
350

1700

5200
4000

3500

2500
4000

3000
5000
4000
4000

4000

6500
8999
4800

800
9500

10000
9000
1750

3400

5200
8000

3500

4000

0
4000
109817

7000
9000
7000
2600
1100
8000

9200
8000
300

1500

3700
4500

4000

2300
4400

1700
3500
3400
4000

4000

109900

7000
9000
7000

1100
8000

9200
8000
1500

3000

3700
9000

4000

4400

0
4000

6750
8999.5
5900

950
8750

9600
8500
1625

3200

4450
8500

3750

4200

0
4000
107858.5

Analisis de costos de contenidos

Elektra
S Costo
Unitari | total
o
9000 9000
1700 0
3749 3749
369 369
9599 0
7999 0

Coppel
S Costo
Unitari | total
o
9700 9700
1800 0
4000 4000
400 400
10599 0
8500 0

Promedio

(s)

9350
0
3874.5

384.5
0
0
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13.07
13.08
13.09

13.1
13.11
13.12
13.13

Otros

13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19

13.2
13.21
13.22
13.23
13.24
13.25
13.26

Otros

Ventiladores

Aire Acondicionado
Refrigerador
Estufa

Horno de Microondas
Licuadora
Lavadora

Sky

MUEBLES

Sala

Comedor

Sillas

Mesas

Sofa

Camas

Colchén

Catres
Roperos/Armarios
Libreros

Vitrinas

Alacenas

Muebles de bafio
Fosa

Drenaje

Letrina

Tocador

Total

20

28
13

12
11

o O o o o

11
11
11
11
11
11

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

181.82%
0.00%
63.64%
36.36%
18.18%
45.45%
36.36%

9.09%
9.09%
254.55%
118.18%
18.18%
109.09%
100.00%
18.18%
27.27%
18.18%
9.09%
36.36%
54.55%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

2.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
3.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00

850

6500
8999
4800
2000
800

9500

10000
9000
350
1700
5200
4000
3500
2500
4000
3000
5000
4000
4000

4000

1700

8999

o o o

1050
1700

4000
3500

o ©Oo o o o

4000

38067

1800
7000
9000
7000
2600
1100
8000

9200
8000
300

1500
3700
4500
4000
2300
4400
1700
3500
3400
4000

4000

3600

9000

o o o

900
1500

4500
4000

o ©Oo o o o

4000

41600

2650

8999.5

o o o

975
1600

4250
3750

o o o o o

4000

39833.5

La diferencia en costos de los contenidos entre la vivienda tipo 2 y 3 es pequefa con respecto
a la vivienda tipo 6.

5.1.4 Mapas de riesgo

En este apartado se presentan los mapas de riesgo asociado a inundacion para los periodos
de 10, 50 y 100 afios, se observa el incremento del costo total asociado a cada periodo, asi
como el drea de inundacidn, al analizar la evoluciéon de la inundacidn, en el sentido aguas arriba
hacia aguas abajo, el caudal que se desborda del rio, inunda en una primera etapa la parte oeste
de la ciudad de Champotdn, luego una parte del agua se dirige hacia el norte, hasta encontrarse
con el cauce del rio nuevamente con la inundacién que se presenta antes de la desembocadura,
y otro volumen importante se dirige, por el centro de la ciudad, hasta llegar al Golfo de México,
esto a través de un canal que ha sido dragado para evacuar el agua producto de las
inundaciones asociadas a huracanes.
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Con base en las Figura 50 a Figura 52 donde se muestran los montos de los dafios, es
evidente que la parte norte es la mas afectada, abarcando las colonias El Cocal, Infonavit, Pozo
del Monte, Guadalupe y El Huanal, las cuales estdn asentadas en la parte baja de la ciudad de

Champotodn, en la periferia de la Aguadita de Cantemé.

Ciudad de Champatéan

Dafe en viviendas
por inungecicn
i mivel mansma
LEYENDA

Embe £z Samarn son

46200
]

L]

-

o

Ciurdar de Ghampatin
Danc an viviendas

e D dacicon
a nhvel manzana

LEYENDA,

Fmb vz Dozl

Figura 51. Dafos por inundacion para Tr 50 afios. Ciudad de Champotdn
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Ciudad de Champatén

Nafc pn vhiendas
por inundacidn
& nivel manzana
LEYENDA
~eenzomsl

Figura 52. Dafios por inundaciéon para Tr 100 afios. Ciudad de Champotdn.

Para inundaciones con un periodo de retorno de 100 afios se observa que las colonias
Aserradero, Flamboyanes y Los Manguitos presentan un dafio y riesgo muy alto, esto se asocia a
la presencia de un canal natural que sirve para desalojar el agua que proviene del rio
Champotdn cuando este se desborda, Figura 53.

Infgenieria

iR

Cludad de Champatdn

Riesgo por inundacion
a nivel de manzana

LEYEMDA
Simbukeg'a Comvenaenal

Figura 53. Riesgo total por inundacién a nivel de manzana en ciudad de Champotdn
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En funcién de las expresiones (4.1), (4.2) y (4.3) se presentan los mapas de riesgo por
desbordamiento del rio Champotdn en la cabecera municipal del mismo nombre. La Figura 53
representa el valor que los habitantes de cada manzana deben ahorrar anualmente para poder
restituir sus bienes cada vez que ocurre una inundacién, un 40 % de las manzanas deben
ahorrar S 100,000 por afio, diversas manzanas, ubicadas en la zona central de la ciudad, por la
cual pasa el canal que permite desahogar el volumen de agua asociado a periodos de retorno
mayores de 100 afios, deben contar cada afio con cerca de $ 700,000.

En la Figura 54 se presenta el indice de riesgo por inundacién, se observa que las manzanas
con riesgo medio y alto representan 15 y 20 %, respectivamente, del total del manzana de la
cabecera municipal, la mayoria de estas manzanas se encuentran en la zona norte de la ciudad,
lugar donde en los ultimos afios se han construido casas de interés social.

Ciudad de Champotan

Riesgo por inundacidn
a nivel de manzana

LEYENDA

Simbolagia Convencianal

2142000

indice de Riesge
I oooonos

0.08-0.14

Figura 54. indice de riesgo desbordamiento del Rio Champotén en la ciudad de Champotén

5.1.5 Evaluacién del riesgo

En la Figura 55 se presenta la funcién de riesgo para una manzana de la Colonia Cristobal
Coldn, ubicada en el limite Este de la ciudad de Champotdn. Esta manzana, que en promedio
tiene vivendas Tipo 3, comienza a inundarse para un Tr de 10 afios, con direccion a las colonias
del centro de la ciudad. El valor del riesgo anual asiende a $64, 260.00. Para la manzana ubicada
en la colonia Infonavit, el valor del riesgo anual es $27,215.00 que en promedio tiene viviendas
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Tipo 6. En la colonia Pozo del Monte la manzan tiene en promedio viviendas Tpo 2 y el riesgo
anual es de $235,132.00, Figura 57.

