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Introduccién
Las inundaciones son un fenémeno que tiene repercusion directa en la vida de los seres humanos; son
provocadas y agravadas por distintos factores, tanto naturales como sociales. México, debido a su
ubicacion y caracteristicas, es uno de los paises donde este fendmeno tiene una constante presencia;
entre los estados méas afectados destaca Veracruz, ya que una quinta parte de su poblacion se halla

establecida en zonas inundables.

La cuenca del rio Misantla, localizada en la region hidrolégica del Norte de Veracruz, tiene un
area de 588 km?2. Comprende los municipios Altotonga, Chiconquiaco, Colipa, Landero y Coss,
Miahuatlan, Misantla, Nautla, Tenochtitlan, Tlacolulan, Tonayan, Vega de Alatorre y Yecuatla,
sumando una poblacién de 63 119 habitantes distribuidos en 198 localidades. La cuenca destaca por
poseer los registros de precipitacién anual mas altos de su respectiva region hidroldgica; los climas
semicalido subhimedo y calido subhumedo, que corresponden a su variabilidad altitudinal, representan

el primer factor que propicia el fenémeno.

No obstante, ante la evidente exposicién en la se encuentra la poblacion, la cartografia tematica
del riesgo por inundacién no se ha generado en la cuenca, pese a que han habido eventos de inundacion
importantes originados en afios recientes por fendmenos hidrometeoroldgicos, como el huracan Roxana
en 1995, el huracan Stan en 2005, el huracan Karl y Matthew en 2010, y las tormentas tropicales Barry
y Fernand en 2013, los cuales han ocasionado, desde dafios materiales, hasta la pérdida de vidas. Los
mapas referentes al riesgo por inundacion desarrollados en la region han tenido carencias, pues no
consideran de manera explicita las relaciones entre la poblacion y el territorio; por lo tanto, el mapa
tematico busca plantear una perspectiva integral, considerando la cuenca como un sistema que funciona
de acuerdo con los elementos y actores que interactlan en él, para asi facilitar la tarea de identificar
causalidades y elementos que agravan el riesgo y proporcionar, tanto a la poblacion como a las
instituciones encargadas de la gestion y mitigacion del riesgo, una herramienta que mejore su capacidad

de respuesta.

Ante el panorama del &rea de estudio resulta imperativo proporcionar méas instrumentos de
mitigacion y respuesta ante el riesgo y eventual desastre; en este sentido, la cartografia se desempefia

como un medio gréfico e inmediato para la comunicacion del riesgo con el proposito de reducirlo.

La realizacion de la cartografia tematica acotada al riesgo por inundacion facilitard la
identificacion de los espacios susceptibles a la ocurrencia de este fendmeno, ademdas que se
complementa al abordar la perspectiva referente a la vulnerabilidad de la poblacion de acuerdo con las
caracteristicas de sus asentamientos y condicidn socioeconémica; por lo tanto, el enfoque cartogréfico
a la geografia de los riesgos facilita la comprension de los elementos que interactdan en el territorio,

proporcionando informacién relevante en la conciencia de los alcances y limites en la tarea de la



propuesta de estrategias. Ademas de apoyar a la mejora de la capacidad de respuesta de instituciones y
poblacion, aporta en la construccion de la planificacion territorial a mediano y largo plazo.

El aporte a la cartografia esta en su contribucién a esclarecer y aumentar la gama de
posibilidades en el ejercicio de abstraer, representar y comunicar, especificamente en el fenémeno de
inundacion, aunado a que se presenta la recopilacion y sintesis de las diversas metodologias que giran
en torno a la elaboracion de mapas tematicos y su simbolismo adaptados al contexto de la region. Para
la geografia de los riesgos, las expresiones cartograficas enriquecen la gama herramientas para la

gestion del riesgo.

Es imperativo entender espacialmente las relaciones fisicas y sociales que acontecen en una
cuenca y como influyen entre si sobre el grado de vulnerabilidad de la poblacion ante el peligro por

inundacion.

En la presente investigacion se plantea la siguiente hipoétesis: la cartografia temética del riesgo
por inundacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz, revela que las localidades Misantla, Loma
Bonita y Raudal de las Flores, a pesar de situarse en los margenes del rio, presentan una diferencia
discernible en su riesgo debido a sus dinamicas socioeconémicas y culturales propias, en tanto que la
lejania relativa de las localidades Barra de Palmas, El Ciervo y Plan de la Vega deriva en una escasa

oportunidad de recibir ayuda proveniente de las ciudades principales.

Por lo tanto, el objetivo general consiste en generar la cartografia tematica del riesgo por
inundacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz; para lo cual, esta investigacion se sustenta en el

cumplimiento de diferentes objetivos particulares:

¢ Identificar posiciones tedrico-conceptuales referentes a la Cartografia Tematica y el riesgo por
inundacion.

e Distinguir expresiones cartograficas teméticas de la Geografia de los Riesgos.

e Analizar metodologias de la elaboracion de mapas de riesgo por inundacion.

e Exponer las caracteristicas fisicas y sociales de la cuenca del rio Misantla.

e Recopilar eventos previos de inundacién y la cartografia existente.

e Integrar, mediante Sistemas de Informacion Geografica, informacion del area de estudio
relacionada con las inundaciones.

e Explicar el simbolismo cartogréafico generado.

e Revelar el mapa temético de riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla.

La presente se halla estructurada en tres capitulos: el primero contiene los fundamentos teérico-
conceptuales de las disciplinas involucradas; se proporcionan antecedentes histdricos, una descripcion

de su desarrollo epistemoldgico, asi como una reflexion sobre los términos y métodos que han surgido



de éste. Del mismo modo, se evalUa sobre la compatibilidad de la cartografia con otras disciplinas y sus
posibles aportes para la gestion del territorio y la reduccién del riesgo.

En alusion al segundo capitulo, se aborda el panorama mundial del fenémeno de las
inundaciones; después, en relacion con el &rea de estudio, se establece un contexto geogréfico estatal;
asimismo, con apoyo de diferentes mapas tematicos, se describen las principales caracteristicas fisicas
y socioecondémicas de la cuenca del rio Misantla. Luego, se realiza un listado de los eventos de
inundacidn ocurridos en el area de interés y se esbozan sus causalidades y acciones en la gestién del

riesgo.

En lo concerniente al tercer capitulo, se establece una propuesta metodolégica y se esclarecen
los planteamientos y requerimientos para los diferentes mapas tematicos. Del mismo modo, se valoran
diferentes metodologias referentes a los componentes del riesgo; se ahonda en la adaptacion de éstas y
las especificaciones de construccion, simbolismo y generalizacién de los mapas de peligro,
vulnerabilidad total y riesgo. Por Gltimo, sobre la base del mapa de riesgo por inundacion, se realiza un

analisis e interpretacion.



Capitulo 1. Posicionamientos tedrico-conceptuales

En este capitulo se exploran los elementos principales que competen a la Cartografia y la Geografia de
los Riesgos; se abordan aspectos histéricos haciendo hincapié en los componentes epistemoldgicos de
ambas disciplinas. Eventualmente, se proporcionan diferentes definiciones afines a la Cartografia y la
Geografia de los Riesgos, asi como sus respectivos objetos de estudio.

Luego, a través del fendmeno de las inundaciones, se vislumbra coexistencia entre la disciplina
cartografica y el estudio de los riesgos, cuya presentacion se hace explicita por medio de un conjunto

de expresiones tematicas, el analisis de la representacion y sus métodos de construccion.

Por altimo, se introducen conceptos sobre el manejo integral de cuencas, la concurrencia de los
aportes cartograficos, conocimientos del territorio y medidas de prevencion que llevan a una adecuada

planeacién y, por lo tanto, una reduccion del riesgo.

1.1 Lainsercion de la Cartografia Tematica en la Cartografia

A continuacion, se establece la importancia de la cartografia para el ser humano, esto por medio de
aludir a algunas implicaciones y alcances que tuvo para diferentes civilizaciones; se hace énfasis en su
variable concepcioén y desarrollo, cuyos aportes le han adjudicado su consolidacion como disciplina

inherente de la Geografia.

Después, se dedica un apartado a exponer algunas de las propuestas que definen a la cartografia
y el mapa, seguidamente se abordan las corrientes que se han suscitado, vislumbrando sus diferencias.
Por altimo, se esclarecen los elementos esenciales, en el proceso y materializacion de la cartografia

tematica, para asi proceder a exponer y resumir los métodos de representacion cartografica.

1.1.1 Antecedentes y relevancia histérica de la Cartografia

La cartografia es parte primordial del ser humano y de su desarrollo a través de la historia. La principal
materializacion de esta disciplina se hace por medio de los mapas, como una abstraccién de la realidad
espacial; la aparicién de estos archivos precede a la escritura, fungiendo como utensilio para ejecutar
algunas de las necesidades mas basicas, muchos de los primeros conocimientos plasmados
corresponden a la identificacién de distancias, el establecimiento de rutas y localizaciones de especial
interés (Montoya, 2007; Giron, 2018).

La “espacializacion” que han desarrollado los individuos es considerada como uno de los rasgos
mas antiguos, sino es que el primero y mas primitivo (Lewis citando a Jaynes en Delgado, 2002), que
es intrinseco a la conciencia humana, tanto de manera individual como colectiva, realizando una sintesis
del mundo en el que se desenvuelve y siendo el lenguaje cartografico esencial para la construccion del

conocimiento (Lopez, 2015).



Los saberes que se generan en relacion con las experiencias y circunstancias del entorno son un
requisito que ha posibilitado la consolidacion de nuevas oportunidades, mejoras y adaptacion (Lopez,
2015). Dichos conocimientos existentes, ademas de coadyuvar la cobertura de necesidades, han
impulsado la generacion de nuevos, y reflejo de ello son los cambios tan significativos en los modos de
vida y la conformacion de la sociedad.

Wood (1992) alude a una serie de hechos, como lo son la agricultura, la actividad comercial, la
propiedad privada y la conformacion del estado nacion, los que develan la evolucion de la sociedad
inmersa en la necesidad de un conocimiento espacial y los productos que devienen de él; asi pues, sefiala

que la historia es la historia de la cartografia y viceversa.

Desde que el ser humano poseia un modus vivendi némada basado en la caza-recoleccién, su
conocimiento espacial se perfila como su garantia de permanencia y subsistencia particularmente por
identificar y discriminar lugares, asi como trayectos con mayor o menor idoneidad en el ejercicio de sus
actividades. Posteriormente, es la domesticacion de plantas y animales lo que provoc6 un cambio en el
modo de vida y, por lo tanto, una renovacion de conocimientos, dindmica social y relacién con el

ambiente, sumado a los nuevos usos y valores dados a los productos cartograficos.

La construccion de un “verdadero mapa”, sefiala Giron (2018), surge de las primeras
civilizaciones y concentraciones de poblacion, cuyas circunstancias apelan a nuevos requerimientos que
contribuyan a cubrir necesidades e intereses; un ejemplo corresponde al desarrollado en Mesopotamia,
Ilamado Mapamundi Babilonio, pues en él se muestra el mundo conocido en aquella época,

estableciendo un orden y estructura de su realidad (Brotton, 2014).

La cultura griega aporta de manera significativa en la cimentacion de este conocimiento,
estableciendo como proposito de su cartografia el plasmar sus saberes y el mundo que les rodeaba,
surgiendo una especie de entusiasmo alrededor de los mapas con una funcién principal de
representacion, manifestando y reconociéndose como parte del mundo (Girén, 2018). Es destacable la
generacion de los primeros indicios con un enfoque cientifico y matematico para el desarrollo de sus
productos cartograficos. Una de las obras més influyentes es la Geographia de Ptolomeo (Montoya,

2007), la cual después seria motivo de inspiracion para re-impulsar el progreso de la disciplina.

En Egipto, sus habitantes se diferencian por las actividades exploratorias, generando una
consciencia que permitié la disposicion de relaciones con otras culturas, ya fueran conflictivas o
beneficiosas (Ortega, 2000). Algunas evidencias arrojan auspicios de interés por otros temas, como lo
es el emplazamiento y distribucién de su poblacién, empleando también sefialamiento y rétulos que

complementaban sus documentos (Montoya, 2007).

Con respecto a la civilizacion china, los documentos elaborados destacan por emplear una

escala que concede un gran nivel de detalle; sin embargo, el interés de representacion parecia limitarse



a las fronteras del imperio (Joly, 1982). Algunas obras, referidas por Chen Siang (1980), muestran entre
sus contenidos la expresion de elementos naturales y culturales, aspectos militares y reconocimiento de
la configuracion de los asentamientos humanos. El conocimiento plasmado en estas representaciones
devela nuevas intencionalidades, asi como su aptitud y potencial de uso en temas relacionados a la

administracion del Estado y la gestion territorial (Ortega, 2000).

Por lo anterior, se destaca la diversificacion de temas que avanzan con la consolidacion de las
sociedades, sus relaciones y la complejidad de éstas. Ante estas evidencias arrojadas por las culturas
antiguas, Montoya (2007) realiza la distincion de dos categorias basadas en la intencionalidad del mapa,
la primera, mapa imagen, tiene el propdsito de ser un reflejo directo de los preceptos cosmoldgicos,
politicos e ideol6gicos; mientras que el segundo, mapa instrumento, tiene un enfoque méas pragmatico

y de utilidad para propoésitos especificos.

El conocimiento adquirido en la antigledad sobre su entorno y relaciones con otras
civilizaciones (alianzas o conflictos) fue almacenado en mapas (Nunes, Palheta, Nunes, Nogueira,
2014); no obstante, en el avanzar histérico, algunos enfoques y métodos son dejados de lado con la
introduccién de la Biblia como base del saber de la naturaleza asi como influencia de los textos sagrados
judeocristianos, siendo estos nuevos paradigmas los que dan forma a las representaciones y al mundo
mismo (Ortega, 2000).

En Europa, durante la transicién del mundo antiguo a la Edad Media, se observa una importante
variacion en el uso de los materiales, métodos y técnicas, asi como su inclinacion y énfasis, por ejemplo,
para el imperio Romano, los mapas fungen un conocimiento esencial que asegur6 la extension y
conservacion del alcance de sus relaciones de poder; sin embargo, una vez que este régimen se ve
mermado, hubo una carencia de producciones cartograficas; en contraste, durante la época medieval,
la tarea cartografica fue designada a grupos cuyos intereses recaen en cuestiones teoldgicas, la
reproduccion y difusion de las mismas (Montoya, 2007). De las obras més representativas del mundo
medieval, destacan los mapas denominados “T en O”, los cuales primordialmente son simbolicos, ya
que las ideas de un mundo esférico no podian admitirse debido a las particularidades inherentes de la
ideologia (Delgado, 2002).

El cambio de tendencia que tuvo impacto en el periodo medieval surge por los nuevos requisitos
impuestos por la navegacion marina, asi como la exploracion de territorios desconocidos, localizados
tanto en el Atlantico como en el Mediterraneo (Ortega, 2000). Las nuevas condiciones de elaboracion
son reflejadas en los productos que priorizan la ubicacién y orientacion, esto demuestra el progreso de
los métodos y técnicas, aunado a los indicios para la resolucion de los planteamientos sobre la redondez
de la Tierra (Carles, 2015).

Coeténeo a las exploraciones y la expansion maritima incursionada por Europa, entre los siglos

XV y XVI, resurge un interés por la cartografia que se desarrollé en las civilizaciones antiguas. En
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conjunto esta revalorizacion y las expediciones impulsadas reformulan la tradicion cartogréfica,
caracterizada ahora por requisitos de precision que faciliten la ubicacion y seguimiento de los territorios
(Girdn, 2018). Se nutre, ademas, con los aportes de la cultura arabe, quienes recolectan sus experiencias
de navegacion en mapas portulanos, con énfasis en los puertos, habiendo una suerte de estandarizacion
entre éstos (Montoya, 2007; Nunes, et al., 2014).

Las tendencias de expansion atafien de manera mas directa al valor de los mapas con matices
politicos y econémicos, en los que, por sus caracteristicas, su uso fue encaminado a la generacion de
estrategias y legitimacion de relaciones de poder (Montoya, 2007). Ya que las figuras de autoridad
poseian conciencia del poder que les otorgan los mapas, erigiéndose de esta manera por su relevancia

en los alcances de las acciones de gobernanza (Nufiez, 2012).

Es posible aludir a la gran acumulacion de informacion en esta época, muchos archivos
compartian multiples técnicas y herramientas; aunado a lo anterior, la Revolucion Industrial y los
avances que implico, favorecieron aln mas la produccion, precisién y estandarizacién en las

expresiones (Nunes, et al., 2014).

Durante el siglo XVIII, en la llustracion, existe una transfiguracion fundamental en el enfoque
de la cartografia, ya que se transita de una perspectiva analitica que prioriza la localizacion a una que
se interesa por la distribucion, es decir, se pasa del concepto lugar al de espacio; la precision espacial
se ve subordinada a la variacion y extension de los fendmenos, momento en que el auge de la cartografia

tematica tiene cabida (Robinson, Morrison, Muehrcke, Kimberling & Guptill, 1995).

El descubrimiento de América cambié radicalmente muchos de los preceptos e ideas del
mundo, integrando y conformando ahora un concierto internacional y el comienzo de una dinamica
relacionada con la globalizacidn, es decir, el flujo de comercio y productos, pero también de personas

e ideas.

A pesar de que la cartografia ha sido parte inherente del ser humano, a ésta no se le asigné dicho
término hasta el siglo XIX (Montoya, 2007) y adquiere condicion de ciencia debido a las fundaciones
de las primeras Sociedades Nacionales de Geografia, las cuales tienen lugar en Paris y Londres, 1821y
1830, respectivamente; pese a lo anterior, los intereses primordiales estaban inclinados hacia la nacion.
La internacionalizacion se pone en marcha varias décadas después coincidiendo con el Primer Congreso

Internacional de Geografia, que se llevo a cabo en Bélgica durante 1871 (Giron, 2018).

Los parrafos anteriores apenas son un esbozo de la amplia historia de la cartografia, haciendo
evidente que su existencia y relevancia son innegables, asi como sefialar que muchos de los puntos de
reflexion que hoy son indispensables para la practica de la cartografia en general, y la cartografia

tematica en particular, fueron introducidos en su momento y siguen estando presentes.



A continuacion, el cuadro 1.1 suma la evolucion historica de la cartografia, esto por medio de
la categorizacion de diferentes hitos tecnol6gicos que han repercutido en el proceso cartografico. Es
importante mencionar que el surgimiento de un hito no ha implicado el remplazo total del anterior, sino

gue conlleva una mayor gama de opciones para lograr el mismo fin (Robinson, et al., 1995).

Cuadro 1.1. Hitos tecnoldgicos en la cartografia

Hito Temporalidad Caracteristicas
Manual -Primeras -Predominante y mas extenso.
civilizaciones

-Primeros ejercicios para familiarizarse con su entorno.

-Herramientas de manejo manual (cepillos, plumas, agujas)
sobre variedad de materiales (papel, seda, arcilla o metal).

Magnético -XIl en China -Invencion brajula magnética.
-XV en el mundo | -Provee una linea base a partir de la cual los &ngulos pueden
Occidental ser medidos.

Mecanico -Siglos XV-XVI -Aplicacion de principios mecanicos.

-Mayor rapidez, eficacia y reduccion de costos en el ejercicio
cartografico (maquinas de grabado con motor).

-Invencién imprenta amplia alcances de produccion y difusién.

Optico -Siglo XVII-XVIII | -Avance en lentes y la invencion del telescopio significéd una
expansion y mejora de agudeza visual, y, por lo tanto, en los
métodos de recoleccion de informacion.