Cristobal Colén
1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

Dafio (S)

0 \ 4 4 $

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Probabilidad de excedencia (1/Tr))

Figura 55. Funcion de riesgo en manzana de la Colonia Cristébal Colén

Infonavit
600000

500000
400000

300000

Dafio ($)

200000

100000

0 \ 4 4

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Probabilidad de excedencia (1/Tr))

L

Figura 56. Funcion de riesgo en manzana de la Colonia Infonavit
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Pozo del Monte
3500000
3000000
2500000
@ 2000000

S 1500000

1000000

500000

0 & &

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Probabilidad de excedencia (1/Tr))

L 2

Figura 57. Funcién de riesgo en manzana de la Colonia Pozo del Monte

El riesgo total para la ciudad de Champotdn, teniendo en cuenta el analisis a nivel de manzana,
es de $41,772,245.23, Figura 58.

Ciudad de Champotdén

500000000
450000000 -
400000000
350000000 -
5 300000000 -
2 250000000 -
o 200000000 -+
150000000 -
100000000 -
50000000 -

O 2
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Probabilidad de excedencia (1/Tr)

Figura 58. Funcién de riesgo para la ciudad de Champotén
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5.2 Riesgo en zonas agricolas

5.2.1 Evaluacidn del peligro

El parametro fisico que se considera es la duraciéon de la inundacién, intrinseca con la
profundidad, por otro lado, con respecto a las velocidades que se presentan son de baja
magnitud, en relaciéon a ésta variable para un Tr de 100 afios la velocidad mdaxima que se
presenta es de 1.7 m/s, la minima de 0.001 m/s y el valor promedio de 0.3258 m/s. En cada
simulacidn los parametros que se extrajeron en cada celda de andlisis fueron las magnitudes
maximas, promedio y minimas de la profundidad, duracidn y velocidad de inundacién, Figura
59.

Figura 59. Profundidad y duracién de la inundacién

Las dreas de inundacidn mas extensas son las asociadas a una duracidon de mas de 11 dias y son
los que se presentan con mayor frecuencia en el drea de estudio. El efecto de la permanencia
del agua por un tiempo muy prolongado (semanas), aun cuando el agua ya se haya retirado, se
refleja en la humedad excesiva del suelo, evitando que se pueda ingresar a las parcelas
cultivadas.

5.2.1.1 Temporalidad de la inundacion
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Considerando que en la obtencion del dafio agricola el costo de produccidon y el impacto del
dafio en los cultivos se han desagregado sobre una base mensual, de forma similar se realiz6 el
andlisis historico de los gastos de la EH Canasayab (1956-2011). La Figura 60 muestra la
distribucién de escurrimientos mensuales promedio de todo el registro, de acuerdo con Agraz et
al., 2015 se identifican tres épocas climaticas en el estado de Campeche que son la de secas,
lluvias y nortes; se observa que durante la época de secas (febrero a abril) la magnitud de los
caudales pico es relativamente pequena pero el impacto del dafio es mayor. Por otro lado, la
época definida como de lluvias se encuentra bien establecida para los meses de mayo a octubre
y de acuerdo con el andlisis de frecuencias, los gastos maximos anuales se concentran en los
meses de septiembre y octubre principalmente. Es importante comentar que en la época
definida como de “nortes” la humedad es acompafiada con fuertes vientos frios que bajan del
noreste, los cuales se presentan dentro de los meses de noviembre a enero, que, si bien el
orden de magnitud en los gastos pico es pequefio comparada con los de la época de lluvias, por
existir una humedad antecedente del suelo, la vulnerabilidad en las zonas agricolas es
considerable.

Registro de Gastos
Estacidn Hidrométrica Canasayab

»

Figura 60. Caudales rio Champotdn en Estacion Hidrométrica Canasayab (1956-2011)

Se considerd una desagregacién mensual en la probabilidad de ocurrencia de una inundacién
por la fuerte dependencia de las pérdidas en la agricultura segin el mes de ocurrencia de las
inundaciones (Forster et al. 2008). En la Tabla 18 se muestran los valores de los escurrimientos
medios mensuales y sus valores relativos al total anual. Se observa que las inundaciones
extremas asociadas a un caudal pico maximo se presentan en los meses de septiembre y
octubre

Tabla 18. Escurrimientos histéricos mensuales. Estacion Canasayab

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Gasto
promedio = 142.98 @ 121.82 145.78 137.08 133.75 242.14 331.17 466.43 1465.52 1971.99 579.30 164.88

Mensual
P(i) 0.024 0.021 0.025 0.023 0.023 0.041 0.056 0.079 0.248 0.334 0.098 0.028

5.2.2 Construccién de las funciones de dafio en zonas agricolas

Siendo el maiz uno de los principales cultivos de la zona de estudio el caso de analisis se
aplicé exclusivamente para aquellos predios donde se identifico este tipo de cultivo. En la Tabla
19 se muestran los porcentajes de dafio para el maiz, para los diferentes meses del afio. El valor
del impacto puede alcanzar hasta valores de 100%, lo que indicaria una pérdida total del cultivo
y es particularmente dependiente de la etapa de desarrollo de crecimiento del cultivo. En el
caso del maiz de la zona, se tienen dos ciclos de cultivo, el de primavera-verano (P-V) que es de
temporal y el de otofio-invierno (O-I) que es de humedad residual o riego.

Tabla 19. Factores de impacto del dafio en diferentes meses del aio y diferentes duraciones de inundacién

Cultivo de Maiz

Mes Ciclo del Desarrollo del Duracion de la inundacion

cultivo cultivo %
1-3 Dias % 4-7 Dias % 8-11Dias% @ >11Dias %

Mayo P-V 5 2 5 10 20
Junio P-V 15 2 5 10 20
Julio P-v 35 5 10 20 40
Agosto P-Vv 60 10 20 40 80
Septiembre P-V 90 30 50 80 100
Octubre P-v 100 30 100 100 100
Noviembre O-l 5 2 5 10 20
Diciembre O-l 15 2 5 10 20
Enero O-l 35 5 10 20 40
Febrero Ol 60 10 20 40 80
Marzo O-l 90 30 50 80 100
Abril O-l 100 30 100 100 100

Los factores de impacto se diferencian en cuatro clases en funcién de la duracion de la
inundacién en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. De acuerdo con los resultados de
las entrevistas, en los meses de mayo y junio el impacto del daino es pequefio para los rangos de
duracion de 1 a 3 dias y de 4 a 7 dias de inundacion ya que las afectaciones sdlo implican un

103



retraso en la preparacion del terreno y en la fecha de siembra. En el caso donde se presenta la
inundacién cuando ya se ha sembrado, para estos meses, el dafio se asocia a la emergencia de
la planta.

Por otro lado, los porcentajes de dano se incrementan, para los distintos rangos de duracion,
entre los meses de julio a agosto que coincide con un periodo critico de desarrollo del cultivo,
que va de los 45 a 75 dias de edad de la planta, pues es donde el cultivo se desarrolla en altura y
se establece la floracion, posteriormente entre septiembre y octubre se presenta el llenado de
grano y comienza la cosecha dependiendo de las condiciones de humedad del grano, en esta
etapa el impacto del dafio que se maneja es de pérdida total.

En la Figura 61 se muestra la funcidn promedio del dafio en el maiz, se observa que las
inundaciones extremas asociadas a un caudal pico maximo se presentan en la etapa mas
vulnerable para el ciclo P-V del cultivo, justo antes y durante la cosecha, en los meses de
septiembre y octubre.
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. OPM (Gasto Promedio Mensual) - Funcion de dafio Promedio == Funcion de dafio (Inundacion>11dias

Figura 61. Funcidn de dafio en cultivos para una duraciéon mayor a 11 de inundacién

5.2.3 Exposicion

La informacidn sobre las areas destinadas al cultivo no se encuentra desagregada por parcela
y por tipo de cultivo, sin embargo, con la carta de uso de suelo y vegetacion del INGEI se
identificaron las zonas destinadas al cultivo permanente y semipermanente, complementando
con la informacién de la produccién por tipo de cultivo en el DDR Champotdn y con las visitas a
campo se establecieron areas destinadas al cultivo de maiz. En la Figura 62 se muestra la
clasificacion del uso de suelo en la zona de estudio inundada.
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Figura 62. Uso de suelo y vegetacion en cuenca del rio Champoton.

La Tabla 20 indica la magnitud de las areas destinadas al cultivo consideras para este andlisis
desagregadas por el rango de duracion de la inundacién.

Tabla 20. Areas de cultivo de temporal

Tr Areas (ha)
(afios) Duracion (Dias)

1-3 4-7 8-11 Mayor a 11

0.1488 1.96847 2.46554 20.5919

5 0.25843 2.0113 4.08826 36.52873
10 0.51453 3.15503 4.20933 51.43557
20 0.65314 3.67466 5.6057 62.98086
50 0.9211 9.01778 14.08794 66.38443
100 1.87926 16.56971 27.21081 93.13969
200 11.5739 21.13848 39.96751 95.64235
500 21.4516 48.66245 52.79741 111.81153

Es importante comentar que una extension de terreno importante indica que es zona de
pastizal cultivado, sin embargo, la Secretaria de Desarrollo Rural del estado de Campeche a
través del sistema Potencial Productivo Agropecuario de Campeche indica que esas parcelas
tienen un uso potencial para diversos cultivos.
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5.2.3.1

Costos de los bienes

El Campo Experimental Edzna del INIFAP en Campeche proporcioné informacion referente a
los paquetes tecnoldgicos de los diferentes cultivos que son aptos en el estado de Campeche. En
ellos se concentran las caracteristicas e indicaciones mas importantes para poder sembrar cierto

cultivo:

Preparacion del suelo

Variedades e hibridos

Potencial de rendimiento

Fechas de siembra
Densidad de siembra
Método de siembra

Fertilizacion

Combate de maleza y plagas

Manejo de enfermedades

Cosecha

Costos de las actividades e insumos del paquete tecnoldgico

En la Tabla 21, se muestran los costos que implica sembrar maiz de temporal, para el ciclo

primavera-verano (P-V).

Tabla 21. Paquete tecnoldgico propuesto para cultivo de maiz bajo condiciones de temporal.

Fuente: Paquete tecnolégico, INIFAP-Campo Experimental Edznd Campeche

CONCEPTOS CANTI UNIDAD DE PRECIO COSTO
DAD MEDIDA UNITARIO $ TOTALS

PREPARACION DE TIERRA

Deshierbe de terreno 1 Ha. $2,050.00 $2,050.00
SUBTOTAL $2,050.00

SIEMBRA

Semilla (variedad) 20 Kg. $30.00 $600.00

Siembra 4 Jornales $150.00 $600.00
SUBTOTAL $1,200.00

FERTILIZACION

18-46-00 100 Kg. $10.00 $1,000.00

Biofertilizante 1 Paquete $275.00 $400.00

Urea 50 Kg. $7.50 $400.00

Aplicaciéon 3 Jornales $150.00 $450.00
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SUBTOTAL $2,250.00
CONTROL DE PLAGAS
Insecticida (Cypermetrina) 0.5 I $180.00 $90.00
Aplicaciéon 2 Ha. $150.00 $150.00
SUBTOTAL $240.00
CONTROL DE MALEZA
2-4 d amina 1 | $90.00 $90.00
Glyfosato 2 l. $170.00 $340.00
Atrazina 90 13 I $140.00 $182.00
Nicosulfurén 0.5 I $1,000.00 $500.00
Aplicacién 4 Jornales $150.00 $600.00
SUBTOTAL $1,712.00
COSECHA
Pizca 12 Jornales $150.00 $1,800.00
Acarreo 1 Flete $300.00 $300.00
Desgrane 3.5 Ton. $200.00 $700.00
SUBTOTAL $2,800.00
SEGURO
Seguro agricola 0 Ha.
TOTAL, COSTO CULTIVO $10,252.00
RENDIMIENTO ESPERADO/HA 3.5
(TON)

Se consideran los costos directos del proceso de produccidon desagregados mensualmente,
conforme se desarrolla el cultivo se van implementando diversas actividades acumulando el
costo que implica cada una de éstas.

5.2.4 Evaluacion del riesgo

En una primera etapa de la evaluacién se obtiene el dafio , D(Qr), considerando la
probabilidad, P(i), el porcentaje de dafio, % Dafio (i,d) y el costo de produccién del cultivo,
CPHC(i), desagregado mensualmente y obtenido para cada area cultivada inundada, ACI (j), en
cada escenario, Q(Tr), e intervalo de duracién, d(i), en la Tabla 22 y la Tabla 23 se muestran los
resultados para los intervalos de duracién de 1-3 dias y mas de 11 dias de inundacidn
respectivamente. El analisis completo para todos los intervalos de duracion considerados se
muestra en el Anexo 4
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Tabla 22. Evaluacién del dafio en dreas de cultivo de maiz para una duracién de 1-3 dias de inundacién

Mes Enero Febrero marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Nov Diciembre
Prmes 0.024 0.021 0.025 0.023 0.023 0.041 0.056 0.079 0.248 0.334 0.098 0.028
% Daiio(i) (1-3D) 5 10 30 30 2 2 5 10 30 30 2 2
Costo Produccion
CPHC($/ha) 5740.00 6596.00 7452.00 10252.00 2050.00 5500.00 5740.00 6596.00 7452.00 10252.00 2050.00 5500.00
Tr ACI(j) (ha) Dafio
2 0.1488 1.03 2.03 8.22 10.63 0.14 0.67 2.40 7.76 82.59 152.89 0.60 0.46
5 0.2584 1.80 3.52 14.27 18.46 0.24 1.17 4.16 13.47 143.44 265.53 1.04 0.79
10 0.5145 3.58 7.00 28.41 36.75 0.48 2.32 8.28 26.82 285.59 528.67 2.07 1.58
20 0.6531 4.54 8.89 36.06 46.65 0.61 2.95 10.52 34.04 362.52 671.09 2.63 2.01
50 0.9211 6.40 12.54 50.85 65.79 0.86 4.16 14.83 48.01 511.25 946.41 3.71 2.83
100 1.8793 13.06 25.58 103.76 134.22 1.75 8.48 30.26 97.95 1043.07 1930.90 7.56 5.77
200 11.5739 80.46 157.55 639.01 826.63 10.75 52.22 186.36 603.23 6423.99 11891.97 46.57 35.56
500 21.4516 149.13 292.02 1184.36 1532.12 19.93 96.79 345.41 1118.05 11906.53 22041.12 86.32 65.91
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Costo Produccién ($/ha)