-Avance en proyeccion de luz en conjunto con procesos
fotoquimicos mejoran la precision.

-Generacion de almacenamiento y recuperacion masiva de
informacion en CDs.

Fotoquimico | -Siglo XIX -Avances en oOptica, quimica, litografia, fotografia y métodos
de grabado.

-Indicios de la percepcion remota, genera una nueva forma de
recopilar y reproducir informacion.

-Impresiones a color diversifican las areas de oportunidad para
representar los distintos fendmenos geograficos.

Electronico y | -Siglo XX -Practica asistida con equipos computacionales.
medios
digitales




-Integracion de tres componentes: equipos que presentan las
operaciones (hardware), instrucciones (software) y datos que
seran manipulados.

-Cambios desde la obtencion y generacion de informacion
hasta la mayor accesibilidad y facilidad de empleo de distintos
métodos, al igual que aumentan las capacidades de
almacenamiento y difusion.

-Transfiguracién en la manera de pensar los mapas.

Fuente: elaborado sobre la base de Robinson, et al. (1995); Moreira (1999).

1.1.2 Cartografia
El surgimiento de este término y la construccidon de su conocimiento mas orientado a un ambito
institucional ha implicado la propuesta de diversas definiciones, entre éstas también es permisible

identificar la influencia de las tendencias epistemoldgicas, principalmente de la Geografia.

Fernand Joly (1986) expone dos definiciones, la primera fue adoptada por la Comision para la
Formacidn de Cartografos de la Asociacién Cartogréfica Internacional (ICA, por sus siglas en inglés),
en la cual dice que la Cartografia tiene por objeto la concepcidn, preparacidn, redaccion y realizacion
de mapas; abarcando un conjunto de estudios y operaciones cientificas, artisticas y técnicas que
intervienen a partir de los resultados de las observaciones directas o de la exploracién de una
documentacion, en el establecimiento de mapas, planos y otras formas de expresion, asi como en su
utilizacion.

La segunda definicion mencionada por el autor viene fundamentada desde la perspectiva de la
gréafica, constituyendo a la Cartografia como la figuracion simbdlica del espacio concreto, sobre el que
es posible ser representado a través de signos convencionales, la expresion visual de una informacion
cualitativa o cuantitativa dada. Procede a conjuntar las dos definiciones previas en una que dicta lo
siguiente: “sistema grafico de transcripcion logicamente ordenada sobre un plano representativo del
espacio terrestre, de una informacién previamente recogida, analizada y reducida a sus relaciones

esenciales” (p. 32).

Otra definicion expone a la Cartografia como un dnico conjunto de transformaciones que estan
encaminadas a la creacion y manejo de las representaciones visuales y virtuales de informaciéon espacial,
a través de mapas, siendo estos una representacién simbolizada de una realidad espacial, necesaria

cuando las relaciones espaciales son el principal interés (Jacobson, 2006).

Por su parte Aldana & Florez (1999:232) la definen como una “ciencia a través de cuyos
productos se puede transcribir graficamente las relaciones, diferencias, similitudes, ordenacion,
proporcionalidad, dependencia y relaciones topoldgicas existentes entre datos cuantitativos o

cualitativos, superficiales o tridimensionales”.



Otro enunciado, mas breve, la sintetiza como “la ciencia, la técnica y el arte de la elaboracion
y el uso de los mapas” (Rystedt, 2015); también se alude, de manera concisa, a que, en su desarrollo
académico, el mapa funge no solo como producto, sino como el mismo objeto de estudio (se cita a
Eckert, 1921/1295 en Kraak & Fabrikant, 2017).

Con las definiciones anteriores se otorga un panorama de las multiples concepciones en torno
a ella, pues se le adjudican tanto matices cientificos como artisticos; no obstante, también se perciben

coincidencias, las cuales sirven para esclarecer su quehacer, en qué se materializa y como se hace.

Entre los elementos expuestos, resalta al instante el espacio, los hechos y fendmenos que tienen
cabida en él, asi como las relaciones que existen. Otro aspecto constante es que la Cartografia involucra
informacidn de distintas naturalezas, al igual que una serie de procesos para su materializacion, desde
la recopilacidn, hasta llegar a la representacion final y su uso. El producto al que se hace alusién es
principalmente el mapa, el cual también es sefialado como el objeto de estudio; sin embargo, algunas
definiciones extienden los alcances y sugieren otro tipo de productos que comparten la tarea de abstraer

la realidad.

1.1.3 La cartografia topogréafica y la teméatica
En la Cartografia dadas las grandes posibilidades y herramientas puestas a disposicion para su
desarrollo, en afios mas recientes se ha perfilado una divergencia de dos grandes tendencias, las cuales

discrepan en los métodos, propésitos y resultados.

Por una parte, existe la cartografia topografica, corriente que apunta a una representacion del
territorio de manera exacta y detallada. Moreira (1999) alude a una “cartografia pura”, que busca la
exactitud del conjunto de elementos que la conforman, en contraste con otras corrientes que, como se

verda mas adelante, dan mas relevancia a la eficacia comunicativa.

El producto de esta corriente, el mapa topografico, es por ende una representacién con un gran
nivel de detalle (es asi que las escalas empleadas sefialan un rango aproximado de 1:10,000 a
1:100,000), priorizando en su disefio la exactitud en la ubicacion, forma, dimensiones de los elementos
que conforman la superficie, asi como la sefializacion de objetos y hechos concretos que se hallan sobre
él, su funcidn es practica para mediciones en el &mbito de la planimetria y altimetria (Joly, 1982: 24;
Vozenilek, 2015).

En oposicién, pero apoyandose con métodos y referencias de la corriente topogréfica, la
cartografia tematica dirige su atencién a expresar diversos fenémenos (André, Bally, Clary, Ferras &
Guerin, 1990; Errazuriz, Gonzalez, Henriquez & Rioscco, 1988 en Propin, 2003:88), también cabe
sefialar que a esta corriente de igual manera se le han adjudicado otras denominaciones como

9% ¢

“aplicada”, “especial”, “especializada” (Blanco, 2012).
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Una propuesta para identificar la tendencia tematica y sus expresiones, sentencia que, se
compone de “toda aquella que no es topografica” (Ojeda, 1999:13); es pertinente, por lo tanto, destacar
la condicién de distincion entre ambas tendencias, pero de igual manera no omitir que existe una
relacion complementaria, ya que muchos de los aportes provenientes de la corriente topogréfica fungen

como insumo para el desarrollo de la tematica.

1.1.4 Conceptualizacion de la Cartografia Tematica

Algunas propuestas para delimitar y dotar de propia identidad a la cartografia tematica la enuncian como
la rama de la cartografia que describe un fenémeno en particular del que se cuenta con informacion
(Carles, 2015); como una cartografia que esta destinada a la abstraccion de cualquier elemento, proceso
0 actividad, enfocandose en su adecuada identificacion, caracterizacion, evaluacion y representacion
(Ojeda, 1999: 13y 14).

Las expresiones de los fendmenos que surgen de esta corriente se realizan a través del empleo
de distintas formas y métodos, reafirmando Paira (2007) que los productos se conforman de dos
elementos fundamentales, la base geografica y su contenido “tematico”. Ante el término “tematico”,
Blanco (2012) reflexiona que éste es el que mas se ha insertado y retomado para catalogar cualquier
mapa que posea un proposito diferente a la puramente cartografica. Por su parte Propin (2003) también
aborda asuntos que refieren al tema y determina que éste se constituye por referirse a una parte de la
realidad, la cual se representa en el mapa, planteando a su vez el papel y caracteristicas de los
conocimientos (particulares o generales) segun los intereses y propdsitos de una investigacion o

contexto de estudio.

La autora Blanco (2012) establece que la presencia de la cartografia tematica es equiparable a
la de la misma cartografia; sin embargo, su auge comienza en el Gltimo siglo y mas adn en las mas
recientes décadas, apoyandose con los distintos progresos de la investigacion, la estadistica, el

tratamiento de esta informacion, la expresion grafica, las técnicas de impresion y la informatica.

Un aspecto distintivo en sus productos cartograficos confiere a la escala, la cual suele abarcar
aquellas més pequefas, dando, por lo tanto, una mayor relevancia a la eleccién de la proyeccion y el

requerimiento de un ejercicio de generalizacion cartogréafica (Paira, 2007).

En cartografia tematica, de acuerdo con Ojeda (1999), se pueden identificar tres grandes grupos;
correspondiendo el primero a una cartografia de inventario, que refiere a la deteccion y caracterizacion
de cualquier elemento de la realidad; el segundo, de evaluacién, que a través del tratamiento integral de
las variables tematicas y la superposicion, valora las propiedades del espacio para actividades o
limitaciones, como lo son riesgos; el tercer grupo lo denomina normativo, cuyas expresiones plasman

las decisiones territoriales adoptadas de caracter informativo y preventivo.

11



La corriente predominante en la cartografia temética es el enfoque comunicacional o
semioldgico, pues representa el objetivo Gltimo de los productos, es decir, a través de distintos enfoques,
que se orienten a la generacion de mapas capaces de crear una comunicacion eficaz de la informacion
espacial (Aldana & Florez 1999).

1.1.5 El mapa

En las propuestas para definir a la Cartografia y la Cartografia Tematica se incluye como elemento
esencial al mapa, incluso insertandose como el objeto mismo de estudio, el cual puede definirse como
la expresion de la superficie terrestre donde se plasman hechos y fendbmenos geograficos, que facilitan
el reconocimiento, entendimiento, descripcion y explicacion de la localizacion y evolucion de los
recursos biofisicos, ambientales y humanos. Al ser capaz de contener una gran cantidad de informacion
espacial, ésta se debe someter a un proceso de seleccion y generalizacion para hacerla legible (Galvis,
2009).

Por su parte Ojeda (1999:14) sentencia sus alcances como “documento visual, que es capaz de
transmitir una gran cantidad de informacién de manera instantanea”, en este mismo sentido de utilidad,
Carles (2015) cita a Gago, Sanchez, Diez & Cérdoba (2012:600), para colocar al mapa como un
poderoso instrumento de almacenamiento y organizacion de informacion, que en su utilidad aporta a la
toma de decisiones, estimula el pensamiento racional y el anlisis por medio de la sintesis de la

informacidn para su elaboracion.

Edney (2005) desde un enfoque de Cartografia Histdrica, establece los contenidos de los mapas
como hechos espaciales; siendo asi esenciales para complementar el entendimiento de la historia,

adquiriendo, por lo tanto, un valor de fuente de informacién.

Por otra parte, también existen perspectivas provenientes de la Geografia Critica, que enuncian
al mapa como un producto cultural que posee geometrias subliminales, destacando su valor en las
relaciones de poder y el papel del autor como un sujeto que se ve inmerso en un contexto e intereses
que configuran su realidad (Harley en Lopez, 2015; Montoya, 2007), por lo tanto, desde este

planteamiento, el mapa trasciende su significado de representar el territorio a producirlo.

Con las acepciones incluidas, es posible discernir los elementos mas recurrentes y, por lo tanto,
mas relevantes de los mapas; primeramente el aspecto espacial, que funge como el pilar del que se
deriva una multitud de temas; también, aludiendo a su proceso y resultado, se debe procurar legibilidad
y priorizacion por medio de un ejercicio de generalizacion; seguidamente sobre los alcances y usos,
estan en funcion de objetivos e intereses, no obstante se reitera su idoneidad para la difusion y
comprension del entorno. Por lo tanto, para los propdsitos de la presente investigacion, se destacan sus

matices de fuente, expresion y herramienta.
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1.1.6 El mapa tematico

Con respecto al producto de la cartografia tematica, el mapa temético, de acuerdo con la ICA (en Paira,
2007), es aquél que esta disefiado para exponer caracteristicas particulares. Carles (2005), citando a la
misma fuente, menciona sobre el disefio del mapa y su inclinaciéon a la expresién de conceptos

especificos, cuya finalidad es el anélisis y sintesis de informacidn para la comunicacion de un fenémeno.

Un mapa tematico, por la amplia gama de temas susceptibles de ser representados, tiene a su
disposicién una variedad equiparable de fuentes para la adquisicion y reunion de informacion; en el
tratamiento y procesamiento de los datos es de especial interés la estadistica (Paira, 2007). La
simbolizacion de un mapa tematico puede implicar la integracién de simbolos cualitativos o

cuantitativos, con relacion al fenémeno, su naturaleza y sus correlaciones (Joly, 1982).

Se espera que la exhibicion y distribucion de los elementos, en un mapa tematico, sea intuitiva,
para que provean de asistencia en el pensamiento visual de quien lo lee y en la interpretacién para el

apoyo de la toma de decisiones (Zeng, Du, Ren & Zhao, 2013).

Los mapas tematicos, como representacion, trascienden las restricciones cientificas y técnicas
y, por lo tanto, juegan a su favor la variabilidad de las posibilidades de visualizacion de la informacion
(Carles, 2015), ya que el elemento inherente y que le otorga sentido a este tipo de mapas es la

comunicacién, teniendo como fin Gltimo la comprension y aprendizaje de las personas (L6pez, 2015).

1.1.7 Elementos principales en la elaboracién de cartografia tematica

Debido a que el proceso de elaboracion de cartografia implica distintas fases, como lo son la seleccion
de informacion, su clasificacion, simplificacion, simbolizacion, leyenda e integracion (Moreira, 1999;
Zeng, et al., 2013), es factible desmenuzar los elementos principales que hacen posible ir del dato

geografico al mapa.

Durante las primeras etapas de planificacién y documentacion previa, los aspectos que se deben
considerar son las caracteristicas inherentes de la tematica, la naturaleza de la informacion, el prop6sito
para el qué se utilizard (Rystedt, 2015) y a quién va dirigido principalmente, ya que éstos seran los que

van a condicionar la eleccion de proyeccion, escala y simbolos (Tyner, 2010).

La naturaleza de los datos se refiere a la manera en que la informacion se encuentra disponible,
pudiéndose ser ésta cualitativa (descripcion de los atributos) o cuantitativa (valoraciones numéricas);
0 segun su contexto espacial como datos discretos o continuos; o también por su previo o nulo
tratamiento, totales o derivados. Estos permiten a su vez establecer rangos para su medicion: nominal
(categorias), ordinal (jerarquia de rango), intervalo (jerarquia de rango y distancia conocida) y escala
de proporcién (orden de evento y distancia conocida, incluye 0); estas mediciones fungen como un

acercamiento para estructurar lo que se observa en la realidad (Dent, Torguson & Hodler, 2007).
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Por lo anterior, la naturaleza de los datos va a proporcionar diferentes posibilidades o
limitaciones en la construccion de representaciones adecuadas, repercutiendo directamente en la
eleccion del tipo de mapa (método de representacion) y el proceso de simbolizacion (Kraak & Fabrikant,
2017; Dent, et al., 2007).

Con respecto a la simbolizacién se pueden mencionar tres tipos de signos: iconos, indices y
simbolos. En el caso de los iconos, éstos reproducen de manera real el objeto al que se refiere; los
indices recurren a generar asociaciones con elementos conocidos; referente a los simbolos la relacidn
con el objeto se determina por ley, siendo que para este Gltimo implica un mayor nivel de abstraccion
(Suavita & Flores, 1994). Otra categoria de simbolos, de Gomez (2004), enuncia los siguientes: signos
convencionales fuera de escala puntuales, signos convencionales lineales, signos convencionales de
superficie, signos evidentes, pictogramas, ideogramas, estarcido, simbolos geométricos proporcionales,
simbolos de vectores y signos literales; también afiade que el simbolismo cartografico debe mantener

afinacion con la escala, el contenido, el tema, el objetivo y destinatario del mapa.

Los signos tienen la caracteristica de tener un referente (elemento de la realidad), un significante
(signo) y un significado (mensaje que se desea transmitir); en su integracion como parte de un sistema
debe existir coherencia entre los signos (sintactica), entre éstos y lo que representan (semantica), y con
el mensaje entre emisores y receptores (pragmatica) (Silva, 1970 en Suavita & Flores, 1994). La
generacion de convenciones y codigos se rigen por estos preceptos, “formando asi un conjunto que

constituye el lenguaje grafico georreferenciado” (Suavita & Flores, 1994: 30).

Es pertinente también aludir a la Teoria de la Simbolizacién de Bertin, o Semiologia Gréfica,
en la que se establece la existencia de distintas variables visuales: forma, tamafio, densidad, color, brillo
y orientacion, las cuales permiten la manipulacion de las distintos signos y sus geometrias (puntos,
lineas y poligonos) y, por lo tanto, mejorar su eficacia comunicativa (Zeng, et al., 2013); ésta se refleja
en la identificacion de similitudes o diferencias entre los elementos, asi como su contribucién en la
construccion de la percepcion de los usuarios (Dent, et al., 2007), segln el nivel de organizacion, de

menos a mas, se enlistan como asociativa, selectiva, ordenada y ordenada cuantitativa (Carles, 2015).

Salitchev (1979) hace énfasis en la posibilidad de emplear las variables de forma 'y color en el
signo para resaltar las diferencias cualitativas de los objetos, mientras que con el tamafio se destacan las
caracteristicas cuantitativas. Por su parte, Dent, et al. (2007) mencionan el uso del tamafio para resaltar
niveles de importancia y variedad en los valores de los datos; la forma facilita identificar elementos

similares; la textura, color y saturacion sefialan qué areas poseen ciertas caracteristicas.

La manera en que se representan los signos, en conjunto con las variables visuales, se aplica a
los diferentes tipos de implantacidn gréfica: puntual, lineal y areal, los cuales estaran condicionados
por las caracteristicas y posicionamiento de los fendmenos en el espacio geogréfico. La implantacién

puntual representa hechos localizados en un punto especifico, pueden existir variaciones en su forma,
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tamafo, orientacion o color; con respecto a la implantacion lineal, ésta muestra fendmenos con una
estructura alineada, con la posibilidad de alterar su forma, longitud, grosor, orientacion o color; en
referencia a la implantacion areal, reproduce fendmenos en formato de &rea y extension, la
caracterizacion de esta puede realizarse a traves de colores/texturas sin relacion o jerarquizadas (Goémez,
2004).

Sumado a lo anterior, la composicion es una tarea en la cual se debe establecer la coexistencia
de los diversos elementos, los datos, las variables, los signos y los textos, procurando su emplazamiento
de forma ordenada, con apariencia armoniosa y estética, asi como atendiendo a las reglas de la

representacion cartografica (Pueyo, Postigo, Arranz, Zufiga, Sebastian, Alonso & Lépez, 2016).

1.1.8 Generalizacion cartogréafica

La generalizacion se refiere al proceso que mejora la visualizacion de la informacion, esto considerando
primordialmente la escala, se cambiara el nivel de detalle y se conserva solo lo importante (Vozenilek,
2015). Otros elementos que tienen relevancia son el tema, los usuarios, objetivos, particularidades del
fendmeno y el territorio. Dado lo anterior se han propuesto la clasificacion de métodos que competen
este proceso, como lo son la simbolizacion, el enmascaramiento o encubrimiento, énfasis, seleccion,
omisién, simplificacion, combinacién, movimiento y exageracion; por las caracteristicas de este
ejercicio y sus implicaciones, tendra un reflejo en todo el mapa y su simbologia; por ende, se procura

mantener una consistencia y se lleva a cabo como un proceso holistico (Dorling & Fairbairn, 1997).

Sobre el proceso de generalizacién, Salitchev (1979) lo establece como un ejercicio objetivo y
de gran responsabilidad y complejidad, al llevarse a cabo, éste aumenta el valor cognoscitivo de la
cartografia; resaltar los rasgos de la realidad abre la posibilidad de establecer regularidades entre los
fendmenos. En contraste, los autores Dorling & Fairbairn (1997) plantean a la generalizacién como un
procedimiento inmerso en la subjetividad, pues la manipulacién de las propiedades y las impresiones

generadas son derivadas de las visiones de un autor que pertenece a un contexto politico y social.