Tr

2

10

20

50

100

200

500

Mes

Pmes

% | Daiio (>11D)

Area inundada (ha)

20.5919

36.5287

51.4356

62.9809

66.3844

93.1397

95.6424

111.8115

Tabla 23. Evaluacién del dafio en dreas de cultivo de maiz para una duracién mayor a 11 dias de inundacion

Enero

0.024

40

5740.00

1145.23

2031.57

2860.62

3502.72

3692.01

5180.02

5319.21

6218.47

Febrero

0.021

80

6596.00

2242.52

3978.08

5601.48

6858.79

7229.45

10143.17

10415.72

12176.59

marzo

0.025

100

7452.00

3789.67

6722.63

9466.04

11590.79

12217.18

17141.13

17601.71

20577.43

Abril

0.023

100

10252.00

4902.40

8696.55

12245.48

14994.12

15804.42

22174.16

22769.98

26619.44

Mayo
0.023
20

2050.00

191.30
339.35
477.84
585.09
616.71
865.27
888.52

1038.73

Junio

0.041

20

5500.00

929.16

1648.26

2320.90

2841.85

2995.42

4202.68

4315.61

5045.20

Julio

0.056

40

5740.00

Dafio (S)

2652.51

4705.39

6625.59

8112.78

8551.21

11997.64

12320.02

14402.83

Agosto
0.079
80

6596.00

8585.94
15230.91
21446.43
26260.32
27679.46
38835.25
39878.76

46620.61

Sep
0.248
100

7452.00

38097.86
67583.21
95162.92
116523.31
122820.38
172321.32
176951.58

206866.80

Octubre

0.334

100

10252.00

70525.99

125108.65

176163.65

215705.56

227362.57

318997.69

327569.14

382947.59

Nov

0.098

20

2050.00

828.56

1469.81

2069.62

2534.17

2671.12

3747.68

3848.38

4498.98

Diciembre

0.028

20

5500.00

632.71

1122.38

1580.41

1935.15

2039.72

2861.80

2938.70

3435.51
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Para cada intervalo de duracién se realiza la suma del dafio desagregado mensualmente
obteniendo los valores totales por escenario y por intervalo de duracién de la inundacién, Tabla
24.

Tabla 24. Resumen del dafio por escenario e intervalo de duracién de la inundacion en cultivo de maiz

o
P=1/Tr D= 1-3dias D= 4-7dias D= 8-11dias D>11dias

0.5 269.40 9623.88 14073.76 134523.84

0.2 467.88 9833.28 23336.54 238636.79

0.1 931.55 15424.99 24027.63 336020.97

0.05 1182.50 17965.47 31998.37 411444.64

0.02 1667.63 44088.07 80416.56 433679.66

0.01 3402.36 81009.58 155324.33 608467.81
0.005 20954.31 103346.37 228141.93 624817.32
0.002 38837.69 237911.50 301377.37 730448.18

En la Figura 63 se muestran las curvas para obtener el riesgo como el daifo anual esperado en
el cultivo de maiz, diferenciadas por intervalo de duracion de la inundacién, se observa que
existe una gran diferencia entre el intervalo de duracidon de 8-11 dias y mayor de 11 dias de
inundacion.

Estimacion del DAE
Cultivo: Maiz

800,000.00
700,000.00
600,000.00 @ D= 1-3dias

500,000.00

400,000.00

Dafio (S)

300,000.00
200,000.00

100,000.00

| - > = —
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Probabilidad de excedencia (1/Tr))

Figura 63. Curvas de riesgo por inundacion en cultivo de maiz
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El dafio anual esperado para el intervalo de duracién de 1-3dias es de $452/ha; para el
intervalo de 4-7 dias, es de $7,545.00; para 8-11 dias es de $13,998.28 y el valor del riesgo para
una duracién de inundacion mayor a 11 dias es de $126,397.3 por ha el mas alto para los
intervalos de duracidn propuestos. De acuerdo con los agricultores entrevistados este ultimo
intervalo de duracién de la inundacion es el mas frecuente.

En la Tabla 26 se obtuvo el dafo total asociado a la duraciéon promedio (DTP), con la suma de
los productos de la frecuencia relativa por el dafo asociado a intervalos de duracidon. La
frecuencia relativa de cada intervalo de duracién se obtuvo con los escurrimientos registrados
en la E.H. Canasayab, estableciendo un gasto umbral (Qumbral) @ partir del cual se empieza a
desbordar el rio en varias secciones, para este caso se consideré de 50 m3/s, Tabla 25.

Tabla 25. Inundaciones asociadas a Qumbral

Duracion (Dias) 13D  4-7D 8-11D >11D
Frecuencia inundacion asociada 21 14 13 36
a Q(umbral)

Frecuencia relativa inundacion 0.25 0.17 0.15 0.43
asociada a Q(umbral)

Tabla 26. Dafio total de duracidon promedio (DTP) para el cultivo de maiz

Frecue

. 0.250 0.167 0.155 0.429 .
ncia DANO TOTAL
PROMEDIO
p=1/Tr D= 1- D= 4- D= 8- D>11d
- 3dias 7dias 11dias fas
9623.8 14073.7 13452 61502.48
0.5 269.40 3 6 3.84
9833.2 23336.5 23863 107.640.37
0.2 467.88 3 4 6.79
15424, 24027.6 33602 150,531.27
0.1 931.55 99 3 0.97
0.05 1182.5 17965. 31998.3 41144 184,575.41
0 47 7 4.64
0.02 1667.6 44088. 80416.5 43367 206,073.05
3 07 6 9.66
0.01 3402.3 81009. 155324. 60846 299,162.40
6 58 33 7.81
0.005 20954, 10334 228141. 62481 325,549.50
31 6.37 93 7.32
0.002 38837. 23791 301377. 73044 409,052.30
69 1.50 37 8.18

Se construyé la curva de riesgo para el dano total promedio para cada Tr, con coordenadas
(DTP, Tr) obteniendo el area bajo la curva de riesgo se obtuvo el valor del dafio anual esperado
promedio (DAEP) de $57,707.267 por ha, Figura 64.
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Estimacion del DAE

Cultivo: Maiz
800,000.00
700,000.00
—— D= 1-3dias

600,000.00 —e—D=4-7dias

500 000.00 —@— D= §-11dias
= ' ’ D>11dias
2 400,000.00 ¥ —e—DARO
1] \ PROMEDIO
= L ]

300,000.00 \

200,000.00

100,000.00 8

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Probabilidad de excedencia (1/Tr))

Figura 64. Dafo anual esperado, cultivo: maiz

Para la evaluacion del riesgo por inundacién en zonas agricolas no se considerd el dafo a
edificios, maquinaria, inventario y medidas de limpieza. Lo anterior es debido a que son
caracteristicas muy especificas en los ranchos de las zonas y la informacién disponible es nula.
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6 CONCLUSIONES

El analisis integral del riesgo por inundaciones implica la evaluacion de los dafios directos e
indirectos, tangibles e intangibles. Es en funcién de la escala, los recursos, los objetivos del
proyecto y las caracteristicas de la zona de estudio las categorias de dafnos que se consideran en
el analisis del riesgo y las metodologias empleadas.

En este trabajo se aborda la evaluacion del riesgo por inundacién debido al desbordamiento
del rio Champoton.

La aportacidn principal estd enmarcada dentro de la categoria de dafios directos tangibles,
proponiendo un método para evaluar el riesgo por inundaciones en zonas agricolas. De igual
manera se adapta la metodologia del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
para evaluar el riesgo por inundacién en zonas urbanas.

Riesgo en zonas agricolas

Los dafios por inundacion que se presentan en el sector agricola son pequefios en
comparacion con los que se presentan en zonas urbanas e infraestructura, sin embargo deben
considerarse en aquellas zonas donde la produccidn agricola es de importancia aun a nivel local.
El método propuesto se basa en un andlisis mensual para la evaluacion de dafios, lo que permite
tomar en cuenta la variacion estacional en el crecimiento de los cultivos y se puede aplicar a una
amplia variedad de ciclos agricolas y obtener las pérdidas esperadas debido a las inundaciones.
La metodologia propuesta se aplico al cultivo de maiz, sin embargo, existen otros tipos de
cultivo como el sorgo, arroz palay, soya, cafia y pastizal, entre otros.

Los principales resultados obtenidos en la evaluacién del riesgo en las zonas agricolas estan
relacionados con la construccion de las funciones del impacto del dafio para el cultivo de maiz
en funcion de cuatro categorias de duracién de la inundacidn. La evaluacion del dafo considera
la época en la cual se presenta la inundacién en relacién con la etapa de desarrollo del cultivo y
los costos utilizados estdn asociados con la produccion del cultivo, desagregados por etapa de
desarrollo.

Evaluar el dafio desagregado mensualmente genera resultados mas apegados a la realidad ya
gue los factores de impacto del dafio por inundacién estan directamente relacionados con la
etapa de desarrollo del cultivo, que en comparacion con un enfoque anual que considera que
los valores del dafo son independientes de cuando se presenta la inundacién. Es decir, el dafio
por inundaciones en la produccién agricola que resulta de un evento de inundacion especifico
depende principalmente del tiempo de ocurrencia en relacion con las etapas de crecimiento del
cultivo.

Los costos utilizados en la evaluacion de dafios estan relacionados con el proceso de
produccion del cultivo de maiz, desde la preparacion del terreno hasta la cosecha, mientras que
los danos a los edificios agricolas, maquinaria e inventario, asi como los costos de limpieza no
fueron considerados. La evaluacion del riesgo por inundacién, considerado como el dafio anual
esperado para una duracién de inundacién promedio (DAEP) es de $57,707.26 por ha y el valor
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del riesgo para una duracion de inundacién mayor a 11 dias es del orden de $126,397.3 por ha
el mas alto para los intervalos de duracidn propuestos y que de acuerdo con el analisis
estadistico el mds frecuente, es decir, las estimaciones del dafio en zonas agricolas estdn
directamente relacionadas con la duracion de la inundacidn. Se considera que en las zonas
agricolas es importante evaluar la variacién en la probabilidad de inundacién, su distribucidon
estacional y su magnitud, mas que la variacion del uso de la tierra.

Los alcances del presente trabajo se acotaron a la evaluacion del riesgo por inundacion
asociada al desbordamiento del rio Champotdn, sin embargo, en relacién con las zonas agricolas
y de acuerdo con las caracteristicas topograficas y del tipo de suelo de la zona de estudio, se
considerd importante evaluar su comportamiento con la aplicacion de un modelo lluvia-
escurrimiento para ver los efectos de la lluvia local. El modelo utilizado es el propuesto por De
Luna, 2016 y se establecieron dos escenarios para el huracan Isidore, uno considerando sélo los
escurrimientos registrados en la estacion Canasayab y otro escenario donde se integran los
datos de lluvia en diversos puntos de la cuenca. Los resultados en cuanto a la extension de la
inundacién asociada al desbordamiento del rio Champotdon son muy similares, sin embargo,
existen zonas alejadas de la influencia del rio que presentan acumulacion de agua por tiempo
prolongado. Los efectos de la inundacién se magnifican con el drenaje deficiente de en las zonas
de cultivos.

Los resultados anteriores indican que para realizar un estudio mas completo en las zonas
agricolas es necesario considerar la aplicacion de un modelo lluvia-escurrimiento para incluir
todas las areas en el anadlisis de riesgo. El resultado completo de las modelaciones se encuentra
en el Anexo 5.

Riesgo en zonas urbanas

La evaluacién del riesgo natural asociado a inundaciones requiere, ademds de una adecuada
caracterizacion del peligro por medio de programas de simulacién numérica que representen el
comportamiento del agua en las llanuras de inundacién, caracterizar los bienes y zonas
inundables acertadamente, en esta tesis se trabajé principalmente en la evaluacién de la
vulnerabilidad de las casas habitacidn del estado de Campeche que se encuentran en zonas
inundables, por medio de la aplicacién de encuestas a pobladores se construyeron las funciones
de dafios que representan los contenidos de las casas, lo cual permite cuantificar los costos de
los dafios en enseres en funcion del tirante de inundacidn; estas funciones deben ser especificas
para cada region de estudio, el utilizar otras funciones, asi sea del mismo pais no
necesariamente genera buenos resultados, por ejemplo, de acuerdo con la metodologia comun
una casa que tienen material de techo y muros de madera o desecho tiene menos enseres que
los presentes en una casa de techo y muros de concreto y ladrillo, esto no se cumple para las
casas de Ciudad del Carmen, ya que para esta zona se obtuvo que los enseres de casas
marginales tienen un costo similar al de las casas de material fragil.

Para la caracterizacion de la exposicion se desarrollé en este trabajo una metodologia basada
en encuestas en campo y analisis de techos de casas por medio de imagenes satelitales y bases
de datos del INEGI, de esta manera fue posible determinar el tipo de cada casa vy
posteriormente obtener el tipo de casa mas comun para cada manzana.
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En las simulaciones hidraulicas se observa que para un Tr de 100 afos la extension de la
inundacion afecta el 45% del drea urbana en promedio con una profundidad de inundacién de
2.05 m, con un valor de los dafios de $361,750,944.8. Los resultados del analisis del riesgo son
un indicador para el andlisis costo-beneficio en la solucion de las inundaciones en la ciudad de
Champoton (Fuentes M. et al. 2012).