Se puede distinguir la generalizacion estructural y conceptual, la primera se refiere a la
reduccion del detalle en correspondencia con la disminucién de la escala y esta se muestra en la
simplificacion de los elementos y variables visuales; la segunda, ademas de estar condicionada por la
escala, también tendra relacion con los objetivos predeterminados del mapa, es decir, que con este tipo
de generalizacion da pauta para el cambio de modo de representar un fendmeno, ya sea a través del

requerimiento de otro tipo de expresion grafica o cambio de implantacion (Galvis, 2007).

Durante el proceso de generalizacion pueden surgir contradicciones entre la bisqueda de
exactitud geométrica y la coincidencia geogréfica (Salitchev, 1979), pero, en todo momento, se

establece como propoésito la generacion de “una imagen eficiente, estética y definitiva” (Dorling &
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Fairbairn, 1997:39), recalcando su papel fundamental en la cartografia temética y el cumplimiento del

objetivo comunicativo.

1.1.9 Métodos de representacion cartogréafica

Existen varios tipos de mapas tematicos, esta distincidn se realiza conforme la combinacion de variables
gréaficas acorde a un método estandarizado (Kraak & Ormeling, 2010). Algunas condicionantes para el
manejo de las variables graficas estara arraigado a los objetivos del producto cartografico, al igual que
las relaciones geograficas que se deseen resaltar, ya sean estas conocidas o generadas, segun su

tratamiento, como nuevo conocimiento en el mapa.

Debido a lo anterior, se han propuesto diversos métodos de representacion, siendo asi que a
través de su construccion y expresion facilitan la lectura e interpretacion de la informacion (Ormeling,
2015); es factible que un mismo hecho o fendmeno geogréafico se puedan expresar con distintos métodos
(Gémez, 2004) y, por lo tanto, es preciso conocer la “esencia, posibilidades y limites de cada uno”

(Salitchev, 1979) para cumplir con los objetivos comunicativos de la cartografia tematica.

Entre algunos de estos métodos se encuentran los signos fuera de escala, signos lineales,
isolineas, fondo cualitativo, diagramas localizados, puntos, areas, signos en movimiento,

cartodiagramas y cartograma, sefialados y desarrollados en Salitchev (1979).

Otra propuesta por Kraak & Ormeling (2010), enlistan algunos métodos con diferente
denominacion como lo es el mapa corocromatico, coroplético, proporcional absoluto, puntual nominal
y superficies estadisticas, ademas de que introducen la reflexién del cambio de un método a otro y la

variacién de impresiones suscitadas.

Ormeling (2015) distingue métodos por las variables graficas implicadas, sumando el método
de signos proporcionales y de flujo. A pesar de que existe variabilidad en las designaciones y algunas
caracteristicas es posible vislumbrar coincidencias en su intencionalidad, producto final e

interpretaciones.

A continuacion se afiade un listado de los métodos ya mencionados y sus principales
caracteristicas; del mismo modo, enseguida, el cuadro 1.2 ilustra lo descrito, ademas de sintetizar los
requerimientos que atafien a la naturaleza de la informacion y variables visuales a través de las cuales

se puede incursionar.

a) Signos fuera de escala
Este método hace manejo de las variables visuales, empleando la formay el color para resaltar aspectos
cualitativos y el tamafio para destacar las caracteristicas cuantitativas. Al modificar los signos, ya sean
estos geométricos, literales o evidentes. Su expresion permite hacer comparaciones entre los elementos.

Algunas recomendaciones atafien a la generacion de una escala (variacion del tamafio de los signos) ya
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sea esta de manera continua (de acuerdo con valores) o escalonada (de acuerdo con limites de intervalo)
(Salitchev, 1979).

b) Mapa de puntos
Es usado para mostrar aquellos fenémenos y hechos geograficos que tienen localizacién en un punto
real y preciso del espacio geogréfico, los datos que lo componen, por lo tanto, son discretos y cada uno
de ellos teniendo el mismo valor o cualidad. Su visualizacién permite identificar patrones de
localizacion en la distribucion y configuracion espacial, es decir, areas de dispersidn, concentracion,

presencia y continuidad del fenémeno (Gomez, 2004; Ormeling, 2015).

Sobre la conformacion del punto se sugiere reflexionar acerca del “peso”, lo que se refiere a la
cantidad de objetos que lo componen, se pretende evitar la superposicion para no afectar la
interpretacién (Salitchev, 1979). Ademas, la informacidn adicional y procedimientos de ensayo y error,
con atencion a areas de alta, media y baja concentracion, ayudan a determinar si se ha elegido el peso y
tamafio adecuado segun si las impresiones concuerdan con las que se desean generar (Kraak &
Ormeling, 2010; Gémez, 2004).

La autora Gomez (2004) realiza el planteamiento a un mapa que contenga una gran cantidad de
datos y de variacion en sus valores, teniendo como opcion atribuir distintos “pesos” y tamafios para los
puntos y que su construccion sea proporcional a los valores existentes; habiendo aproximaciones a

métodos, expuestos por otros autores, como lo es el de simbolos proporcionales.

¢) Mapas de informacion puntual nominal
Se refiere a datos puntuales que se encuentran dentro de una escala de medida nominal, es decir, de
naturaleza cualitativa. Se emplean simbolos que expresan la diferencia de sus caracteristicas e involucra

la manipulacion de variables visuales como la forma, orientacion o color.

Dentro de los simbolos se pueden distinguir entre aquellos figurativos (gran alusion a la
realidad) y geométricos, los primeros son empleados cuando se desea facilitar la generacion de
asociaciones, mientras que, en el caso de los segundos, son usados para la representacion de fendmenos
con mayor abstraccion y su uso otorga una mayor legibilidad del producto cartogréafico (Kraak &
Ormeling, 2010).

d) Mapa de simbolos proporcionales
Implica el manejo del tamafio de los simbolos de acuerdo con correlaciones cuantitativas, usualmente
para resaltar diferencias entre cantidades absolutas (Ormeling, 2015). Este método permite identificar

con mayor facilidad la presencia e incidencia de los fendmenos.

Kraak & Ormeling (2010) describen un método denominado método proporcional absoluto, en

el que tipo de informacion que se emplea son los valores absolutos discretos, validos tanto para
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localizaciones puntuales o de &rea, el fin del tratamiento es representar dichos datos con simbolos
proporcionales, es decir, con simbolos de distintos tamafios que facilitan la identificacion de
diferencias.

e) Signos lineales
Este método se enfoca en el manejo de las geometrias lineales, en su elaboracion involucra la
interpretacién de sus caracteristicas inmersas, como lo pueden ser divisiones politico-administrativas,
limites geomorfoldgicos o margenes de cultivo; asimismo se pueden abarcar objetos de prolongacién,

como lo son caminos o cauces.

La expresién de este método implica el tratamiento de las variables visuales de forma (disefio),

el color y tamafio (anchura), las cuales denotan y resaltan sus caracteristicas (Salitchev, 1979).

f) Isolineas
El método de isolineas se genera a partir del planteamiento que el fendmeno que estd siendo
representado, se caracteriza por tener una distribucion continua, ya que el término isolinea, hace alusion

a una linea que conecta puntos con un mismo valor (Kraak & Ormeling, 2010).

Expresar estos elementos permite caracterizar magnitud e intensidad de los fenémenos, su
tendencia, en qué direccidn hay un comportamiento creciente o decreciente (Kraak & Ormeling, 2010),
para su construccion se debe concebir como un sistema, debido a lo que debe existir coherencia entre
estas, al igual que con las propiedades del fendmeno y las relaciones con el contexto geografico
(Salitchev, 1979).

g) Fondo Cualitativo / Mapas Corocromaticos
Implica la exposicion de divisiones de un territorio, elaborando una regionalizacion de areas
homogéneas y asignandoles un color a cada uno, su manejo tiene un enfoque cualitativo. La distincion

y fijacion de limites proviene del levantamiento en campo (Salitchev, 1979).

Estos mapas, también denominados corocromaticos, se utilizan para resaltar diferencias
cualitativas, apelando a la variable color, usualmente en la confeccion de mapas de elementos fisicos

como los suelos, la vegetacion o la geologia (Ormeling, 2015).

Debido a que solo se involucran cualidades nominales que no guardan relacion directa entre si,
se recomienda evitar generar impresiones de jerarquia entre los elementos, esto por medio del uso de

colores diferentes y discernibles unos de otros (Kraak & Ormeling, 2010).

h) Cartogramas / Mapas Coropléticos
Los cartogramas consisten en la creacion de expresiones para la representacién de “el desarrollo, el

comportamiento y las variaciones en intensidad media de los hechos y fenémenos geograficos
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cuantitativos discretos” (Gomez, 2004:147); se basan en indices, razones, proporciones, valores

relativos (en intervalos), entre otros.

En estos mapas, también pudiendo ser encontrados con la denominacion de mapas coropléticos,
un aspecto esencial, al igual que en otros métodos, es la existencia de una delimitacion, por lo regular
divisiones politico-administrativas. A través del manejo de éstas se caracterizan los hechos y
fendmenos; se apela a distintas variables visuales, como lo es el color, textura y la orientacién de ésta,
lo cual permite discernir diferencias entre las areas, como una suerte de jerarquia (Kraak & Ormeling,
2010).

Se pueden distinguir dos tipos principales de estos mapas, de densidad, el cual denota
proporciones donde las areas son tomadas como el denominador, en contraste, el otro tipo no realiza la
obtencién de ninguna proporcién. Aunado a lo anterior, es importante reflexionar la construccion de
uno u otro, de acuerdo con las impresiones que se deseen generar, las cuales estan inmersas en la
expresividad de las areas; no obstante, también se debe aludir a la posibilidad de, si los objetivos lo

requieren, la adaptacion/modificacion del tamafio y forma de las areas (Kraak & Ormeling, 2010).

i) Mapa de areas
El fin del método de areas es destacar las regiones en las que el fendmeno tiene presencia. La
distribucion puede ser extensa y continua o dispersa, dependiendo de las particularidades del fenémeno.
En la representacion de las areas y sus limites se dispone de distintas variables visuales como el tamafio
o forma de los contornos, color de las areas o el uso de lineas o signos en el interior y variacion en su
orientacion para resaltar diferencias, asimismo se menciona el uso de rétulos y textos que complementen

la representacion (Salitchev, 1979).

j) Superficies estadisticas
Se refiere a una representacion de datos que son de naturaleza cuantitativa, el producto resultante es

tridimensional y también se le denomina un modelo de informacion o superficie estadistica.

La principal ventaja consiste en que otorga un panorama de la tendencia y comportamiento de
los datos, también la visualizacion de la imagen generada es exagerada, por lo tanto, ésta facilita la

interpretacion e insercion en la memoria de los usuarios (Kraak & Ormeling, 2010).

k) Diagramas locales
Los diagramas locales aluden a mapas que cuentan con gréficos en determinados puntos, los cuales
suelen ser estacionales o periodicos y extensos en superficie, su empleo funge como complemento a la

informacidn ya proporcionada (Salitchev, 1979).
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Otra denominacion es la de mapas de diagramas y se sentencian como aquellos que
“simplemente contienen diagramas” (Kraak & Ormeling, 2010:146), se recomienda que la localizacion

de éstos sea representativa y coherente con el disefio del mapa y el contexto geografico.

Algunos tipos de diagramas comprenden los lineales, de gréfico de barras subdividida de forma
proporcional, los histogramas que emplean columnas contiguas, de area subdividida, de flujo, entre
otros (Kraak & Ormeling, 2010).

I) Cartodiagramas
Este método se apoya del uso de diagramas, a diferencia del de diagramas locales y mapas de
diagramas, en los cartodiagramas los graficos se establecen por areas o divisiones establecidas, siendo
relevante la existencia de estos limites, con el prop6sito de destacar las caracteristicas del fenémeno
dentro de estos objetos o entidades. Los diagramas utilizados pueden ser lineales, de superficie o
volumen (Salitchev, 1979).

El uso principal de los cartodiagramas es para resaltar la distribucion, mas no la localizacion,
de los hechos y fendmenos geograficos que son de tipo discreto. La ventaja del método es que facilita
la visualizacion y proceso de asociaciones, comparaciones y exposicion de relaciones espaciales del
fendmeno. La construccion de los graficos requiere como insumo estadisticas socioeconémicas o fisicas
(Gbémez, 2004).

Sobre los tipos de cartodiagramas, Gomez (2004) coincidiendo con Salitchev (1979), atafie a
los lineales (barras horizontales o verticales), su longitud es proporcional a los valores y facilita las
comparaciones dindmicas; los de superficie (circulos, cuadrados, triangulos) cuyo tamafio es
proporcional, tienen la ventaja de ocupar menos espacio y asi facilitar su manejo e insercion armoniosa
con el resto de elementos del mapa; los de volumen (esferas o cubos), su utilizacion es recomendable
cuando exista una gran variabilidad y oscilacion en los valores de los datos. En adicién la autora
menciona los tipos de diagramas que son empleados, simples, simples con estructura, de dos series de

datos opuestos, complejos con varias series de datos, combinados y con dindmica.

Este método puede coexistir con otros que apelan al manejo del tamafio proporcional de sus
elementos y simbolos, esto siempre que existan las condiciones adecuadas y coherentes con la

naturaleza de la informacion, la escala, el objetivo y asignacion del mapa (Gémez, 2004).

m) Signos en movimiento / Mapas de flujos
Se utiliza para revelar fendmenos que involucren cualquier tipo de movimiento, pudiendo ser estos
naturales, politicos o sociales. Es posible emplear distintos signos, como lo son puntos, aunque mas
usualmente se aplican lineales; a través de su procesamiento con las variables visuales, tamafio, forma
y/o color, permiten generar una simbolizacion que proporciona informacion complementaria de
cantidades, direcciones y/o velocidades (Salitchev, 1979).
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Estos mapas, también denominados mapas de flujos, ademas de evocar movimientos en el
espacio geografico, también expresan relaciones, conexiones y articulacion entre los elementos
involucrados, contribuyendo a la estructura del fendmeno al disponer de informacion del origen,

destino, forma, distancia, patrones e intensidad (Gomez, 2004).

De acuerdo con los autores, Kraak & Ormeling (2010), el simbolo de flecha es el més dtil, ya
gue con este se puede sefialar la ruta y direccion que tiene cierto fendmeno e incluso permisible denotar
aspectos de cantidad en movimiento. Asimismo, Ormeling (2015) sefiala la posibilidad de
complementar la funciéon de comunicar cantidad a traveés de la implementacion de simbolos
proporcionales.
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Cuadro 1.2. Expresiones de los métodos de representacion cartogréafica

a) Signos fuera de escala

b) Mapa de puntos

¢) Mapa de informacioén puntual nominal

Informacién Informacion Informacion {8 NACKA DR RERARA
cualitativa y cuantitativa. cualitativa.
cuantitativa.
-Forma de signos. -Forma de los -Forma de ,
. - - Ot
-Color de signos. signos. signos. P X :
Y weocialos /U Guntin ¥ Son
-Color de " - ; S ]
signos. D) b e -
7% Equinodermos 4 Vilohronca del Bierko /5 a
A omiis EDAD GEOLOGICA ) f om}bw
g [ Poleouoico interior .
[ rolecoico superior
€2 Cridorios ‘ Ve
; Mocroforominiferos. ‘ T \
Superposicion de simbolos en los lugares de gran - | C”m~ — .
densidad (del mapa de distribucién de la poblacion Atlas Nacional de Espafia (Alonso & Pérez, 2012:
perteneciente al atlas del norte de Francia) 15).
(Salitchev, 1979: 67).
Tierras de cultivo en Suecia, cada punto = 10 000
ha de Atlas Nacional de Suecia (Salitchev, 1979:
79
d) Mapa de simbolos proporcionales e) Signos lineales f) Isolineas
Inforr_naqon absolute werkioosheid Info_rma_lmon Informaqlon '
cuantitativa. o Akmyon; ec 1900 cualitativa cuantitativa.

-Tamafio de
signos.

Numero absoluto de desempleados en 1980 en los
Paises Bajos (Ormeling & Van Elzakker, 1981 en
Ormeling, 2015:42).

cuantitativa.

-Forma de linea.
-Tamafio de linea.
-Color de linea.

Mapa hidrogréfico producido para libro de la ACI
(Ormeling, 2015: 48).

-Color (tono) de
superficies que
denotan
jerarquia.

Escurrimiento medio anual (Jimenez & Madere)},
1992), de Atlas Nacional de México Tomo Il
1V.6.4, Instituto de Geografia UNAM.
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g) Fondo Cualitativo/ Mapas Corocromaticos

h) Cartogramas/ Mapas Coropléticos

i) Mapa de areas

Informacion e — Informacion e Informacion
cualitativa. N ": cuantitativa. cualitativa.
-Color de A N -Color (tono) de -Color de
superficie, ezt N superficies que superficie.
-Forma y § denotan jerarquia. -Forma y disefio
orientacion de ' E = S -Forma y de limites.
texturas al interior X\\Ayw AR N orientacion de -Forma y
de superficies. = s texturas al interior orientacion  de
HH aboriginal languages \ \ de superficies que texturas al
REnalsh osmn_ | denotan jerarquia. % || interior de
Poblacion en edad reproductiva (Ortiz, Juarez & | superficies. Distintos ejemplos para el establecimiento de
Lenguajes predominantes en Australia (Kraak & Gomez, 1980) de Atlas Nacional de México Tomo | -Forma de | é4reas, referente a una misma informacion
Ormeling, 2010:140). 1 111.1.6, Instituto de Geografia UNAM. signos. (Salitchev, 1979: 81).
-Rotulos.
J) Superficies estadisticas k) y 1) Diagramas localess/ Mapas de diagramas y | m) Signosen movimiento/ Mapas de flujo
Cartodiagramas
Informacion Informacion = | | Informacion C ol ¥aeortio Lonsine, 1081
cuantitativa. cualitativa y cuantitativa. 3.
cuantitativa. £ ™

-Disefio y forma
de elementos.
-Color de
elementos.
-Rétulos.

i /

Distribucion de los casos de sida en Estados
Unidos, 1988. En “The Nature of the Geographic
Information:Statistical Surfaces” (Universidad del
Estado de Pensilvania, 2020).

-Forma (tipo) de

diagramas.
-Tamafio de
diagramas.
*En los

cartodiagramas, la
informacion  esta
asociada a
unidades
territoriales.

e e - i il 7/-
Usos del agua superficial y subterranea por entidad
Martinez &
Cervantes, 1985) de Atlas Nacional de México

federativa (Sanchez, Séanchez,

Tomo 111 VI.1.2, Instituto de Geografia UNAM.

signos.

-Forma (disefio) ACT 1
de signos. gﬁ ¢
-Tamafio }/Q \) . /ﬂ)
(grosor) de ) \Nix.,_l \ ’ A

in 1000 tons

Ormeling, 2010:150).

Carbdn transportado a Lorraine, 1961 (Kraak &

Fuente: elaborado sobre la base de Salitchev (1979); Gémez (2004); Kraak & Ormeling (2010); Ormeling (2015).
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En adicidn, es pertinente mencionar la existencia de otros productos cuyas denominaciones se
atribuyen de acuerdo a su contenido temético, no obstante, hacen uso de uno o méas de los métodos
presentados; algunos ejemplos son los mapas: demogréaficos, econémicos etnograficos,
medioambientales, historicos, de religion, agricolas e hidrogréaficos (Ormeling, 2015).