Con base en los resultados de vulnerabilidad se pueden proponer obras estructurales que
ayuden a mitigar el riesgo, tales obras consideradas implican la construccion de un bordo
carretera en conjunto con un sistema de drenaje pluvial en la ciudad. Al respecto Ramirez et al.
2015 presenta un analisis hidrdulico de la zona urbana de Champotdn, colocando un bordo
carretero proyectado por Secretaria de Comunicaciones y Transporte. Los resultados indican
gue la vulnerabilidad disminuye drasticamente.

En conclusidn, se considera que los objetivos planteados inicialmente se han cumplido, se
propuso un método para la evaluacién del riesgo en zonas agricolas y en zonas urbanas.

Para evaluar el riesgo en las zonas agricolas se propuso un método que considera la
probabilidad de que se presenten inundaciones en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo
de maiz considerando como variable principal la duracion de la inundacién, sin embargo, se
recomienda se desarrollen las funciones del impacto del dafo por inundacidon para los
diferentes cultivos que se desarrollan en el estado de Campeche. Por otro lado, es de vital
importancia evaluar el riesgo de inundacion en las zonas de manglar.

Con respecto a la evaluacién del riesgo en zonas urbanas es necesario generar funciones de
vulnerabilidad en los diversos tipos de infraestructura para robustecer los resultados.

Las aportaciones mas importantes del presente trabajo se centran en el método propuesto
para la evaluacion del riesgo en zonas agricolas, en las funciones del impacto del dafio en
cultivos por inundacion.

Como futuras lineas de trabajo se propone:

Construir una base de datos formal con informacién relacionada con los parametros
de dafio por inundacién en las diferentes categorias de bienes.

Considerar mas elementos en las zonas agricolas, esto implica caracterizar de forma
mas detallada las zonas de estudios, que permitan estimar los factores de impacto del
daino en infraestructura vial, edificios, maquinaria, inventario, limpieza.

Caracterizar los cultivos de cafia de azlcar, arroz y citricos.
Aplicaciéon de un modelo lluvia-escurrimiento.

La informacion sobre los efectos de la inundacién sobre los cultivos y su produccion
sigue siendo escasa por lo que es recomendable robustecer la informacién con
informacion generada en los centros experimentales.

Proponer una metodologia que evalle el daio en el drea ganadera.

Definir funciones de dafios intangibles
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A.1 Formato de Encuesta

ETITUTOD

SSEPOMEX

0 O DODRDLLA, PSR RLAS,

Atlas de Riesgos
Maturales del Estado de

¥ SelAmDTEANA DL LO0UPD D bl W00 campeche
DATOS GENERALES
Institucion que elabora encuesta: Tipo de Encuesta:
Instituto EPOMEX, Universidad Autdnoma da Campeche Vulnerabilidad Fisica ante Inundaciones en el estado de Campeche

Entrevistador: Fecha y hora Falio
Captunsta: Municipic Loczlidad
Colonia: Calle y No.
Longitud | Latitud | HK[UTW) [ i
"Buenags tardes, minombre es_ {continuor con ef saludo) * ==

Importante: El encuestador solo podra apficer esta encuesta & personas mayores de 18 anos.

Croguis de ubicacion y senas particulares de [z vivienda seleccionada.
Pora lenar por & encuestodor

Color defa casa Dibujo esquematico de localizacion de Ia casa: (calle, rio, puentes... gi0) color
de la vivienda:
Color del Portan o puertas
Entre que calles z2 encuentra
Cota de desplante
Inventarso Fotografico
Exterior y Frente de [a Casa =i No
Interior: Pedir sutarisaddn para 51 Mo
tomar fokas al interion
01, Material del techo 03, Material del piso
Cartan 1 Tierra 1
plastico Fl Madera E
Lamina carton 3 Cemsnto 3
Lamina plastico & Maosaico 4
Lamina asbesto 5 Otro E
Lamina metalica [gahvanizadz] [ 04. Momero de pisos [niveles) gue tiene la casa
Paja 7
Madera B 05, Mumero habitaciones que tiene |a casa
Taja g [Sin contar pasillos)
Losa de concreto sobrepussta o vigueta y bovedilla 10
Losa de concreto ligadz 11 Piso 1
02. Material de muros Piso 2
Fizo 3
Cartan o 1
plastico F
Fiedra 3 0&. Moamero de personas viven en la casa
Laminas de carton 4
Embarro o Baharequs 5 Mujares
Madera 5 Hombres
Adobe 5n repeliaco = Minos {d2 12 o menos anos|
Adcbe con repellado ] 07. MNumero de personas gue viven en e
Tabigus de barro o concreta sim elementos de concreto | 9 |3 casa y que trabajan
Tabigue de barre o concrete con elementos de concrete | 10

08. Tiempo de vivir la familia en la casa




Anos (0 si es menos de 1 anio) 10/CIn O MEnas 1
20Cm 2
09, Cuantas veces se ha inundado desde gue viven en 30 Cm 3
esta casag, S0cm 4
TOcm 5
Minguna 1 im [
1o 2 weoes 2 15m ?
38 5 vECES 3 Zm 8
Mas de 5 veces 1 Z.5mamas E
Mo sabe ] Mo szbe EE]
Recuerda cuales fuercn los huracanes, afios : T .
12, Que alura de inundacion maxima se ha
presentado
; 10 Lm0 Menos
Pedir autorizocion para tomar fotos al interiar oom
30 tm 3
Socm £
(TERMINAR LA ENCUESTA 51 ES NINGUNA O NO SABE) Tocm 5
s t A o im g
10. Fecha de la ditima vez gue se inundd I3 casa (Afio o =
o Huracan: = 3
11. Owé altura de inundacion minima se ha ISmomas 5
presentado No sabe ==
13. Cuales han sido las perdidas por la inundacion en su hogarZ,
Pisg 1 Fiso Z
Electrodomeasticos Cant. Toml {1] | Parcal[Z] cant. Tatal (1} | Parcial [2]
13017V

13.02 DWD, BLU RAY

13.03 Radio, grabadora, mini components

13.04 Telefono fijo:

13.05 Computadors

13.06 Consola de videojuegos

13.07 Ventiladares

13.0E Aire Acondicionado

13.09 Refrigeradar

13.10 Estufa

13.11 Horno de Microcndas

13.12 Licuadora

13.13 Levadora

Otros

Muebles

13.14 =ala

13.15 Comedor

13.16 Eillas

13.17 Masas

13.1E 5of3

13.18 Camas

13.20 Coichon

13.21 Catres

13.22 Roperos/ Armarios
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13.23 Libreros

13.24 Vitrinas

13.25 Alacemas

1326 Musbizs dz Bano/Letring

Otros

Otros,

14, ;Cuantas pérdidas humanas se han presentado? (0 sies ninguna y pasar a la 16)

15, Causa

16, :iCudles fueron los dafios en la infraestructura de su hogar?