Algunas consideraciones para optar por uno u otro método estaran asociadas con la reflexion
de hacia quién va dirigido el producto, las caracteristicas del fendmeno, el tipo de distribucion y
extension que éste posee. Ademas, valorar la disponibilidad, propiedades y calidad de las fuentes de
informacion (Salitchev, 1979).

Como se ha visto, los métodos de representacion son diversos y se encuentran caracteristicas
compartidas en diferentes etapas, tanto en el procesamiento de la informacién como en el resultado
final. Dicho traslape permite reflexionar en su ejecucion individual, y posiblemente complementaria,

con el fin de generar mapas tematicos que alcancen los requerimientos comunicativos deseados.
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1.2 La Geografia de los Riesgos y la Cartografia Temética

En el presente apartado, se incluye un recorrido sobre las principales tendencias epistemoldgicas que
han conformado a la Geografia de los Riesgos y su desarrollo a lo largo de la historia. Seguidamente se
desglosan un conjunto de definiciones que atafien al riesgo y sus componentes, identificando
discrepancias y coincidencias.

Luego, se valoran las relaciones entre la Geografia de los Riesgos y la Cartografia. Se exponen
algunas caracteristicas y requerimientos que le corresponden a los mapas tematicos elaborados para la
gestion del riesgo; por ultimo, se define al fendmeno de las inundaciones y se identifican sus tipos.

1.2.1 Geografia de los Riesgos
El ser humano, caracterizado por su conciencia y percepcion espacial, ha mantenido una estrecha
relacién con el entorno que habita, incluso gestando la complejizacion del significado y percepcion de

este espacio, pasando de ser algo que se ocupa a algo que se construye.

En este entorno en el que desenvuelve su vida, le han sido aportados los elementos necesarios
gue han asegurado su permanencia y seguimiento, si bien ha obtenido beneficios, también es cierto que

algunos de sus procesos y fendémenos han repercutido de manera negativa.

Por lo anterior, algunos de los primeros indicios de una geografia de los riesgos surgen desde
las civilizaciones antiguas, los fenébmenos naturales eran concebidos con una connotacidon orientada a
Dios o aspectos religiosos. Algunas recopilaciones de resefias, inventarios y crénicas permiten discernir

las afectaciones suscitadas por los procesos de la naturaleza (Perles, 2004).

Los primeros paradigmas en el quehacer geografico no favorecieron la continuidad explicita de
una geografia de los riesgos, ya que existia un énfasis por el estudio exclusivo del entorno natural
(Aneas, 2000). Con el devenir histérico, durante el Renacimiento, y de forma méas contundente en la
llustracion, surgieron nuevos aportes y tendencias que permitieron una resignificacion de los fenémenos
naturales, los cuales fueron desmitificados y alejados de la condicidon de inexplicables, sino que se hizo
hincapié en conocer sus causas y como parte de la dinamica de la Tierra, donde ante la nocién de peligro,

ahora es permisible una reaccion y defensa (Perles, 2004).

Con el surgimiento de la Geografia Humana en el siglo XVIII, campo que revaloriza las
relaciones entre el ser humano y la naturaleza, se plantearon preocupaciones por entender el avance y
complejidad de las interacciones, estas nuevas condiciones permiten previsualizar la existencia de una

nueva propuesta, la Geografia de los Riesgos (Aneas, 2000).

En el &mbito anglosajon, los primeros estudios son elaborados a principios del siglo XX, esto
por la preocupaciéon ante las inundaciones y el manejo de las cuencas hidrogréaficas. Dichas
investigaciones reflejaban un interés por la administracion de los recursos y el ordenamiento territorial,
su confeccion era de tipo practica-técnica, y, para el afio 1936, permitieron vislumbrar el programa
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Flood Control Act, donde los resultados orientaron a una gran inversion en politicas de obras publicas,
acondicionamiento y trabajos ingenieriles (Calvo, 1984).

La obra desarrollada por Gilbert White, Human Adaptation to Floods, publicada en 1945, sienta
las bases como una aportacion genuinamente geogréfica (Sauri, 2003), permitiendo una reflexion acerca
del énfasis en las soluciones con obras de ingenieria y mas especificamente de los resultados del
programa Flood Control Act; se advierte que los efectos son contraproducentes, pues no se redujeron,
sino que, incluso, se agravaron (Aneas, 2000). Por ello se apunta a la incursion de soluciones

alternativas y una mayor relevancia al papel que juega la sociedad.

En el caso de otros paises, como Francia, la perspectiva dominante es la priorizacién de los
aspectos fisicos; sin embargo, con el mismo avance epistemoldgico de la geografia y los aportes de la
corriente radical y la geografia cuantitativa, se van sumando nociones para incluir aspectos sociales e

inclusive la propuesta de una Geografia Humana de los Riesgos Naturales.

Por su parte, en Espafia, los trabajos tienen una composicion de inventario y descripcion, pero
también se comienza a manifestar interés por las causas asi y, mas aln, por aspectos humanos y el

vinculo con la gestion de riesgos y el ordenamiento territorial (Perles, 2004).

En Suiza, se llevo a cabo un proyecto que considera los efectos de los desastres en las victimas,
lo cual da indicios de una Geografia de las Calamidades, ésta tiene presencia en la Sociedad Geografica
de Ginebra en el afio de 1924 y que ademas tiene repercusiones en la Unidn Internacional del Socorro
(Perles, 2004).

Sobre las corrientes predominantes en la Geografia de los Riesgos, Sauri (2003) identifica
varias propuestas que se desarrollaron a lo largo de los afios, como lo son la Ecologia Humana, el
enfoque critico, la Economia Politica y la Ecologia Politica. La primera de éstas, la Ecologia Humana,
plantea la comprension de las relaciones de adaptacion e incidencia de la sociedad con su entorno, pese
a ello, persiste la caracteristica de confeccion técnica y poca relevancia al aspecto social. En los
productos, surge la propuesta de exponer una suerte de compilacion de riesgos en un &rea determinada
(Aneas, 2000).

Parte de los estudios que se desarrollan, bajo los preceptos de la Ecologia Humana, presentan
nociones malthusianas, pues adjudican la causalidad de los peligros a los cambios demograficos y
estableciendo como solucion al crecimiento econémico (Sauri, 2003). Durante la construccion de esta
corriente, se van sumando revalorizaciones, entre las que se van incluyendo la percepcion del riesgo,

tanto a nivel individual como colectivo.

Con respecto al enfoque critico, éste se origina bajo los fundamentos del materialismo histérico

(Sauri, 2003) y exhorta al desarrollo tedrico, asi como replantear el papel secundario que se atribuyen
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a los factores socioecondmicos, procurando no responsabilizar exclusivamente al crecimiento

demogréfico (Perles, 2004).

La Economia Politica se caracteriza por reflexionar sobre las decisiones llevadas a cabo de
manera individual ante riesgos especificos e introducir como parte del andlisis a las condiciones del
contexto econdémico, politico y social (Sauri, 2003). Esta corriente, de acuerdo con Perles (2004), tiene
la intencionalidad de vincular a la Ecologia Humana y al enfoque critico; hay marcos explicativos mas
amplios y algunas de las conclusiones son que “los riesgos naturales se inscriben en el proceso social

de uso de la naturaleza, un uso que muchas veces es desigual e injusto” (p. 110).

Sobre la Ecologia Politica, ésta se produce con los fundamentos de la critica postestructuralista
y cuestiona al materialismo histdrico, se establecen a los riesgos naturales como sucesos imbricados en
la cotidianeidad socioambiental (Hewwit, 1983; en Sauri, 2003) y la concepcion de las poblaciones con

capacidad de respuesta, organizacion y accion en sus respectivos contextos.

Tras larevision de estos enfoques, Sauri (2003) habla de trascender el dualismo entre naturaleza
y sociedad, para asi comprender su multidimensionalidad, denominando a los riesgos como “hibridos”,
con matices reales y construidos; esto ultimo, a través del discurso, cuyo andlisis puede tener una
incidencia sobre la gestion del riesgo, incluso equiparable a la del mismo fendmeno natural. Asimismo,
es importante sefialar que la vulnerabilidad se perfila como un elemento clave y que funge como un

conector a través de las diferentes propuestas teoricas.

Otros autores, en referencia al estudio de los riesgos, aluden a una perspectiva objetiva, la cual
estaria conformada por la construccion social del riesgo a través de establecer pardmetros y condiciones
de vulnerabilidad; en contraste, la perspectiva subjetiva se refiere a la priorizacion de la percepcion
social del riesgo (Alba & Castillo, 2014).

Principi (2020), establece tres enfoques para el abordaje de los riesgos: técnico, social y
sistémico. En el caso del primero, se refiere a los esfuerzos iniciales que se caracterizaban por priorizar
el aspecto fisico y, por lo tanto, los resultados estan encaminados a politicas de obras publicas y un
“control del medio” (Perles, 2004).

Sobre el enfoque social, éste se integra por las aportaciones provenientes desde la Ecologia
Humana, la Economia Politica, la Ecologia Politica y ciencias econdémicas, con medidas que condujeran
a la menor cantidad de pérdidas posibles; de igual manera, aportes de la Psicologia Social y semiologia
permitieron introducir la percepcion (Aneas, 2000); sin embargo, lo mas caracteristico de este enfoque

es la insercion de la vulnerabilidad multidimensional.

El enfoque sistémico, integrado en la perspectiva de Teoria de Sistemas Complejos (TSC),
propuesta por Garcia (2006; en Principi, 2020), surge como una aportacion al seguimiento de la Teoria

General de Sistemas desarrollada por Bertalanffy en 1968; se sostiene gque no existe una disciplina Unica
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con la capacidad de tomar en cuenta todo lo concerniente a un objeto de estudio, por ello se cuestiona

la especializacion disciplinar, pues tiende a fragmentar el conocimiento.

Debido a lo anterior, la TSC apela a la integracion con una mayor incidencia interdisciplinar.
Para los estudios de riesgos, se procura comprenderlos como un conjunto de elementos (sistema fisico
natural y sistema humano), que tienen sus propias caracteristicas, pero que establecen interacciones y

dinamismo que configuran la realidad.

1.2.2 Términos concernientes al Riesgo

El desarrollo epistemoldgico de la geografia de los riesgos ha involucrado algunos términos, los cuales,
segun el contexto y su respectivo tratamiento, han variado en su conceptualizacion y relevancia. Pese a
lo anterior, es innegable la presencia de aquellos como el peligro, la exposicidn y la vulnerabilidad que

en conjunto revelan el riesgo.

Con respecto al peligro, la definicion elaborada por la Coordinacién de las Naciones Unidas
para el Socorro en Casos de Desastre (UNDRO, por sus siglas en inglés, 1984; en Franzi, 2012: 239),
lo establece como la “probabilidad de ocurrencia, en un periodo de tiempo y un area dadas, de un dafio

potencial por procesos naturales”.

Lo destacable de la definicidn anterior es que considera Unicamente a los desastres derivados
de fendbmenos naturales, sin embargo, Aneas (2000) hace la sefializacion de esto y sobre la implicacién
del replanteamiento de la causalidad como responsabilidad del ser humano y sus actividades o
decisiones, lo cual conlleva una nueva clasificacion y paradigma de los peligros, ahora incluyendo
peligro natural, peligro antrépico y peligro ambiental (combinacion de los dos primeros); por lo
anterior, se realiza la propuesta que coloca al peligro como, “la ocurrencia o amenaza de ocurrencia de
un acontecimiento natural o antropico” (p. 5), es pertinente aludir que en su definicion advierte al

peligro como el hecho que sucede o que podria suceder.

Otro concepto es el de amenaza, el cual se establece como aquella condicion de peligro latente
para las personas, bienes, propiedades y el ambiente en un tiempo y lugar determinados, debido a un
fendmeno natural, tecnolégico o por actividad humana (Organizacion Panamericana de la Salud, 2006).

Por lo tanto, es posible establecer que la amenaza y el peligro se refieren a la misma circunstancia.

Con respecto a la exposicion, Franzi (2012) sefiala a la gente, propiedades y bienes como
agentes y elementos receptores, los cuales ante la ocurrencia de un fenémeno o evento pueden ser
perdidos, heridos o dafiados. En adicidn, la Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (2014) expresa

que la potencial afectacion se suele estimar cual suma, en términos monetarios.

Una labor imperativa, para la determinacion de la exposicion, es conocer las particularidades

de la incidencia que los peligros ejercen sobre las personas, bienes y servicios; por lo precedente
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también es factible el dividir la exposicion en social o econdmica (Diez, Llorende, Ballesteros & Ruiz,
2009), con el fin de reconocer elementos mas expuesto que otros y su priorizacion.

Sobre la vulnerabilidad ha existido una transicion mas evidente de su connotacion, de pasar de
ser un mero conjunto de condiciones fisicas asociados a la exposicion, a un factor multidimensional
concerniente a la poblacion y sus caracteristicas, esto debido al cambio de paradigmas, de uno
naturalistico que apunta a la proteccion, a uno de manejo del riesgo que incide en la planeacion y

medidas de prevencion (Zufiga & Magafia, 2017).

Algunas propuestas para definir a la vulnerabilidad, la establecen como “la medida de la
susceptibilidad de un bien expuesto a la ocurrencia de un fenémeno perturbador, se debe identificar e
incidir en su disminucién” (Salas & Jiménez, 2004); con respecto a su multidimensionalidad, la
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (2014), denominan a la vulnerabilidad como la probabilidad
de pérdida asociada al peligro, incluyendo asi una vulnerabilidad social y fisica, siendo la primera
determinada por las caracteristicas de la poblacion en distintos &mbitos como lo es su estructura,
limitaciones, acceso a recursos, poder y representacion politica, capacidad de organizacion, costumbres
y creencias (Cannon & Wisner, 1994; Putnam, 2000; en Pérez, Gil & Quesada, 2021); mientras que la
segunda se refiere a las caracteristicas y materiales de los asentamientos.

Por su parte, Angelotti (2014) apunta sobre la conformacion de la vulnerabilidad global y
retoma a Wilches-Chaux (1993), quien distingue 10 tipos: fisica, econémica, social, politica, técnica,
ideoldgica, cultural, educativa, ecoldgica e institucional, las cuales confluyen de manera interactiva en
un mismo evento. También se refiere a la propuesta del Centro Internacional de Informacion (2010),
que constituyen a la vulnerabilidad por factores ambientales, econémicos, socioculturales y politico-

institucionales.

Otra definiciones mencionan a la vulnerabilidad global o total como la “combinacién de las
complejas interconexiones entre comunidades, individuos, estructuras y capacidades para afrontar los
desastres” (Franzi, 2012:244); “una serie de variables que permiten realizar una cuantificacion de la
vulnerabilidad, partiendo de identificar las condiciones estructurales de las viviendas, el acceso a
servicios publicos y domiciliarios, las caracteristicas socioeconémicas, la preparacion ante el riesgo de

desastre y la percepcion del riesgo de la poblacion” (Rodriguez, 2018:100).

Tras la revision de estos conceptos que conforman al riesgo, en unos es mas notoria la evolucion
y acepciones que responden a los contextos, paradigmas y tendencias por las que la propia geografia de
los riesgos ha transitado; sin embargo, el més evidente es el de vulnerabilidad, ya que éste implico a su
vez la motivacion para resignificar el sentido de los estudios, desde su elaboracion, hasta las soluciones;
ademas, se ha dado continuidad en el seguimiento de su desarrollo, desmenuzando qué factores lo
conforman y orientando a su integracion para obtener un mejor panorama y, por lo tanto, dirigir de

manera mas optima las decisiones y acciones.
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1.2.3 El Riesgo y la Gestion del Riesgo

El término riesgo, a la par de la evolucion epistemolégica de la geografia de los riesgos, ha adquirido
diferentes acepciones, algunas con variaciones mas notables que otras, una de las primeras, proveniente
de la Ecologia Humana, le adjudica la singularidad de ser un proceso, el cual surgia a partir de las
interacciones entre un sistema natural y sistema humano (Sauri, 2003); destacable en ésta es la manera
de hacer explicito el vinculo de las interacciones gestadas, ademas de otorgarle la denominacion de
proceso, lo que implica que considere el conjunto de acciones y decisiones que lo van configurando.

Otras definiciones resumen al riesgo como “la probabilidad de ocurrencia de un peligro”
(Aneas, 2000:3); sin embargo, existen otras que apuntan a incluir al factor antropico como parte
primordial, “el riesgo se encuentra intrinsecamente ligado a las actividades humanas, determinado por
un agente perturbador (amenaza) que ocasiona algun tipo de dafio a un sistema afectable” (Hernandez
& Vyera, 2010:46).

En contraste. con las definiciones mencionadas, hay otras que apelan a su significado como
producto cultural, tal como algunas de las siguientes menciones de Garcia (2005), quien retoma parte
del trabajo de Douglas (1987), “el riesgo es una construccion colectiva y cultural [...] producto de la
construccion cultural de las sociedades en su devenir historico” (p. 15), reconociendo en estas
afirmaciones una respuesta del porqué de la variacion en las definiciones, correspondiendo al contexto

y tendencia de dénde surgen.

En adicion a lo anterior, otra perspectiva que también retoma al riesgo como producto cultural
dentro de un contexto de urbanizacién, es aquella que lo establece como “una caracteristica inherente a
la sociedad guiada por la idea de progreso, y una consecuencia de crear inmensas metrépolis haciendo
uso desmedido de su entorno natural” (Alba & Castillo, 2014: 143).

Sobre la gestion del riesgo, éste se establece como un conjunto de actividades coordinadas, las
cuales tienen el objetivo de controlar la organizacion y respuesta ante el riesgo (Franzi, 2012). Este
procedimiento abarca diferentes acciones como lo son el estudio y determinacion de posibles causas,
efectos y consecuencias de los desastres; considera la implementacion de acciones de tipo correctivo o

preventivo, pudiendo involucrar directamente la participacion ciudadana (Cantd, 2017).

Como parte inherente de la gestion del riesgo se encuentra la estimacion del riesgo, la cual se
obtiene a través de la determinacion de la amenaza y cuantificacion de vulnerabilidades (Mesias, 2017),
dicha valoracion puede representarse en un mapa y es fundamental en el desarrollo de acciones y

practicas de reduccién del riesgo, prevencion y mitigacion (Najera, 2005; Zufiiga & Magafia, 2017).

La cartografia y sus expresiones se insertan como un elemento esencial en la construccion del
andlisis y valoracion del riesgo y, por lo tanto, en su gestion. Algunos aportes se ven reflejados por

medio de los mecanismos de incidencia como politicas publicas, planificacion y ordenamiento
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territorial, gestion financiera, orientacion para los comités de emergencia y proteccion civil, asi como

la incorporacion de actores sociales y la poblacion (Cantu, 2017; Mesias, 2017).

1.2.4 Cartografia y Geografia de los Riesgos

En la epistemologia de ambas disciplinas, la Cartografia y la Geografia de los Riesgos, han tenido
aportes reciprocos, ya que la primera, a través de su materializacion, permite advertir y generar
inferencias de los preceptos y paradigmas predominantes de diferentes contextos y disciplinas, entre las

gue se puede establecer a la geografia y la rama que atafie a los riesgos.

La autora Martinez (2009), habla de perspectivas percibidas en el estudio de los riesgos (causas
fisicas, elementos teoldgicos y descripcion eventos), entre la antigliedad y el Renacimiento, siendo que
muchos documentos y expresiones cartograficas contienen informacion dispersa de la temética; y es en
los siglos XV 11 y XIX que surge una tendencia que concibe a los fendmenos naturales como parte de la
dinamica y origen de la Tierra.

De los fendbmenos que mas despertaron interés son los sismos y el vulcanismo, aunado a la
ocurrencia de eventos y las evidencias de afectaciones a las poblaciones, fomentando aportes por medio
de la cartografia tematica, con la confeccion de mapas basados en la generacion de isosistas, es decir,
areas con igual intensidad sismica, como lo es el Seismec map, with wawe paths and isoseismal curves,
en el cual, ademas de establecer estas areas, se sefialan los focos y puntos de interés. Otros productos
coetaneos exponian la densidad de epicentros, la peligrosidad sismica y tsunamigénica, densidad de
flujos volcanicos, peligrosidad volcanica, peligrosidad de tormentas y sequias, tanto en su localizacion

como en su caracterizacion y dinamica que los hacian peligrosos (Martinez, 2009).

Tras estos antecedentes y el avido interés por abordar los riesgos desde una perspectiva espacial,
la Cartografia se ha perfilado con un papel importante en estos estudios, ya que se generan mapas con
el propdsito de espacializar los riesgos (Giraldo, 2016) con todo lo que esto conlleva, como la
localizacion, identificacion, delimitacién, asignacion o creacion de espacios, fungiendo asi como un
instrumento de gran aplicabilidad a la ordenacidn y planificacion territorial, en ella se valora el potencial

de riesgo, lo que orienta a la designacion y usos de suelo (Bosque, Ortega & Rodriguez, 2005).

Relacionada a la Cartografia de los Riesgos también se puede mencionar a la Cartografia de
Emergencia, como los procedimientos para el disefio y produccion de cartografia tematica que asiste en
la toma de decisiones en situaciones generadas por la ocurrencia de fendbmenos que causan desastres,
condicion caracterizada por la “urgencia”, 1o que implica el requerimiento de una rapida confeccion,
pero que debe cumplir con los objetivos para el uso de directivos, personal de proteccion civil o medios

de comunicacién (Deslisles & Ferman, 2018).

El objetivo de la Cartografia de Riesgos se sitla en identificar las areas geogréaficas susceptibles

de sufrir dafio en caso de que una amenaza se haga realidad (Lowry, et al., 1995; en Bosque, et al.,
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2005) y para su construccion, los autores sefialan como primer acercamiento referir a las definiciones
de sus componentes; sin embargo, es imperativo recordar, por lo tanto, el cambio y evolucién de

acepciones, procurando adoptar las més adecuadas segun los propdsitos planteados.

Un mapa de riesgo es definido por Salas & Jiménez (2004), en el fasciculo de Inundaciones de
Centro Nacional de Prevencion y Desastres (CENAPRED), como “la representacion grafica de los
potenciales dafios en un sitio, generados por algin fenémeno natural o antropogénico que lo afecte” (p.
32). Otra definicién lo establece como el “conjunto de mapas que resultan de la interaccion de los
diferentes mapas de amenaza, mapas de exposicion o elementos bajo riesgo y mapas de vulnerabilidad”
(Mesias, 2017:29); los componentes del riesgo son retomados de manera mas explicita en la segunda
definicion, por lo que, como se puntualicen, tendré trascendencia en el mapa de riesgo, tanto en sus

métodos de construccién como su presentacion e interpretaciones.

Sobre la construccion de los mapas de riesgo, Mesias (2017) retoma la metodologia expuesta

por las Naciones Unidas Unesco Racpa (2009), en la cual se expresa:
(R) Riesgo = (A) Amenaza * (V) Vulnerabilidad * (C) Cantidad

Donde los mapas de amenaza o peligro deben representar una descripcion detallada de la
ocurrencia, frecuencia, distribucion e intensidad de los fenémenos, resaltando dicha presencia en las
particularidades del contexto geografico. Por su parte los mapas de vulnerabilidad consideran
informacion de tipo social, econémico y cultural, explorando las caracteristicas intrinsecas de la
poblacion, asi como los asentamientos, bienes y servicios expuestos. Los insumos de los mapas
provienen de diversas fuentes como lo son imagenes satelitales, fotografias aéreas, levantamientos en

campo e informacion estadistica (Mesias, 2017).

Con respecto a los requerimientos cartograficos, los autores Deslisles & Ferman (2018) refieren
a los diferentes descriptores geométricos, semanticos y topolégicos, que se sugiere trabajar en la

Cartografia de Riesgos y que hallan sus fundamentos en la Cartografia.

Acerca de los descriptores geométricos, éstos se relacionan con la ubicacion de los rasgos a
traves de un sistema de referencia o coordenadas, por lo que dicha localizacion de los elementos en el
mapa con respecto a la realidad determinara la precision. También se deben considerar las
caracteristicas de los fenébmenos a representar y, por lo tanto, el tipo de implantacion y manejo de

variables visuales méas adecuados para atender a los objetivos y correcta comunicacion.

Sobre los descriptores seméanticos, se refiere al conjunto de simbolos que llevan las ideas y
mensajes, cual lenguaje, asi como las descripciones textuales y rétulos adicionales, su relevancia recae
en que a través de la leyenda se expone la naturaleza y caracteristicas de los objetos, se procura el mejor
uso de este lenguaje pues la “semantica cartografica estara en el centro de los procesos de disefio,

elaboracion e interpretacion de mapas tematicos” (p. 150).
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Por ultimo, los descriptores topoldgicos resaltan las relaciones entre los objetos y son de
caracter no mesurable, como lo es la vecindad, adyacencia, inclusion, conectividad u orden, lo que
implica la solidez sobre la proximidad entre elementos de una clase, los contactos entre dos clases, la
forma en que estan conectados o la posicidn que ocupan unos con otros. Estos descriptores se relacionan

con el procesamiento de los datos que se incluirdn en la cartografia, asi como el disefio.

Sobre las escalas de trabajo, los autores Bosque, et al. (2005) mencionan que éstas se
encuentran condicionadas por los objetivos, disponibilidad de informacion, usuarios y usos;
estableciendo una de 1:50 000 o 1:25 000 como adecuada para que las instituciones realicen los planes
de ordenamiento territorial y proteccion civil; mientras que escalas de 1:200 000 o 1:100 000 ayudan a
identificar areas de priorizacion. Por otra parte, Najera (2005) distingue rangos de escala segln el nivel
de detalle, colocando 1:400 000 como de reconocimiento, una de entre 1:400 000 a 1: 50 000 como

semidetalle y mayor a 1:50 000 de gran detalle.

Entre otras cartografias que fungen como complemento en el proceso de gestion del desastre
estan los mapas de emergencia (confeccionados en un tiempo corto y reflejan las consecuencias del
desastre), mapas de respuesta, mapas de rehabilitacion o recuperacion, mapa de evaluacion de dafios
(Deslisles & Ferman, 2018; Najera, 2005).

Sin embargo, como es notorio, estos productos adicionales refieren a una vez que esta
ocurriendo o ya ocurri6 el desastre, mientras que la representacion del riesgo se constituye,
prioritariamente, para mostrar los elementos que estan bajo riesgos y la estimacion de costos o pérdidas,
por lo tanto, atienden a etapas de planeacién y prevencion, apuntando a una adecuada comunicacion

que incida en la generacion de una cultura del riesgo (Mesias, 2017).

1.2.5 Inundaciones

Las inundaciones se refieren a aquellos eventos que se caracterizan por un incremento en el nivel de
superficie libre del agua de rios o el mar, aconteciendo en lugares donde normalmente no lo hay. Entre
sus causalidades generales se incluyen la dindmica de los fenémenos hidrometeorolégicos, como lo es
la precipitacion, el oleaje 0 mareas por tormentas, asimismo abarca causas vinculadas a la existencia de
fallas de estructuras y obras hidraulicas. Las consecuencias pueden materializarse en dafios a la

poblacion y sus actividades, al igual que los asentamientos y la infraestructura (Salas & Jiménez, 2004).

Franzi (2012) menciona a las inundaciones como un proceso natural, exceptuando los casos
donde éstas son inducidas por actividad humana, pero aclara que dichos fenémenos no necesariamente
implican riesgo, ya que forman parte de la dindmica natural e incluso son necesarias para los
ecosistemas pues recargan los depdsitos de agua y aportan a la fertilidad de suelos por el acarreo de

nutrientes y sedimentos.
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Con respecto a la tipologia, una propuesta presentada en el fasciculo de inundaciones de

CENAPRED, se basa en su origen y/o duracidn; a continuacion la figura 1.1 expone las caracteristicas

esenciales de cada tipo.

Figura 1.1. Tipos de inundaciones de acuerdo con CENAPRED

Pluviales

Fluviales

Origen

Costeras

Inundaciones Falla hidraulica

Duracion

Répida

Por precipitacion aunado a
una condicion de suelo
saturado.

Desbordamiento del cauce,
exceso por precipitacion en
ese u otro espacio de la
cuenca.

Aumento del nivel medio del
mar, por actividad de la
marea y otros fendémenos
hidrometeoroldgicos.

Disefio inadecuado, mala
operacion o deterioro.

Insercién en un largo
tiempo, suelo en estado de
saturacion.

Insercién en un corto
tiempo, por precipitaciones
repentinas e intensas.

Fuente: elaborado sobre la base de Salas & Jiménez (2004).

Otros factores que permiten clasificar estos eventos son los lugares especificos donde acontecen

(interior del continente, litorales, urbanas o rurales), la causalidad (natural o antropogénica), el origen

y tipo de las precipitaciones, por la estacion del afio en que se producen o por la relacion que tiene o no

con la red de drenaje (Diez, et al., 2009).
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1.3 Expresiones teméticas del riesgo por inundacion
A continuacion, de acuerdo con diferentes autores y contextos, se distinguen las propuestas de
expresiones tematicas del riesgo por inundacion, priorizando la descripcion de su contenido y aludiendo

a sus métodos de construccion.

Seguido, se proporcionan un conjunto de ejemplos, los cuales refieren a distintas escalas y
contextos geograficos, por ultimo, se listan algunos de los requerimientos y caracteristicas cartograficas
del peligro y la vulnerabilidad.

El riesgo ha adquirido una condicion de inseparabilidad de sus componentes, por lo que, para
obtener una adecuada estimacion y eventual expresion, es imperativo desarrollar una evaluacion previa
de éstos, los cuales ademas de recorrer una evolucion en su conceptualizacion, han transitado por

cambios en la practica y las metodologias de su determinacion.

Son numerosas propuestas para la evaluacion y expresion del riesgo, existiendo incluso
investigaciones que se enfocan en el planteamiento exclusivo de uno de sus componentes. De igual
manera, se han desarrollado guias compilatorias de metodologias elaboradas por diferentes paises,
cuyas proposiciones son hechas segln su contexto fisico, social y de normatividad de la gestion del

riesgo.

Por su parte Ribera (2004), desde el contexto de Espafia, menciona las confusiones que
persisten en la conceptualizacion y que, por lo tanto, las inconsistencias se han reflejado en la

elaboracién de cartografia, por ello distingue los siguientes tipos de expresiones:

e Mapa de areas inundables. Muestra el area potencialmente afectada por inundaciones, con
énfasis en su ocurrencia por lo que su construccion conlleva metodologias histdricas,

geomorfoldgicas o hidrolégico-hidraulicas.

e Mapa de peligrosidad de inundacion. Sefala las particularidades del suceso y su intensidad

(profundidades y velocidades del agua, permanencia o carga de transporte).

e Mapa de exposicion de inundacion. Localiza los elementos presentes que estan expuestos a un
periodo temporal concreto. Se plantea la posibilidad y reto de incluir aquellos elementos en

movilidad y la variabilidad de su exposicion.

e Mapa de vulnerabilidad de inundacion. Establece las caracteristicas de los elementos, ya sea
que aumenten o disminuyan los impactos del fenémeno, suelen incluirse la edad, género,
ingresos econdmicos, nivel de formacion y caracteristicas estructurales de las viviendas,

infraestructuras y vias de comunicacion.

e Mapa de riesgo de dafios por inundacion. También designado como mapa de dafios potenciales

por inundacion, muestra los efectos negativos que pueden producir sobre las personas, bienes
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y actividades. Para su confeccion requiere un ejercicio de superposicion e integracion de los

otros tipos de mapas previamente descritos.

En adicion al contexto de Espafia, éste se halla inmerso en las tendencias de Europa, donde se
ha decantado por centrar la atencion en medidas preventivas, ordenamiento territorial, sistema de
aseguramiento, proteccion civil y educacion del riesgo. Son estas influencias, aunadas a las grandes
inundaciones acaecidas en el centro del continente en el 2002, lo que impulsan la generacion de medidas
de mitigacion, entre ellas la elaboracion de la Guia Metodoldgica para Mapas de peligrosidad por

avenidas e inundaciones (Diez, Lain & Llorende, 2008).

La guia metodolégica tiene como propdsito homogeneizar criterios y sentar bases para un
consenso de elementos a representar. Debido a la variedad de elementos corresponde una pluralidad de
métodos para su representacion, cuya eleccion estara condicionada por la escala, la disponibilidad de

informacidn, el objetivo y uso del mapa. Asi pues, se distinguen tres principales métodos:

e Hidroldgicos — hidraulicos. Se enfocan en la caracterizacion de los caudales con apoyo de
hidrogramas, ya sea analisis de evento pasado o situaciones hipotéticas (avenida de disefio).
Implica el uso de técnicas empiricas que consideran el caudal punta y area de la cuenca,

regresiones de analisis multivariante de parametros morfométricos.

Involucra conversién de variables hidrometeoroldgicas a escorrentia superficial (caudales), la

cual se somete a un analisis estadistico.

De acuerdo con los resultados del estudio se procedera a realizar la modelacion hidraulica, las
opciones se basan en aproximaciones e hipdtesis al flujo del agua en la naturaleza; se optara
por un modelo debido a las caracteristicas del tramo de estudio, pudiendo ser de flujo

unidimensional, bidimensional, tridimensional o flujo bifasico y arrastre de sélidos.

e Geol6gico-Geomorfoldgicos. Implican un analisis geomorfoldgico, configuracion de las formas
del relieve, disposicion y constitucion geoldgica, proporcionando abstracciones iniciales en el
proceso de transformacion, precipitacion y escorrentia, indicios de otros fendmenos geolégicos

asociados.

Los condicionantes geomorfologicos atafien a la morfografia, morfodinamica y
morfoevolucién; por lo tanto, se debe hacer una caracterizacion morfométrica de la cuenca,
andlisis de la red de drenaje (medidas bésicas e indices morfométricos), delimitacion y
asignacion de peligrosidad, ecuaciones y modelos de fundamento hidréulico (se sugiere

consultar métodos y técnicas de Cartografia Geomorfoldgica).

e Histdricos y paleohidroldgicos. Los primeros competen a la recopilacién de documentacién

historica, su analisis e interpretacién; asimismo, se complementa e integra con estudios
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estadisticos. Por su parte, los segundos se fundamentan en la competencia del flujo y se
desarrollan indicadores de paleonivel/paleoestado.

La guia metodoldgica, al centrarse en la caracterizacion de la peligrosidad, muestra una gama

de expresiones asociadas a ésta:

Mapa de areas inundadas (unievento). Muestra la extensién y procesos ocurridos en una
inundacidn, éste se sustenta con visita en campo y/o teledeteccidn, la escala trabajada para este
tipo de cartografia va de 1:25 000 a 1:1 000.

Mapa de areas potencialmente inundables. Su elaboracion no esta asociada a ningun tipo de
inundacidn en particular, por lo que segln los intereses, su construccion debera tomar en cuenta

tanto factores naturales como antropogénicos.

Mapa de areas o puntos anegados en inundaciones histdricas. Funge como suerte de inventario

y se construyen a través del levantamiento de puntos, marcas, evidencias o experiencias.

Mapa de localizaciones puntuales conflictivas. Abarca puntos de riesgo, puntos conflictivos

y/o puntos problematicos, suele trabajarse en un rango de escala de 1:100 000 a 1:1 000.

Mapa de permanencia de lamina de agua. Implica la incorporacién de isdcronas que denotan
su evolucion temporal, para aludir a su condicién de permanencia; la escala recomendada es de
1:5000 a 1:1 000.

Mapa de tiempos caracteristicos. De hietograma-hidrograma de crecida, tiempos de

concentracion, se sugiere trabajar en una escala > 1:200 000 a 1:1 000.

Mapa de profundidades de agua, mapa de velocidades del agua y mapa de cargas de transporte
(fondo, suspension y disolucion). Muestran la severidad del fenémeno ya sea de un evento real
0 una hipotesis-modelizacion; pueden complementarse con la generacién de isobatas y/o
isotacas, para las cuales la escala recomendada de representacion es de 1:5 000 a 1:1 000, para

la representacion del transporte se menciona una escala de 1:25 000 a 1:1 000.

Mapa de inundabilidad para un periodo de retorno. Muestra la probabilidad de ocurrencia, la

escala sugerida comprende de 1:10 000 a 1:1 000.

Mapa de peligrosidad del riesgo asociadas a las inundaciones. Considera otros fenémenos,
como los movimientos gravitacionales e inestabilidad de laderas, la erosion, arrastre de material

solido y sedimentacion; su escala de representacion puede ser >1:200 000 a 1:1 000.

Mapas complementarios. Existen otros mapas que contribuyen a la determinacion del peligro,
como lo es el mapa de permeabilidad y escorrentia, el cual muestra las caracteristicas
litoldgicas de la cuenca o el entorno; otro refiere al mapa de formaciones superficiales y mapa

de estabilidad de laderas, que aluden a procesos de erosion activa, reflejada en deslizamientos
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0 desprendimientos; otro corresponde al mapa de modificaciones al cauce y/o llanuras de

inundacion, cuya expresividad denota los cambios més relevantes en el area de interés.

e Mapa integrado (Pujadas, et al., 1997; en Diez, et al., 2008). Desarrollado como una sintesis
de mapas hechos con diferentes metodologias.

La revision de esta diversidad de posibilidades de representacién también implica que los
contenidos abarcan distintas implantaciones y signos cartograficos debido a la caracteristica de los
elementos. Asimismo, la adicion de componentes concernientes a exposicion y vulnerabilidad, como es
la ubicacion de viviendas, distribucion de la poblacion o lugares significativos, ya perfilan como “un
germen de un mapa de riesgo” (Pujadas, et al., 1997; en Diez, et al., 2008:114) y una suerte de

delimitacion.

Las recomendaciones para la delimitacion de la peligrosidad se establecen en tres zonas, la de
alta (se sugiere en color rojo), alude a un peligro para las personas con profundidades >1m o velocidad
de corriente >1m/s; la zona de media (recomendada en color naranja), comprende el area susceptible de
ser inundada en un tiempo de retorno de 100 afios, con profundidad <1m y velocidad <1m/s y por lo
tanto no implica un peligro para las personas; con respecto a la baja peligrosidad (sugerida en color
amarillo) considera el area susceptible de inundacién en un tiempo de retorno de 500 afios. Dicha
delimitacion funge como apoyo a la ordenacion del territorio, proteccion civil y regulacion de los usos

del suelo.

Aunado al contexto de Europa, algunos tipos de mapas asociados a la peligrosidad que son
enunciados por el Circulo de Intercambio Europeo sobre la Cartografia de Inundaciones (EXCIMAP,
por sus siglas en inglés, 2007) corresponden a: mapa de peligro de inundacion, mapa de extensién de
inundacion o llanura de inundacién, mapa de profundidad de inundacién, mapa de velocidad y
propagacion y mapa de evento. Sobre los de vulnerabilidad se enlistan sus contenidos de poblacién,

evaluacion actividades econdémicas e instalaciones potencialmente afectadas por polucién.