Pisg 1 Piso 2
Dafios Siflimo(z) | Toml{I] | Parcal{Z [ canodad Towal 1] [ Pardal[Z]
16.1 Cuarteaduras/Reboque
16.2 Pintura

15.3 Derrumibe de murcs o paredes

15.4 Hundimientos

16.5 Ropa

15,6 Dooumentos

17. Que dafios a medios de transporte privado sufrié durante la inundaciénZ,

Cano
Cantidad | Totzl | Parcial Descripoan
11] (2]
17.1 Coche
17.2 Moto
17.3 Bicicleta  Triciclo
17.4 Lancha

18, :Oue tipo de ayuda recibidé de las autoridades para cubrir los dafios por inundacidn?:

Monto 5 J'Ism.lltl.emi? iUtlizado en?
{15} (2 no)
18 1 Econamico
1E.Z Materig! de construccion Si[1) Noj2)
1E.3 alimenticia/Despensas
1.4 servicios medicos /Consulta Si[a) Noi2)
1E5 Otra

19, Cual fue el monto de los gastos asociados a la
limpieza de su casa después de la inundacidng.

Ningunc

Hasta 51,000

Maz de 51,000 hasta 53,000

Mas de 53,000 hasta 55,000

| o] pd]

Mas de 55,000

No sabe

i

20. Ha podido continuar con su trabajo después de la

inundacion? 5if1)

Causa:

Mo [2)

Imcomunicados

Cancelacidn de actividades

Mo habia trabajo

Mo habiz pesca

Jubilzadas

| | | ] e
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1. iUsted o algtin miembro de su familia a sufrido

alguna enfermedad después de una inundacign?

Hingunz

Eastrointestinales

Respiratorias

D 1z piel

Otra: (anotar|

Dengue (Implicz &12, 3y 4] |

No sabe

[ S T

22, :Que tipo de tratamiento recibic?

Minguno

Consulta medica

Automedicacion

Remsadio casero

otro: [anatar)

| | ] ] e

Mo szbe

i

13. (Ha podido dormir por la inundacion o durante

ella?
5i (1)

iPor que?

Preocupacion/Intranquilos

Temor/Misdo

Angustiz

Tension

hal olor

Humedad

Culebras

el - Y Y ERY B )

24, jCuenta con algun

servicio medico?

Ninguno

IBASE

I555TE

Seguro Popular

JoS) T (] e

Cruz Roja

i

Climica

atro: [anotar)

Mo sabe

5] B

Agrodecer lo atencidn prestodn, despedirse v 5ilo solicita dejar los datos de contacto
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A.2 Resultados modelacion hidraulica del rio Champoton

Ciudad de  hempotan
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A.3 Contenidos en viviendas de la ciudad de Champotdén

A.3.1 Electronicos

4.5

DVD, BLU RAY

Champotén, Casa General, contenidos 1 de 3

Teléfonofijo

Consoladevideojuegos

Refrigerador

componente

4 * * * + *
. + Media + Min/Max

3 * * +
2.5 -

2 +
1.5 -

5 -+ i
0.5

0 + + + e —-l-— —— +

TV Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa
componente
Figura 65. Casa General, Champotdn, Contenidos: aparatos electrdénicos
Champotén, Casa Tipo 2, contenidos1 de 3
4.5
DVD, BLU RAY Teléfonofijo Consoladevideojuegos Refrigerador

a - *
45 +Media  + Min/Max

3 * +
2.5 -

2 * * + +
1.5 -

* i S 7
0.5 + +

0 * + + + —-!-— +

TV Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa

Figura 66. Casa Tipo 2, Champotdn, Contenidos: aparatos electrénicos
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4.5

3.5

2.5 -

15 -

0.5

Champotén, Casa Tipo 3, contenidos1 de 3

DVD, BLU RAY Teléfonofijo Consoladevideojuegos Refrigerador
* +* - *

+ Media + Min/Max

* * *
*
l ¥ ’ -+
+ - + + + * *
TV Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa
componente

4.5

3.5

25 -

15 -

0.5

Figura 67. Casa Tipo 3, Champotdn, Contenidos: aparatos electrénicos

Champotén, Casa Tipo 6, contenidos1 de 3

DVD, BLU RAY Teléfonofijo Consoladevideojuegos Refrigerador
.
T + . + v
Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa

Compone”te‘ + Media + Min/Max ‘

Figura 68. Casa Tipo 6, Champotdn, Contenidos: aparatos electrénicos
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25 -

15 -

0.5

—e

™

Champotén, Casa Tipo 7, contenidos1 de 3

+ Media + Min/Max

DVD, BLU RAY Teléfono fijo Consola de videojuegos Refrigerador
Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa
componente

4.5

3.5

25 -

15 -

0.5

Figura 69. Casa Tipo 7, Champotdn, Contenidos: aparatos electrénicos

Champotén, Casa Tipo 8, contenidos1 de 3

2+

+ Media

+ Min/Max

DVD, BLU RAY T Teléfono fijo Consola de videojuegos RefrigFa}jor T
l +

Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa
componente

Figura 70. Casa Tipo 8, Champotdn, Contenidos: aparatos electréonicos
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Champotén, Casa Tipo 9, contenidos1 de 3

45 -

4 4
35 -+ + Media + Min/Max

3 o
25

2 4o
15 +

S i e F=

DV RAY Telgfomorfijo Consola de videojuegos Refrigerador

05 4 + +

I L & -5 4 I

TV Radio, grabadora, mini Computadora Aire Acondicionado Estufa
componente
Figura 71. Casa Tipo 9, Champotdn, Contenidos: aparatos electrénicos
A.3.2 Muebles y aparatos electrénicos varios
Champotén, Casa General, contenidos 2 de 3
? o)
Licuadora Sala Sofé Catres
6 . »
: + Media + Min/Max
4 - -
3 *
i T ’ T T T
1 + F - 4
. + + + +
=L * + * + * * * -!- +
Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 72.Casa General, Champotén, Contenidos: muebles y electrénicos
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Champotén, Casa Tipo 2, contenidos2 de 3

Licuadora Sala Sofé Catres
.
+ Media + Min/Max

. .

T ’ T T T ’ —[

. = e v v B F +
+ + . + - + + +

Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 73. Casa Tipo 2, Champotdn, Contenidos: muebles y electrdnicos

Champotén, Casa Tipo 3, contenidos2 de 3

Licuadora Sala Sofé Catres
. .
+ Media + Min/Max
.
T ’ T T T
A =+

N B . N

+ + . + - + + -!- -

Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 74. Casa Tipo 3, Champotdn, Contenidos: muebles y electrdnicos
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Champotén, Casa Tipo 6, contenidos2 de 3

+ Media + Min/Max

Licuadora Sala Sofa Catres
.
. - - . . . 4= .
+ BB . 0+ B o+ 4
Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 75. Casa Tipo 6, Champotdn, Contenidos: muebles y electrénicos

Champotén, Casa Tipo 7, contenidos2 de 3

+ Media + Min/Max

_+_
Licuadora Sala Sofd Catres
+ + + + + + —+ —+
Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 76. Casa Tipo 7, Champotdn, Contenidos: muebles y electrdnicos
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Champotén, Casa Tipo 8, contenidos2 de 3

+ Media + Min/Max

Li a Sala Sofd
¥ +
P Eﬁ I

Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 77. Casa Tipo 8, Champotdn, Contenidos: muebles y electrdnicos