Otras expresiones corresponden a: mapa de defensa ante inundaciones, mapa de dafios ante
inundaciones, mapa de aseguramiento ante inundaciones, mapa de emergencias ante inundaciones y
mapa transfronterizos de inundaciones; este Gltimo, proporciona una ventaja en la implementacion de

medidas coordinadas y para la gestion en conjunto (Diez, et al., 2008).

En el contexto anglosajon, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA por sus
siglas en inglés), pone a disposicion, a través de su pagina de internet, una serie de productos
concernientes al andlisis y generacion de Cartografia del Riesgo por inundacion; entre éstos se dispone

de guias, un archivo de éstas, estandares, politicas, referencias técnicas, entre otros.

En el caso de las guias, se proporcionan diversas, entre las que se pueden distinguir guias

generales, otras enfocadas al analisis y cartografia del riesgo por inundacién, algunas para la
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modernizacion del Programa de Cartografia del Peligro por Inundacion, asi como para fomentar el
compromiso de los actores involucrados. De este gran conjunto de archivos se puede destacar que éstos
se hallan en constante actualizacion, precisando en muchos cudl es la modificacién con respecto al
anterior, abarcando temas como los puntos clave y planeacion, la generacion del mapa base y el de
aseguramiento, bases de datos y reportes, aportes a los programas en desarrollo y la capa nacional; sobre

las llanuras de inundacion y los tipos de inundacién como costeras y fluviales.

En alusion a los estandares y regulaciones politicas (aprobado el 22 de diciembre de 2020) se
proporcionan 645 especificaciones que involucran la planeacion e iniciacion del proyecto, la obtencion
de datos, confeccion de mapa base, el estudio y cartografia de aseguramiento (reportes e indices), la
implementacion de estrategias de gestién y coordinacién; también especificaciones de los anélisis
hidrolégicos e hidraulicos, los datos de elevacion, los modelos 3D, andlisis de datos de inundaciones
(costeras y fluviales), delimitacidn, perfiles y niveles; finalmente, otras caracteristicas de la cartografia,
como lo son los sistemas de coordenadas y proyecciones, su disefio y formato asi como su

procedimiento de revisidn, cambios, apelacién y carta de determinacidn final.

Sobre los contenidos de la cartografia desarrollada por FEMA, en la Capa Nacional de Peligro,
muy relacionados a lo que se menciona en el desarrollo de sus guias y disposicion de estandares y
referencias técnicas, se especifica la disponibilidad de informacién y carta de revision; otros elementos
de implantacion lineal atafien a los niveles, secciones costeras, limites de accion de las olas y limites de
peligros; asimismo, estan presentes elementos zonales para referir a las areas de peligro, como
probabilidad anual de inundacion de 1% y 0.2%, areas con condiciones futuras y aquellas con riesgo
reducido debido a diques y reguladores del cauce de inundacion; finalmente, también se incluye el area

de los sistemas costeros de barrera, distinguiendo areas protegidas y unidades sistémicas.

En México las primeras expresiones del riesgo fueron llevadas a cabo por la Secretaria de
Gobernacion, siendo que eventualmente CENAPRED funge como la institucion técnica-cientifica de la
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (Diario Oficial de la Federacion, 2016), a la cual también

se le adjudica la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos.

La propuesta del Atlas Nacional de Riesgos pretende modificar el enfoque de uno reactivo a
uno preventivo, por lo que entre sus acciones estan la asistencia y soporte en la generacion de atlas
estatales y municipales, asi como su integracion en un sistema homogéneo, dindmico y transparente.
Los resultados estan concebidos para el aprovechamiento de autoridades y dependencias del gobierno,

instituciones afines, académicas y de investigacion, asi como la poblacién en general.

Entre las recomendaciones y productos puestos a disposicion, de manera general, se sugiere
que la informacidn que integre la cartografia provenga de fuentes oficiales, del mismo modo se realiza
énfasis en aspectos historicos del area de estudio, desastres mas relevantes, datos geoestadisticos basicos

(sociales y econdmicos), generalidades geograficas fisicas e informacion de la infraestructura y
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comunicacién (Ramos, 2004). De igual forma existen guias que varian por escalas y/o tipos de

inundacion

Por lo anterior algunas de las expresiones tematicas corresponden a:

Mapa de riesgos por inundacion en zonas urbanas (Salas, 2011). Se genera a traves de
un indice, por la integracion del peligro y la vulnerabilidad, expresandose en un
escenario particular o valor esperado en dafios anuales. Se recomienda una escala > 1:
5 000.

El peligro requiere procedimientos sobre un modelo digital para caracterizacién de la
cuenca y la red de drenaje, asi como obtencion de caudales de disefio, tiempos de
concentracién y simulaciones. La vulnerabilidad se establece con una tipologia de
viviendas (5 categorias segln los materiales), tipificacion del menaje y funciones de

vulnerabilidad.

Mapa de riesgo por inundacién y avenidas slbitas en zonas rurales con arrastre de
sedimentos (Eslava, Jiménez, Salas, Garcia, Vazquez, Baeza & Mendoza, 2004). Se
conforma por la superposicion del peligro y la vulnerabilidad, expresandose en un

escenario particular o valor esperado en dafios anuales.

El peligro requiere la determinacion de las caracteristicas fisiogréficas de la cuenca,
estimacion de escorrentia, levantamiento topografico del cauce, area hidraulica, entre
otros; apoyado de mapas topograficos 1:50 000 y visitas en campo. En la
vulnerabilidad, al igual que en el método de zonas urbanas, plantea una tipologia de

viviendas (categorias segun los materiales), menaje y funciones de vulnerabilidad

Mapa de riesgo por inundacion costera por marea de tormenta (Fuentes, Matias,
Jiménez, Mendoza & Baeza, 2004). Se basa en los costos de los dafios al menaje de las

viviendas en las &reas de interes (presencia del fendGmeno).

Debido a las caracteristicas de este tipo de inundaciones requiere énfasis en los ciclones
tropicales y tormentas, por lo que, para el peligro, se debe establecer la magnitud de
los vientos, direccion y sentido, batimetria, configuracion de la linea de costa y angulo
con la trayectoria. Asimismo, se realizan simulaciones del ascenso del nivel medio del
mar, las velocidades y estimacion de altura maxima y probabilidad de ocurrencia,
variaciones segun las categorias de huracanes (1 a 5). En la vulnerabilidad, al igual que
en los otros métodos, plantea una tipologia de viviendas (categorias segun los

materiales), menaje y funciones de vulnerabilidad.

Es pertinente mencionar que en la normatividad establecida en el Diario Oficial de la

Federacion (2016), sobre los elementos minimos a incluir en el desarrollo de un Atlas, en lo
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concerniente a los fenémenos hidrometeorol6gicos y, en concreto, las inundaciones, se alude a la

elaboracién segun el tipo, estableciendo cuatro: por marea, fluviales, pluviales y lacustres. Los mapas

requeridos corresponden al peligro, vulnerabilidad y riesgo, siendo en los de peligrosidad donde se

hallan més variaciones en sus construcciones y especificaciones.

En el caso de Colombia, son los eventos de inundacién ocurridos en 2010, 2011 y 2012 los que

promovieron el desarrollo de una Ley del Riesgo de Desastre y una guia metodoldgica elaborada por el

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), cuyo propésito es orientar el

ejercicio cartografico y su integracién en la planificacion nacional, regional y local.

Dentro de la Guia Metodolégica (Vargas, Verdugo, Arbelaez, Caicedo & Triana, 2017), se

proporciona un acercamiento a diferentes tipos mapas tematicos concernientes al riesgo por inundacion:

Mapa de susceptibilidad de inundacién. Muestra el tipo de inundacion y sus limites, se
sobrepone sobre los usos de suelo, la escala recomendada abarca de 1:500 000 a 1:100 000. Su

confeccidn requiere la identificacion de sistemas y unidades morfogénicas.

Mapa de evento de inundacién. Expone el registro histérico de las inundaciones, segun su
extension e intensidad, su escala sugerida es variable segun el suceso, desde 1:100 000 a 1:5
000. Se construye a través de la recopilacion de documentos histéricos, experiencias e

informacién proporcionada por sensores remotos.

Mapa de amenaza de inundacion. Proporciona informacién de una inundacién esperada y su
intensidad, funge como la base para el desarrollo de otras cartografias, la escala propuesta
corresponde de 1:25 000 a 1:2 000. Se emplea un modelo digital de elevacion, hidrotopografia
y aportes de los mapas anteriores, se distinguen tres métodos: empirico, modelacion

hidrodinamica y modelos conceptuales simplificados.

Se proponen los siguientes pasos para su construccion: obtencion informacion grafica de evento
ocurrido — modelacion hidroldégica — determinacion del caudal creciente para periodo de
retorno determinado (variaciones segun de donde estén los registro del caudal, en el area de
interés, fuera de o inexistente) — analisis de frecuencia de caudales maximos; transposicion de
datos; ensayo homogeneidad estadistica; modelo lluvia escorrentia — modelacion hidraulica

— validacion por matriz de confusion — confeccion de mapa de profundidad y velocidad.

Mapa de zonificacion de amenaza por inundacion. Presenta una clasificacion de niveles segun
los elementos expuestos, aportando, por lo tanto, a la planificacion. Su escala corresponde al
mapa de amenaza de inundacion. En su clasificacion se debe tener presente el mapa de
amenaza y establecer criterios, se propone que éstos sean la velocidad y el tirante, considerando
las condiciones hidraulicas de caminos preferentes del flujo, areas de almacenamiento y franjas
de desborde.
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e Mapa de vulnerabilidad de inundacion. Exhibe el dafio potencial a las personas, bienes,
infraestructura y actividades econdmicas. Su confeccion se puede llevar a cabo para cada
sistema afectable o en su conjunto, se suelen emplear indicadores para esta generalizacion, se
recomienda una escala de 1:100 000 a 1:25 000.

e Mapa de riesgo de inundacion. Refiere a la integracion de las amenazas y la vulnerabilidad,
reflejando el dafio medio por unidad de area, puede contener expresiones en términos

monetarios, comprende escalas de 1:25 000 a 1:2 000.

e Mapa de emergencia de inundacion. Estd basado en varios escenarios posibles durante los
eventos, empleados durante y después del desastre, en tareas de advertencia, planificacion y

operaciones de rescate.

Otra expresion cartografica esta planteada en una guia de la Organizacion Panamericana de la
Salud (2006), sobre los mapas de riesgos comunitarios, no explicitamente para inundaciones, los cuales
son responsabilidad de la comunidad debido al conocimiento que ésta tiene sobre su territorio,
implicando también una colaboracién con las autoridades o responsables de operaciones de proteccion
civil, entre los pasos sugeridos son: caracterizacion de la comunidad, indicadores de salud, prioridades,
acercamiento comunitario, planificacion, convocatoria, motivacion a la comunidad, reflexion de
conceptos, autodiagnostico comunitario, trabajo de campo, analisis de la informacién, elaboracion,

socializacion y validacion.

Tras la revision de diferentes expresiones tematicas del riesgo y de sus componentes, entonces
un mapa de riesgo por inundacion es la representacion grafica de diferentes escenarios posibles de
dafios asociados al fendmeno (Salas & Jiménez, 2004), con énfasis en mostrar los efectos negativos
sobre las personas, bienes y actividades (Ribera, 2004). Aportan informacién valiosa para la planeacion,

medidas preventivas y de mitigacion.
A continuacion, se exponen ejemplos de expresiones tematicas del riesgo por inundacion:

a) CENAPRED, en Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (2014), establece tres métodos
principales de estimacion del riesgo de acuerdo con la cantidad de poblacion, siendo para zonas urbanas
(>2 500 habitantes) (figura 1.2), zonas rurales (<2 500 habitantes) (figura 1.3) y una cartilla de

autoevaluacion (<1 000 habitantes) (figura 1.4).

En zonas urbanas (figura 1.2), la peligrosidad se estima a través de simulaciones hidraulicas,
hipsometria y topografia; para la vulnerabilidad se genera a nivel de Area Geoestadistica Bésica
(AGEB) o predio, segtn la disponibilidad de informacion, y se agrupan las viviendas en niveles de

acuerdo con sus caracteristicas.
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Figura 1.2. Expresion de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo en Mezquital del Oro,

Zacatecas (zona urbana)

Mapa de peligro por inundaciones | Mapa de vulnerabilidad por | Mapa de riesgos por inundaciones
en Mezquital del Oro, Zacatecas. | inundaciones en Mezquital del | en Mezquital del Oro, Zacatecas.

Oro, Zacatecas.

Fuente: elaborado sobre la base de Salas (2011).

Para zonas rurales (figura 1.3), la determinacién del peligro retoma herramientas de la
hidrologia clésica, implica la delimitacion de la cuencay su red hidrogréfica, asi como la evaluacion de
terrazas aluviales y cercania con los asentamientos; la determinacion de vulnerabilidad sugiere
recorrido en campo, generacion de matriz por combinacion de los materiales empleados en las viviendas

estableciendo asi rangos.

Figura 1.3. Expresion de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo en Santa Maria Jajalpa,
Estado de México (zona rural)

Peligro para 100 afios de retorno en | Vulnerabilidad en Santa Maria | Riesgo en Santa Maria Jajalpa,
Santa Maria Jajalpa, Estado de | Jajalpa, Estado de México. Estado de México.

México.

Fuente: elaborado sobre la base de Coordinacién Nacional de Proteccion Civil (2014).

Con respecto a la cartilla de autoevaluacion (figura 1.4), la caracterizacion del peligro y la
vulnerabilidad se realiza con informacion obtenida del levantamiento de una encuesta y recorrido en
campo, a través de recopilar experiencias y caracteristicas de la poblacion, asi como las particularidades

de las viviendas.
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Figura 1.4. Expresion de mapas de peligro, vulnerabilidad y percepcién del riesgo en La

Candelaria, Veracruz (cartilla de autoevaluacion)

La

Candelaria,

Peligro  en

Veracruz.

Vulnerabilidad. del

riesgo en La Candelaria, Veracruz.

Percepcion

MEDIO
ato
MUY ALTO

‘MAPA DE PERCEPCION DEL RIESGO

Riesgo. Percepcién del riesgo en

La Candelaria, Veracruz.

Fuente: elaborado sobre la base de Garcia Jiménez (2011) en Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (2014).

b) Hernandez, Barrios y Ramirez (2017) priorizan su area de interés al seleccionar y dividir tramos del

rio y aluden a un método determinista, que implica modelacion numérica para la estimacién del peligro

y desarrollo de mapas de inundacidn. Para el caso de la vulnerabilidad emplean un método paramétrico.

Con la integracién de ambos métodos plantean escenarios de ocurrencia y un analisis de costos en una

cuenca urbana (figura 1.5).

Figura 1.5. Expresion de mapas de zonas inundables, vulnerabilidad y costo por inundacién, rio

Atejamac, Guadalajara

Prediccion de zonas inundables a lo
largo del cauce del rio Atemajac en
de

el area  Metropolitana

Guadalajara, Tr = 100 afios.

Vulnerabilidad por tramo del rio

Atemajac en el &rea Metropolitana

de Guadalajara.

Costo por inundacién en manzanas
aledafias al rio Atemajac en el area
Metropolitana de Guadalaja, Tr=

100 afios.

Fuente: elaborado sobre la base de Hernandez, et al. (2017).

¢) Rodriguez (2018) retoma la peligrosidad a partir de la caracterizacion de la escorrentia de la cuenca

de Motozintla hecha por Cantarero (2013), cuya modelacion hidraulica e integracion se hizo por medio
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de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), éste se complementé con ortofotos y considera el
coeficiente de rugosidad de Manning; mientras que la vulnerabilidad es evaluada para diferentes
categorias, entre las que se incluyen: estructural, socioecondmica, organizaciones y percepcion del
riesgo; estas clases son unificadas para generar una vulnerabilidad global, con diferentes niveles de
incidencia por medio del método de interpolacion de Distancia Inversa Ponderada (figura 1.6).

Figura 1.6. Mapa de susceptibilidad de peligro, vulnerabilidad global y riesgo en Motozintla de
Mendoza, Chiapas

/A=

Mapa de susceptibilidad de peligro | Vulnerabilidad ~ Global ~ en | Ri€s90 asociado a inundacion y a

por inundacion en Motozintla de | Motozintla de Mendoza, Chiapas, Vulnerabilidad global en

Mendoza, Chiapas, México. México. Motozintla de Mendoza, Chiapas,
México.

Fuente: elaborado sobre la base de Rodriguez (2018).

d) Hernandez y Vyera (2010), exhiben dos mapas (figura 1.7), la vulnerabilidad es expresada por la
precariedad urbana, obtenida por un andlisis multicriterio sobre los entornos urbanos y la calidad de
viviendas, por su parte la peligrosidad es determinada por parametros de precipitacion y morfométricos,
en adicion a un analisis espectral de variacion y frecuencia de precipitacion; ambos productos son

sobrepuestos para generar la expresion del riesgo.

Figura 1.7. Expresiones de mapas de precariedad urbana y correlacién de modelos de inundacion

y precariedad urbana en la ciudad de Morelia

260000 264000 268000 272000 276000
260000 264000 268000 272000 276000

2184001 siaideo]

bt 21800001

2176000
Precariedad urbana
_— Muy Alta
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Vulnerabilidad: Precariedad urbana en la ciudad de | Riesgo: Correlacion modelos de inundacion y
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Morelia, 2005. precariedad urbana en la ciudad de Morelia.

Fuente: elaborado sobre la base de Hernandez & Vyera (2010).

e) Alcocer, Rodriguez, Bourguett, Llaguno & Albornoz (2016), tras mencionar metodologias en la
estimacion del peligro en diferentes paises, desarrollan una propuesta, para el Instituto Mexicano
Tecnologico del Agua (IMTA), que implica la estimacion del peligro a través de andlisis hidrolégicos
e hidrogréaficos, modelos de simulacion y escenarios, analisis de la precipitacion e infraestructura, la
delimitacion y caracterizacion de la cuenca; en el caso de la vulnerabilidad, se desarrolla con
informacidn a nivel AGEB, puesta a disposicion por el Instituto Nacional de Geografica y Estadistica
(INEGI); dichos resultados son reflejados en una propuesta de clasificacion de viviendas (figura 1.8).

Figura 1.8. Expresion de mapa de peligro y mapa de vulnerabilidad por tipo de vivienda en
Tuxtla, Chiapas

Mapa de peligro, periodo 20 afios de retorno, en Tuxtla | Mapa de vulnerabilidad por tipo de vivienda, en

Gutiérrez, Chiapas, México. Tuxtla, Chiapas, México.

Fuente: elaborado sobre la base de Alcocer, et al. (2016).

f) Diversos autores (Arreguin & Montero, 2015; Vergara, Ellis, Cruz, Alarcon & Galvan, 2011; Hennig,
2011; en World Bank Group, 2016; Diez & Pujadas, 2002; en Diez, et al., 2009), han desarrollado otros
productos cartograficos (figura 1.9), de los cuales algunos atafien a los componentes del riesgo sin llegar
a la conformacién completa de éste; asimismo, en estas expresiones es posible sefialar la variabilidad

en las escalas de trabajo.
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Figura 1.9. Expresion de mapas de componentes del riesgo

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL POR MUNICIPIO Mapa 1.1
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Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México ante el | Coatzacoalcos, Veracruz (Vergara, et al., 2011: 56).
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2015: 18).
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Map: Beofamin Hemig - www xiewscAhemort nes (2011 o

Uso de suelo y riesgo de inundacién en Colonia,
Alemania (Hennig, 2011 en World Bank Group, 2016:
14).

Fuente: elaborado sobre la base de los autores indicados.

En las expresiones presentadas, de manera general, se puede destacar que existe una diversidad
de escalas, no obstante, la mayoria enfatiza la representacion de una localidad o una cuenca, es decir,
que persiste la priorizacién de representacion por medio de escalas grandes (1:200 000 a 1:2 500, criterio
de Salitchev, 1979; en Propin, 2003).

Dentro de esta seleccion de ejemplos, la mayoria de ellos refieren a inundaciones de tipo fluvial

y pluvial, es esencial la inclusion del cauce, asi como las poblaciones cercanas y parte de la
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infraestructura, de igual manera se presentan areas para denotar qué elementos o poblaciones son
aquellas que estan en una condicion de mayor riesgo, por lo tanto, asi abarcando signos puntuales,
lineales y areales.

Con respecto al empleo de métodos de representacion cartografica, éstos varian de acuerdo con
los componentes del riesgo, por ejemplo, en el caso de la peligrosidad, el uso de los métodos méas
usuales corresponde al de areas y coroplético (Salitchev, 1979; Kraak & Ormeling, 2010), cuyas

regiones denotan un orden de intensidad.

En el componente de la vulnerabilidad los métodos empleados son el coroplético (Kraak &
Ormeling, 2010); sin embargo, debido a la escala empleada, éstos sefialan divisiones que tienden a ser
por localidad o en el caso de México por AGEB. A través de los colores se caracteriza a la poblacién u
otros elementos expuestos, debido a la propiedad multidimensional de la vulnerabilidad es posible
desarrollar un mapa para cada tipo, en los ejemplos se incluye al mapa que ansia abarcar una
vulnerabilidad global. Es importante resaltar la propuesta de Herndndez & Vyerra (2010) quienes
consideran a la vulnerabilidad asociada a la precariedad urbana; y Hernandez, Barrios & Ramirez

(2017) que la representan por tramos del rio.

A continuacion, el cuadro 1.3 y el cuadro 1.4, aportan una sintesis de algunas de las diferentes
propuestas metodoldgicas, encaminadas a la estimacion de la peligrosidad y la vulnerabilidad,
respectivamente; se enlistan sus requerimientos y caracteristicas, asi como algunas particularidades

reflejadas en su expresion cartografica.
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Cuadro 1.3. Metodologias para la estimacién de la peligrosidad

Métodos directos -Disefio de inundacion por regresion de datos. -Extension de las areas inundables segun el disefio de inundacion/descarga. (Po Basin District Authority [PBDA]. 2001;
-Niveles de peligro sepueden establecer seginla profundidad. 1a duraciono  Klaus, ef al.. 1994) enFranzi (2012: 242 y
Métodos indirectos -Disefio de inundacion por modelacion procesos hidrologicos. i::::::f ﬁ‘.lae!l)izcgi‘:l & b eehmctams: 200)
Método historico -Marcas de reconocimiento en Determinar: -Sefializacion de areas inundables. Diez. et al. (2009).
campo. -intensidad (profundidad vanacion -Caracterizacion de multievento o monoevento.
-Documentacion historica. espacial, velocidad corriente y -Isobatas (areas de inundacion peligrosas para personas y areas de inundacion
-Recopilacion testimonios y variaciones de éstas, carga solida no peligrosa para personas).
experiencias. transportada (volumen y tipo): -Isotacas (lineas de igual velocidad de flujo).
Meétodo paleohidrologico Heconoiiseaiosencampe: e -dnnen.?{on espac.:’o-ten.zporal -letOSCOﬂfh(.:thOS (obstaculos deflujo y peligros inducidos).
3 s (extension. duracion, hidrograma e -Carga de sedimentos.
marcas y tipos de depositos. ¢ i 2 2 s
ML hietograma); *Se alienta el uso de estos métodos para complementarse y aplicarse de
-Eventos pretéritos con elementos 32 : 2
-probabilidad de frecuenciao forma integrada.
datables. z :
ocurrencia(periodo de retomo o
Meétodo hidrolbgico- Estimacién de caudales enla probabilidad anual de no excedencia).
hidraulico cuenca (velocidades y variacion en

Oficina Federal dela
Economia de las Aguas
(OFEE. siglas en francés)

FEMA

Gobiemo de Gales del Sur,
New South Wales
Govemment

Propuesta Instituto
Mexicano Tecnologico del

Agua(IMTA)

el tramo fluvial).
-Datos de caudales y precipitacion.

-Relacion entre el tirante (m) y velocidad (m's).

-Relacion entre el tirante maximo h{(m) conla velocidad del agua (m's).

-Profundidad y velocidad del agua.

-Tirantes y velocidades.

-Analisis hidrologicos e hidrograficos (lluvias de disefio y usos de suelo).
-Modelo de simulacion y generacion de escenarios.

-Analisis precipitacion (espacial y temporal- lluvia de proyecto).
-Infraestructura urbana (planimetria y configuracion del tetreno).

-Delimitacion y caracterizacion de las cuencas (parametros geomorfologicos).

Tres niveles de peligrosidad:

-alto (poblacion dentro y fuera de las viviendas):

-medio (poblacion fuera de las viviendas y posibles dafios a edificaciones):
-bajo (dafios leves a edificaciones).

Tres niveles de peligrosidad:

-alto (pérdidas de vidas humanas y fallas estructurales):

-medio (dafios ala integridad de las personas y afectaciones edificaciones).
-bajo (poblacion no afectada y dafiosleves s edificaciones).

Tres niveles de peligrosidad:

-alto (dificil evacuacion, problemas de traslado y dafio estructural):
-de transicion (depende contexto del lugar):

-bajo (evacuacion accesible. pocos problemas de traslado).

-Se genera un mapa para cada periodo de retomo.
-Se establecen tres categorias de peligro: bajo, medio y alto.
-Apunta a un manejo integral de aguas pluviales.

Francia, Estados Unidos, Gobiemo de
Gales del Sur y propuestade IMTA en
Alcocer, et al. (2016).



Zonas urbanas

Zonas rurales

Cartilla de autoevaluacion

Regionalizacion de gastos
generados por avenidas
maximas (inundaciones
fluviales)

Otros

-Simulaciones hidraulicas.

-Hipsometria (unidades geomorfologica).

-Perfiles topograficos en tramos del cauce.

-Hidrologia clasica y simplificaciones.

-Delimitacion cuenca y red hidrografica.

-Evaluacion terrazas aluviales y cercania a asentamientos.

-Encuesta basada en las experiencias de las personas, cuestionamientos
referente ala frecuencia, altura‘profundidad. duracion y contenido de
sedimentos.

-Analisis estadistico regional de las precipitaciones maximas anuales
(con 20 afios de registro), estimacion delos valores maximos anuales.
-Definicion de areas homogéneas y modelos de ecuaciones.
-Caracteristicas fisiograficas: area, longitud y pendiente cauce principal,
tiempo de concentracion, numero de curva, espesor del suelo,
precipitacion y pendiente media de la cuenca.

-Regionalizacion de escorrentia.

-Factores regionales para doce periodos de retomo.

-Elementos geométricos.

-Obtencion e integracion datos de escorrentia, precipitacion. volumen de
agua, hipsometria, coeficientes de escorrentia, longitud y superficie.
-Analisis espectral con Watershed Modeling System.

-Caracterizacion de la escorrentia.

-Modelacion hidraulica (Hec-Ras).

-Perfiles hidraulicos.

-Lineas de comiente central.

-Onllas canal principal y lineas de centro de masa de flujo.

Modelo Area de simulacién extensa de modalidad de escorrentia
(LARSIM).

-Parametros meteorologicos.

-Estadistica de precipitacion.

-Analisis espacial, considera variables de Modelo Digital de Elevacion.
Hidrologia Superficial. Geomorfologia vy Edafologia.

Fuente: elaborado sobre la base de los autores referenciados.

-Generacion de poligonos deinundacion segunla direccion de flujo.
-Clasificacion y establecimiento de distancias y areas.

-Se hace una correlacion entre 1a topografia, vegetacion, sueloy geologia.
-Peligro en tres niveles: extraordinario. frecuente y poco frecuente.
-Escala de tirantes.

-Se establecen cinco niveles de peligro: muy bajo. bajo. medio, alto y muy alto.
-Implantacion puntual de acuerdo a los predios de levantamiento de encuestas.

-Cartografia de isoyetas asociadas a diferentes periodos de retomo (incorporados
al Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED).

-Regionalizacion homogénea y asignacion ecuacion.

-Factores regionales permiten estimar el caudal de una cuenca segun su grupo
asignado.

Sefializacion de areas inundables.

Se establecen tres zonas de peligro: bajo, moderado y alto.

-Interpolacion de datos historicos de un eventos, por andlisis de regresion
logaritmica lineal = kriging.

-Refleja la escotrentia y descarga historica.

-Reconstruccion de la distribucion de un evento pasado.

-Se establecen tres niveles: alto, medio y bajo.
De acuerdo conlas elevaciones (unidades geomorfologicas). pendientes.
caracteristicas de los suelos (textura y drenaje).

CENAPRED en Coordinacion Nacional de
Proteccion Civil (2014).

Dominguez, M., Camizosa. E.. Arganis I,
Esquivel, G., Gonzalez, C.. Martinez, C.,
Hincapié. L., & Osyana. R. (2017) en
Sistema Nacional de Proteccion Civil
Meéxico (2017).

Hemandez & Vyera (2010).

Rodriguez (2018).

Seidel. Dostal & Imbery (2012).

Vergara, et al (2011).
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Cuadro 1.4. Metodologias para la estimacién de la vulnerabilidad

Evaluacion
cualitativa
Evaluacion
cuantitativa

Indices

Propuesta de
consenso
metodologico

Hazards of Place
Model (HPM)

Indice de
Vulnerabilidad
Social (SOVL
acronimo en
inglés).

Indice Compuesto
de Vulnerabilidad
Social

Indice de
Vulnerabilidad
Social Local
(INVISUOL)

-Enfoque en los factores locales e individuales (dificilmente mensurables).
-Entrevistas personales a grupos de interés y opinion de expertos.

-Informacion proveniente de censos y estadisticas que permitan caracterizar las caracteristicas
socioeconomicas de la poblacion.
-Reproducibles y adaptables para diferentes contextos.

-Contemplan componentes como la situacion economica de la poblacion, nivel cultural o sanitario.
-Indice de Desarrollo Humano (1999).

-Propuesta de Research and Assesment Systemfor Sustainability Sciencie Program (2001).
-Propuesta de United Nations Development Programme AdaptationPolicy (APF).

-Propuesta ESPON Hazards proyect (2003).

-Lista de chequeo que permite seleccionar varables de manera ordenada y sistematica.
-Guia de indicadores generales de vulnerabilidad del medio humano (pp. 80 v 81).

-Determinacion de vulnerabilidad biofisica: informacion sobre el contexto geografico. lugar y
situacion; proximidad ala amenaza/peligro.

-Determinacion vulnerabilidad social: caracterizacion del tejido social emplea indicadores
socioeconomicos, conocimiento de la poblacion sobre el riesgo (percepciones) v habilidad individual
¥ colectiva para responder.

-Se integran ambas vulnerabilidades.

-Considerar cambios en los contextos y por lo tanto su actualizacion.

-Datos socioeconomicos y demograficos.
-Filtro yuso de 42 varables (p. 250). agrupadas en 11 factores (p. 252).
-Factores se incluyen como varables a través de un modelo de adicion.

-Informacion obtenida de censosy desagregaciona maximo nivel de detalle.

-Discriminacion y seleccion de variables 18 (pp. 11-13).

-Anilisis de Componentes Principales (ACP).

-Estandarizacion de vaniables, datos conmedia 0 y desviacion estandar 1 = valor de la variable —la
media / desviacion tipica.

-Sumatornia de cada uno de los componentes obtenidos (ajuste a su direccionalidad) para el valor
concreto del indice.

-Indicadores socioeconomicos y sociodemograficos (pp. 144 a 146).

-Nomnalizacion de variables en porcentajes y tipificacion. media 0 y desviacion tipica 1.

-Analisis multicolinealidad pormatriz de correlacion y ACP.

-Analisis multivariante y determinacion de factores intervinientes ocultos (4 en p. 150).
-Combinacion con encuestapreviamente realizada. respuestas con valores para integracion (p. 148).

-Caracterizacion de acuerdo a las aportaciones de 1a poblacion o actores involucrados.

-Permiten la generacion de una extrapolacion espacial.

-Se aborda el conjunto de amenazas potenciales.
-Escala de grandesregiones o paises.
-Permiten comparacion espacial.

-Considera exposicion de poblaciones. bienes y actividades.
-Se designan factores bio-fisicos y sociales (éste ultimo frente al peligro y frente al
impacto).

-Se expresa a través de proporcionar elementos del contexto geografico que permiten
comprender la relacion entre ambas vulnerabilidades. Muestra delimitaciones de los
elementos expuestos.

-Se alude a la escala de localidad.

-Posible aplicarse y reflejarse para uno o multiples peligros.

-Adaptabilidad con diferentes contextos y enfoques metodologicos: historicos:
sistemas de informacion geografica: descriptivos o empiricos.

-Cada factor se considera con una contribucion equitativa a la vulnerabilidad total.
-Adecuacion para que valores positivos indicaran niveles mas altos de vulnherabilidad.
-Cartografia de acuerdo conlas variaciones estandar de la media dentro de cinco
categorias contempla de -1 en el mas bajo a +1 en el mas alto.

-Representacion cuantificada y visual de como varia la vulnerabilidad social en el
espacio.
-Los valores mas altosindican mayores niveles de vulnerabilidad.

-Se emplea un modelo de adicion para los resultados.

-Procura solventar el distanciamiento entre los enfoques cualitativos y cuantitativos.
-Cartografia empleo el método de desviaciones tipicas y semuestra por nivel de
seccion censal.

Pérez. Gil &
Quesada (2021).

En Perles (2010).

Perles (2010).

Cutter (1996).

-Cutter, Boruf, &

Lynn (2003).

Pérez, Gil &
Quesada (2021).

Ffére; Navarro &
Alvarez (2016).



Flood Vulnerability
Index (FVI)

Indice de
Vulnerabilidad
Social (Propuesta
IMTA)

Enfoque de
sistemas para
evaluacion de la
vulnerabilidad

Zonas urbanas

Zonas rurales

Cartilla de
autoevaluacion

Otros

-Basado en enfoque de sistemas. identificar interacciones actores y componentes en limites definidos.

-Componentes: social, economico, ambiental y fisico.

-Se evalian los sistemas: cuenca, subcuenca o sistema urbano: diferentes indicadores para cada uno.
-Corroboracion matriz: factores vs componentes.

-Vulnerabilidad= Exposicion + Susceptibilidad — Resiliencia

-Retoma nociones de SOVI, Sistema de Indicadores Sociales de Ecuador e Indicadores de
CENAPRED.

-15 indicadores obtenidas de INEGL, Secretaria de Salud y Comision Nacional de Poblacion.

-Se agrupan en: empleo e ingreso, educacion, salud, vivienda y poblacion (pp. 14 v 13).
-Porcentajes de cobertura y se le otorga calificacion: generacion indices tematicos y obtencion de
media.

-Modelo jerarquia de abstraccion.

-Consideras tres areas: la exposicion. susceptibilidad y resiliencia; todas poseenla misma relevancia
en el analisis.

-Considera varnables diferentes para cada una de las areas

-Cada valor de Indice de Vulnerabilidad ante Inundacion y medida de prioridad se asocian con valor
sociométrico (p. 11).

-Estimacion de vulnerabilidad de la vivienda.

-Informacion a nivel AGEB, manzana o predio segin disponibilidad del censo de poblacion: filtro v
adecuacion segun parametros establecidos.

-Agrupacion de viviendas clasificadas pornivel.

-Recorrido y reconocimiento en campo, identificacion de asentamientos.
-Generacion de matriz de las combinaciones de los materiales empleados en muros y techos.
-Agrupacion vulnerabilidad por rangos de acuerdo con lo anterior.

-Encuesta basada en las caracteristicas de la poblacion y sus viviendas: cuestionamientos sobre el
material de muro y techo de la vivienda, afios desde suconstruccion, grado de estudios y si ha vivido
una inundacion.

-La representacion se determina de acuerdo al sistema planteado. segun se trate de una
cuenca, una subcuenca o un sistema urbano.
-Indicadores. construccion, escala y representacion variable.

-Se refleja en escala municipal.

-Se establecen cinco grupos de vulnerabilidad.

-Sintesis de resultados y aplicacion.

-Adecuacion del modelo de jerarquia de abstraccion por niveles: proposito funcional,
valores y medidas de prioridad. relacion objetivos-funciones. relacion procesos-
objetos y objetos fisicos (p. 8).

-Cartografia coroplética trasla union entre nivel de detalle v clasificacion obtenida.

-Correlacion de la informacion de la clasificacion de viviendasy la realidad. Escala
manzana o predio.

-Asignacion de color a cada casa’predio segun sunivel de vulnerabilidad.

Peck. Kammakar, Subhakar & Simonovic (2007): indicadores biofisicos (sensibilidad biologica); indicadores economicos (estructura); indicadores de infraestructura (instalaciones criticas y
transportacion); indicadores sociales (edad. accesibilidad a recursos, estructura del hogar, etnicidad y economia).

Connor & Hiroki (2005): Indice de Vulnerabilidad ante inundaciones (FVI por sus siglas en inglés): toma en cuenta cuatro componentes (climatico-meteorologico. hidrogeologico.
socioeconomico y contramedidas): desarrolla 11 indicadores para conformar los componentes anteriores (en Cajigal & Maldonado,2019: 548).

Balica, Douben & Wrigth (2009): evaluacion de la vulnerabilidad a nivel cuenca, subcuenca o urbano: variables deben ser accesibles, cuantificables e interpretables: se consideran cuatro
categonias (fisica, economica, administrativa y social/institucional): las vaniables difieren segun el contexto y caracteristicas del espacio bajo evaluacion.

-Investigacion documental y entrevista: se establecen dos dimensiones de vulnerabilidad (fisica-material y social-organizacional) (p. 333 a 3537), secomplementa con método Delphi
(compilacion opiniones): la entrevista esta dirigida a profesores docentes de bachillerato que tuvieron experiencia con eventos delos lugares de estudio, asimismo para autoridades de

proteccion civil.
Integracion en cinco categorias con 22 indicadores (pp. 361 y 562).

Fuente: elaborado sobre la base de los autores referenciados.

UNESCO,
Instituto for
‘Water Education

(s/f).

Arreguin, Lopez,
Rodriguez &
Montero (coord.).
(2015).

Beevers, Walker
& Strathie (2016)
en Cajigal &
Maldonado
(2019).

CENAPRED en
Coordinacion de
Proteccion Civil
(2014).

en Cajigal &
Maldonado
(2019).
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Se ha visto que son muchas las propuestas que envuelven a la estimacion del riesgo; sin
embargo, es importante tener consciencia que no es posible capturar todos los elementos de la realidad,
sino que existir incertidumbre (World Bank Group, 2016). Debido a lo anterior, la epistemologia del
riesgo contintia en construccion, incidiendo en la optimizacion de los métodos, criterios y productos,

asi como la adecuada interpretacion de éstos, que conlleva a decisiones mas pertinentes.

La materializacion del riesgo en desastre, ademés de evidenciar desigualdad entre la poblacion,
refleja sectores que agravan las condiciones de exposicién y vulnerabilidad, como lo es la falta de una
planeacion formal, que vele por el entorno ambiental y la regulacion de los usos de suelo, las actividades
y los asentamientos; por lo tanto, la gestion debe trascender en la separacién de los intereses particulares
por un trabajo integral (Alba & Castillo, 2014; Vergara, et al., 2011).