Champotén, Casa Tipo 9, contenidos2 de 3

+ Media + Min/Max

3 il ot B +
Licuadora + }_Sql.a_{ + Sofd Catres
D e od . .
Horno de Microondas Lavadora Comedor Colchdn Roperos/Armarios

Figura 78. Casa Tipo 9, Champotdn, Contenidos: muebles y electrdnicos
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A.3.3 Muebles

Champotén, Casa General, contenidos 3 de 3
12 +
Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores
10 -+
g - + Media + Min/Max
6 . .
4 . .
2 4 + T T +
+| [+
+
0 5. .3 - L B .
Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas
Figura 79. Casa General, Champotdn, Contenidos: muebles
Champotén, Casa Tipo 2, contenidos3 de 3
12 +
Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores
10 - *
g - + Media + Min/Max
.
6 .
. +
4
' [ ]
2 4 + +
3 [F
B . = )
o - * * *
Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas

Figura 80. Casa Tipo 2, Champotdn, Contenidos: muebles

145



Champotén, Casa Tipo 3, contenidos3 de 3

12 +
Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores
10 -+
8 1 + Media + Min/Max T
6 - * +
4
4 . .
| | B
L1 [ W |
— = U
i+ & & L
{}:-= * - +
Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas
Figura 81. Casa Tipo 3, Champotdn, Contenidos: muebles
Champotén, Casa Tipo 6, contenidos3 de 3
12 +
10 -+
8 - + Media + Min/Max
6 | Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventilfdores
4
.
T +
T L g [
* | | +
+ o+ B i I
o - - +

Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas

Figura 82. Casa Tipo 6, Champotdn, Contenidos: muebles
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Champotén, Casa Tipo 7, contenidos 3 de 3

12 +
10 -+
g - + Media + Min/Max
6 4
41 Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores I
2 -
—— ——

ol 4+ 4+ 4+ —+ —e— e

Libreros Alacenas Letrina Camas Sillas

Figura 83. Casa Tipo 7, Champotdn, Contenidos: muebles
Champotén, Casa Tipo 8, contenidos3 de 3
12 +
10 -+
g - + Media + Min/Max
6 | Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores
4
2 -
e —+ 4

ol 4 4 4 o .

Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas

Figura 84. Casa Tipo 8, Champotdn, Contenidos: muebles
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10 -

Champotén, Casa Tipo 9, contenidos3 de 3

+ Media + Min/Max

Vitrinas Muebles de bafio Mesas Ventiladores
—4
== s T = &
— —+— —— —+—
Libreros Alacenas Tocador Camas Sillas

Figura 85. Casa Tipo 9, Champotdn, Contenidos: muebles
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A.4 Daios agricolas

Costo Produccién ($/ha)

Tr

10

20

50

100

200

500

Mes

Pmes

% | Daiio (4-7D)

Area inundada (ha)

1.9685

2.0113

3.1550

3.6747

9.0178

16.5697

21.1385

48.6625

Enero

0.024

10

5740.00

1145.23

2031.57

2860.62

3502.72

3692.01

5180.02

5319.21

6218.47

Febrero

0.021

20

6596.00

2242.52

3978.08

5601.48

6858.79

7229.45

10143.17

10415.72

12176.59

marzo

0.025

50

7452.00

3789.67

6722.63

9466.04

11590.79

12217.18

17141.13

17601.71

20577.43

Abril

0.023

100

10252.00

4902.40

8696.55

12245.48

14994.12

15804.42

22174.16

22769.98

26619.44

Mayo
0.023
5

2050.00

191.30
339.35
477.84
585.09
616.71
865.27
888.52

1038.73

Junio

0.041

5

5500.00

929.16

1648.26

2320.90

2841.85

2995.42

4202.68

4315.61

5045.20

Julio

0.056

10

5740.00

Daiio ($)

2652.51

4705.39

6625.59

8112.78

8551.21

11997.64

12320.02

14402.83

Agosto
0.079
20

6596.00

8585.94
15230.91
21446.43
26260.32
27679.46
38835.25
39878.76

46620.61

Sep
0.248
50

7452.00

38097.86
67583.21
95162.92
116523.31
122820.38
172321.32
176951.58

206866.80

Octubre

0.334

100

10252.00

70525.99

125108.65

176163.65

215705.56

227362.57

318997.69

327569.14

382947.59

Nov

0.098

5

2050.00

828.56

1469.81

2069.62

2534.17

2671.12

3747.68

3848.38

4498.98

Diciembre

0.028

5

5500.00

632.71

1122.38

1580.41

1935.15

2039.72

2861.80

2938.70

3435.51
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Mes

Pmes

% | Dafio (8-11D)

Costo Produccién ($/ha)

Tr

2

10

20

50

100

200

500

Area inundada (ha)

2.4655
4.0883
4.2093
5.6057
14.0879
27.2108
39.9675

52.7974

Enero

0.024

10

5740.00

68.56

113.69

117.05

155.88

391.75

756.67

1111.41

1468.18

Febrero

0.021

20

6596.00

134.25

222.61

229.20

305.24

767.11

1481.67

2176.29

2874.89

marzo

0.025

50

7452.00

363.00

601.91

619.74

825.32

2074.16

4006.23

5884.39

7773.33

Abril

0.023

100

10252.00

586.98

973.31

1002.13

1334.57

3353.97

6478.19

9515.23

12569.70

Mayo
0.023
5

2050.00

11.45
18.99
19.55
26.04
65.44
126.39
185.65

245.24

Junio Julio
0.041 0.056
5 10
5500.00 5740.00
Dafio ($)
55.63 158.80
92.24 263.31
94.97 271.11
126.47 361.04
317.84  907.36
613.91  1752.56
901.71  2574.18
1191.17 @ 3400.51

Agosto
0.079
20

6596.00

514.01
852.31
877.56
1168.67
2937.03
5672.87
8332.37

11007.13

Sep
0.248
50

7452.00

3649.27
6051.08
6230.27
8297.06
20851.71
40275.01
59156.34

78146.01

Octubre

0.334

100

10252.00

8444.32

14002.04

14416.70

19199.18

48250.32

93195.34

136886.25

180827.87

Nov

0.098

5

2050.00

49.60

82.25

84.69

112.78

283.43

547.44

804.09

1062.21

Diciembre

0.028

5

5500.00

37.88

62.81

64.67

86.12

216.43

418.04

614.02

811.13
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A.5 Modelo lluvia-escurrimiento (De Luna, 2016)

Los alcances del trabajo consideran sélo el desbordamiento del rio, sin embargo, el efecto de
la lluvia local combinado con el tipo de suelo genera acumulacidn del agua o encharcamientos,
en zonas de cultivo donde el diseifio del drenaje no es el adecuado por lo que también se
producen dafios. Por lo tanto, se recomienda utilizar un modelo lluvia-escurrimiento para el
analisis de zonas donde no existe influencia de las inundaciones por el desbordamiento del rio.
Se presentan a continuacién modelaciones hidrdulicas de la zona de estudio para el huracdn
Isidore (2002).

Lluvia-Escurrimiento Escurrimientos

a) Nivel 67 h

c) Nivel 87 h d) Nivel 87 h
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