De entre las medidas de accion, se pueden mencionar las predictivas, preventivas y correctivas
(Diez, et al., 2009). Para llevarlas a cabo hay que considerar la complejidad entre los factores humanos
y naturales, que en conjunto crean un espacio cambiante y, por ende, las medidas deben adaptarse a

estos contextos (Franzi, 2012).

A través de la cartografia se apunta a medidas de caracter mas preventivo, pues actlla como
insumo en el ordenamiento territorial, asi como la gestion integral de cuencas, la educacion y

comunicacién del riesgo.

53



1.4 Vinculo de las inundaciones con el manejo integral de cuencas

En el presente subcapitulo, se identifican los aspectos més relevantes de las cuencas hidrograficas y su
gestion. Se distinguen los alcances de la cartografia como insumo esencial para guiar la implementacion
del manejo integral de cuencas; a su vez, se apunta la relevancia de esta Gltima para la prevencion y

mitigacion del fendomeno de las inundaciones.

Algunas reflexiones dentro de la epistemologia y construccion de la Geografia de los Riesgos,
tienden a medidas preventivas y el paulatino alejamiento de las medidas estructurales como solucion
prioritaria. Entre la gama de opciones de incidencia una de ellas es la gestion integral de cuencas, la

cual, compagina con la cartografia tematica y sus posibilidades de sintesis y comunicacion.

Una cuenca hidrogréafica es un area que se halla delimitada de manera natural por su topografia,
la cual funciona como un conjunto de sistemas fisicos-bioldgicos y socioecondémicos, conectados a
través de una red de drenaje (aguas arriba y aguas abajo) que confluyen y desemboca en un punto en
comun, cuya agua transporta materia (sedimentos) y energia (Brooks, Ffolliot & Magner, 2013; Asdak,
Supian & Subiyanto, 2018).

Estas unidades permiten comprender espacialmente el ciclo hidrolégico, las relaciones de
interdependencia entre el medio biofisico, los modos de apropiacién y las instituciones. Asimismo, es
posible inferir sobre la acumulacion de impactos y externalidades que repercuten sobre la calidad y
cantidad de agua, siendo, por lo tanto, espacios ideales para la planeacion y gestién del territorio (Cotler,
Galindo, Gonzaélez, Pineda & Rios, 2013).

Las cuencas y elementos que pertenecen a ella debido a su distribucién son susceptibles de ser
representados en mapas a través de su inventariado y clasificacion, al igual que el recurso hidrico y su
caracterizacion cuantitativa y cualitativa (Bocco, 2004). Estos sistemas poseen una jerarquia, Cotler, et
al. (2013) presentan un esquema (p. 11), en el cual se asocia el nivel con la escala de representacion

sugerida, siendo para la categoria cuenca 1:250 000, subcuenca 1:100 000 y microcuenca 1:20 000.

En el caso de México, la cartografia de cuencas hidrograficas ha sido llevada a cabo por el
INEGI, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y la Comisiéon Nacional del
Agua (CONAGUA), quienes han convenido en criterios hidrograficos, topograficos e incluso de
toponimia, identificando, en 2007, 1471 cuencas (Cotler, et al., 2013), de las cuales CONAGUA ha
agrupado en 757 y éstas a su vez en 37 regiones hidrologicas para facilitar su gestion (Centro de

Informacion del Agua, 2017 en Centro de Informacion del Agua, s/f).

Las inundaciones y su ocurrencia en el contexto de cuencas se ven influenciadas por las
caracteristicas de éstas, ya que, por ejemplo, las avenidas o flash floods suelen acontecer en cuencas de
poca extension, circulares, con altas pendientes y material impermeable, asi como condiciones de

precipitacion intensa; mientras que las crecidas o gradual floods, son mas habituales en cuencas de
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mayor extension, con formas alargadas y pendientes suaves, litologia permeable y precipitacion poco
intensa (Diez, et al., 2009).

En adicion, otra propuesta para distinguir el tipo de inundacion resulta de la correlacion entre
la extension de la cuenca y la intensidad de la precipitacion (Arreguin, Lopez & Manengo, 2016),
siendo, por lo tanto, para cuencas pequefias, las lluvias cortas pero intensas provocan inundaciones
pluviales, mientras que para cuencas grandes, las lluvias largas e intensas generan inundaciones

fluviales.

Otras causalidades gque atafien de manera mas directa el papel del ser humano son las formas
de vida, actividades y modificaciones sobre el entorno, pues uno de los cambios mas relevantes en las
Gltimas décadas ha sido la pérdida de vegetacion, afectando, por lo tanto, a todo el sistema y limitando
sus funciones (Cotler, et al., 2013). Por lo anterior, resulta imperativo reflexionar sobre nuestra relacion

con el agua, no intentar ir contra la dindmica de la cuenca, sino aprovecharla (Zambrano, 2017).

El manejo integral de cuencas es un proceso que implica la organizacion y guia en el uso y
relacién con los ecosistemas que componen la cuenca, para que éstos no se vean afectados
negativamente y puedan realizar sus funciones de manera adecuada y a su vez provean de bienes y
servicios a las comunidades que habitan la cuenca. En este proceso se deben reconocer las relaciones
entre los usos de suelo y el agua, asi como a la espacialidad que conecta aguas arriba y aguas abajo
(Brooks, et al., 2013).

Chavez (2004) lo enuncia como “el manejo ordenado y coherente de todo lo que existe en un
territorio articulado por un sistema hidroldgico definido en sus fronteras por esas lineas Ilamadas
parteaguas” (p. 173). En adicion, Cotler, et al. (2013) retoman a Sabatier, et al. (2005) para reafirmar
su caracteristica de proceso, el cual dirige sus esfuerzos a comprender y solucionar una trama de
problemas interrelacionados; ademas, debe ser adaptativo y hallar sustento en la unificacion de
conocimiento cientifico y local, siendo esencial la cooperacién y colaboracion de los actores

involucrados, perfilando a establecer una vision en coman.

En el marco del manejo integral de cuencas, existe un enfoque acotado al fenémeno de las
inundaciones, denominado como Manejo Integral de Crecidas; este preserva la concepcion de la cuenca
como un sistema dindmico que sostiene interacciones y cambios entre medios hidroldgicos y el suelo,
con una perspectiva de sostenibilidad de los medios de subsistencia, se identifican oportunidades que
impulsen la mejora del rendimiento del sistema en conjunto para maximizar los beneficios de las
Ilanuras de inundacion y reducir al minimo las pérdidas (De Luna & Velez, 2009; Arreguin, et al.,
2016).

Algunos de los requisitos para llevar a cabo el manejo integral de cuencas son, en primera

instancia, poseer conocimientos de sus caracteristicas geomorfologicas e hidroldgicas con el fin de
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encaminar las acciones (combinacion vegetativas e ingenieriles) a un desarrollo sustentable del uso del
suelo y agua (Brooks, et al., 2013); otros mas especificos son esbozados por Dourojeanni (2004),
constando de un inventario de recursos; estudios de ocupacion del territorio y sus efectos en el ciclo
hidrol6gico; evaluacion de las acciones directas y de las externalidades; el planteamiento de estrategias
para reducir las secuelas de las intervenciones; plantear y discutir los roles de cada actor; establecer
estandares de calidad de agua; y relacionar el presupuesto con las medidas propuestas de accién. Se
pretende generar un puente entre el conocimiento cientifico, los intereses de la poblacion y mecanismos

de gestion aplicable.

De manera complementaria, se puede mencionar la propuesta del manejo adaptativo (Mass &
Cotler, 2007; Cotler & Caire, 2009; en Cotler, et al., 2013), la cual consta de cuatro etapas: diagndstico

— planeacion — implementacion — evaluacion— (volver a diagndstico).

Este esquema comienza con la identificacién del problema presente en la cuenca; se procede a
realizar una priorizacion de areas y planteamiento de acciones que involucren a la poblacién; en el
establecimiento de acciones y practicas también se establecen expectativas y objetivos; tras el desarrollo
de acciones se evaltan los resultados de acuerdo a lo esperado, se retoma una suerte de diagnostico del
problema o nuevos problemas y el proceso se repite considerando lo aprendido y las experiencias.

En México para el desarrollo de un manejo integral de cuencas, se enuncian como prioridades:
conservar el patrimonio natural, impulsar mas acciones participativas, fomentar la colaboracion inter y
transdisciplinaria, establecer corresponsabilidades y roles, generar un vinculo entre lo ambiental y lo
econdmico, incluir sistemas eficientes de monitoreo, educacién y comunicacion (Cotler, et al., 2013).
Un funcionamiento apropiado del sistema proveera de los diferentes servicios ecosistémicos a la
poblacion: aprovisionamiento, de regulacién, apoyo y culturales; siendo los segundos los que brindaran

un mantenimiento de los ciclos de inundacién.

Otras medidas del manejo integral de cuencas que atafien directamente a las inundaciones son:
la creacion de depdsitos de almacenamiento, construccion de niveles o canalizacion, conservacion de
la cobertura vegetal (adecuada) para minimizar la carga de sedimentos; sin embargo, también se apunta
a la identificacion y manejo de las llanuras de inundacion por medio de la reglamentacion y

minimizacion de actividades en &reas propensas a la ocurrencia de este fenémeno (Brooks, et al., 2013).

Por su parte en el Manejo Integral de Crecidas se desea una constante comunicacion y
colaboracion entre los actores involucrados, por lo que inscribe en el manejo de la informacion con la
inclusién de sistemas modernos en tiempo real, la generacion de cultura y su difusion entre la sociedad,

la afiliacion a seguros y reparticion de indemnizaciones (Arreguin, et al., 2016).

La incidencia de los fenédmenos no considera los limites politico-administrativos (Cotler, et al.,

2013); por lo tanto, la manera de abordarlos debe ser coherente con su espacialidad en el territorio,
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siendo la cuenca una unidad adecuada. Bocco (2004) advierte que la capacidad de la cartografia por
abstraer diferentes elementos de la realidad en su dimension espacial y temporal proporciona las

herramientas suficientes para convertir datos en informacion apta que guie la toma de decisiones.
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Capitulo 2. Panorama de las inundaciones y caracterizacion de la cuenca del rio Misantla
En el presente capitulo se parte de la conjuncidn de las caracteristicas mas relevantes de la ocurrencia
de las inundaciones, se reconoce como parte de un sistema global y se resaltan los lugares mas afectados.
Después, se sitla el contexto territorial a nivel estatal, destacando los aspectos naturales, historicos y

culturales.

En lo concerniente a la seccion que caracteriza el &rea de estudio, se realiza bajo dos
perspectivas, la del medio natural y la del medio social; con respecto a la primera, se recopila
informacidon sobre su fisiografia, relieve, climatologia, edafologia, vegetacion e hidrografia; para la
segunda, se retnen datos que atafien a la poblacion, su distribucion, acceso a servicios y actividades
econdmicas. Por altimo, se distinguen los eventos de inundacion mas relevantes en la cuenca del rio
Misantla, en su compilacion se vislumbran causalidades, consecuencias y algunas medidas de

mitigacion y prevencién implementadas.

2.1 Panorama de las inundaciones

De acuerdo con Douben (2006), entre los afios de 1985 y 2003 se experimentaron cerca de 2 500 eventos
de inundacion grandes en el mundo; en complemento, de manera reciente, la Organizacion
Meteorol6gica Mundial (OMM) present6 el informe 2021 State of climate services. Water, en el cual
se menciona el aumento de este tipo de peligro y desastres en las ultimas dos décadas, pues segun el
Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED), en el 2020 establecieron
gue los eventos de 1980 a 1999 son 1 389, mientras que de 2000 a 2019 son 3 254 (Centro de
informacion del Agua, 2021).

Las llanuras de inundacién, como &reas propensas a tener este fendmeno, dadas sus
caracteristicas fisicas, deben su ocupacion y uso a que habitualmente las civilizaciones requerian de
estas condiciones para la realizacion de sus actividades (Franzi, 2012). Aunado a esta presencia de la
poblacién, en una escala global, la causalidad de las inundaciones viene dada ya sea por lluvias intensas
o de una larga duracion, asi como lluvias torrenciales cortas, ciclones tropicales y lluvias monzénicas
(Douben, 2006).

Debido a la gran incidencia de este fendbmeno, son muchas las areas y los paises del mundo que
se ven inmersas en esta condicionante; por ejemplo, uno de los casos mas representativo es China, pues
su poblacion desde hace miles de afio se ha instalado en los margenes y riberas de sus grandes rios
(Diez, et al., 2009).

Otros paises del continente europeo, como Francia, Alemania e Italia, también padecen los
efectos de estos fendmenos, Franzi (2012) retrata la evolucién en Italia, en el cual existe una transicion
de estrategias basadas en obras ingenieriles a soluciones alternativas con la insercion del concepto de

evaluacién del riesgo.
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Las tendencias globales apuntan a repercusiones inmediatas por la variabilidad y cambio
climético; causas a las que se suman una planeacion inadecuada, asi como circunstancias econémicas y
politicas que fomentan la ocupacion y establecimiento en zonas susceptibles a una inundacion. Se
predispone a un incremento exponencial de desastres, con mayor afectacion a paises que se les

denomina como subdesarrollados (Vergara, et al., 2011; Oropeza, Cram & Fernandez, 2016).

En el Atlas de Salud y Clima (2012), llevado a cabo por la Organizacién Mundial de la Salud y
la Organizacion Mundial Meteorol6gica (WHO y WMO, por su siglas en inglés respectivamente), se
exponen mapas en los que se resaltan eventos asociados a inundaciones y otros fendmenos; algunas de
las regiones que han padecido un gran evento de inundacion, entre el 2000 y 2010 (figura 2.1), se hallan
el sureste de Asia en Pakistan, India y China; en el centro y este de Europa, al igual que en Francia y
Reino Unido; regiones del este, oeste y sur de Africa; Indonesia, Australiay Nueva Zelanda; en América
en el noreste de Estados Unidos, en la mayoria de los paises de Centroamérica incluyendo Colombiay

Venezuela, al igual que en el sur, como en Argentina, Uruguay y Chile, parte de Brasil, Per( y Bolivia.

Figura 2.1. Algunas de las principales inundaciones de 2000 a 2010

Siberia
Reino Unido En 2001 se perdieron o danaron los hogares de mas
En 2007 se dieron las peores inundaciones de 300 000 personas por inundaciones generalizadas.
en 60 afo:
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y victimas en del rio Huai se dieron las peares
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en 2008,
México
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Argelia y Marruecos

En noviembre de 2008 las peores.
inundaciones en un siglo causaron
graves danos a las infraestructuras.

Africa occidental
Peores inundaciones de la historia

de Benin en el verano q&

Suriname
Lluvias torrenciales en 2006 causaron los
peores desastres de los Gitimos tiempos.

Brasil

En noviembre de 2008 lluvias intensas
causaron inundaciones y aludes de
lodo en el estado de Santa Catalina.

*\ Argentina y Uruguay

En la primavera de 2003 en la provincia

de Santa Fe se dio la peor inundacidn
desde el siglo XIX.

inundaciones desde 1954,

f—‘ Pakistan -

En el varano de 2010 se dieron las peores
inundaciones en decenios, causando miles de victimas.,

India
Liuvias intensas e inundaciones masivas sin

recedergls en zonas del oeste y el sur de India
la ‘ful r%on de 2005,

e,

Afrigh oriental

Gr dnundaciones en Kenya

y e¥&ur de Etiopia y Somalia en 2003,
En algunas zonas fueron las mayores
en mas de 70 anos.

8 Australia e Indonesia
" En 2010 hubo fuertes lluvias en vastas
zonas de Indonesia y Australia.

Africa meridional
Fuertes preci
paises de la zona entre febrero y abril de 2001.

itaciones ¢ inundaci en varios

Nueva Zelandia T

En 2005 fuertes inundaciones
causaron danos generalizados
en zonas de Tauranga.

Fuente: obtenido de la Administracién Nacional del Océano y de la Atmdsfera (NOAA) WHO & WMO, en Atlas de Salud y

Clima (2012: 26 y 27).

En comparacion, también se alude a un conjunto de mapas desarrollados en la seccion

“Mapping Flood Risk of the World” (Fang, Li & Shi, 2015) del World Atlas of Natural Disasters Risk,

entre los que se incluyen la estimacién de acumulacion de precipitacion, descarga anual de las cuencas,
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areas de inundacién, poblacion de las cuencas y estimacion de la poblacion afectada por el riesgo de
inundacion, muchos de éstos elaborados para diferentes periodos de retorno; de igual manera, se
incluyen mapas de pérdidas y mortalidad histérica; aportando, con lo anterior, una nocion de los

diferentes temas que complementan y nutren la definicion de los componentes del riesgo.

De entre la gran variedad de mapas a disposicion se han elegido dos. La figura 2.2 abarca las
areas de inundacion para un tiempo de retorno de 100 afios, en esta expresion se observa, por lo tanto,
la distribucion del fendmeno natural y atafie directamente a las condiciones naturales, atn sin procesarlo
como peligro, es permisible sefialar la amplia presencia que tiene en la mayoria de los continentes,
destacando una gran concentracion en Asia, Europa y parte de Africa, mientras que en América presenta

una distribucién mas dispersa, pero que persiste a lo largo de todo el continente.

Por su parte, la figura 2.3 se refiere a la poblacion afectada por el riesgo de inundacion en un
periodo de retorno de 100 afios; en comparacion con el mapa anterior, es notoria la coincidencia de las
areas propensas con la poblacion que habita en ellas y, por lo tanto, se encuentran expuestas, pero ahora
destacan &reas con mayor 0 menor riesgo, pues se contempla tanto peligrosidad y vulnerabilidad, siendo
que, por ejemplo, los paises de India y China sobresalen. En el caso de América, la distribucion de la
poblacion en riesgo coincide con las areas propensas, sin embargo, se muestra una mayor densidad y

son destacables algunas areas costeras en el Golfo de México y el Océano Atlantico.

Figura 2.2. Mapa de areas inundables en el mundo (periodo de retorno de 100 afios)

Flood @

Global Flood Inundation Area by Return Period (100a)

- Inundation Arca

Glota! Resowrce Inforn

——

mation Database (GRID) Europe
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Fuente:

obtenido de Fang, Li & Shi en World Atlas of Natural Disasters Risk,(2015:79).
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Figura 2.3. Poblacién mundial afectada por riesgo de inundacion (periodo de retorno de 100 afios)

Affected Population Risk of Flood of the World by Return Period (100a)
(1°x1°)
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Fuente: obtenido de Fang, Li & Shi en World Atlas of Natural Disasters Risk, (2015:84).

Con el material cartografico anterior es posible reflexionar que, debido a las caracteristicas y
configuracion de las condiciones fisicas, son pocos los paises y regiones que se hallan exentos de la
incidencia de este fendmeno. A pesar de que la pérdida de vidas humanas no sea representativa con
respecto a otros peligros o situaciones, es imperativa la atencién por las repercusiones que genera sobre

el territorio y externalidades a otros sistemas (Diez, et al., 2009).

En el caso de México, las inundaciones se presentan por las caracteristicas orogréaficas e
hidrograficas, las cuales inducen precipitaciones ya sean éstas convectivas, orograficas o asociadas a
ciclones tropicales, principalmente en el Golfo de México y Océano Pacifico, por lo que cerca de 162

000 km? tienen esta susceptibilidad (Arreguin, et al., 2016).

Con respecto a factores que contribuyen y agravan el fenémeno en México, no se encuentran
muy alejados del panorama mundial, pues corresponde a las deficiencias de un plan territorial o su nulo
seguimiento, asi como la ocupacién de areas susceptibles, incidencia sobre el entorno a través de
actividades y modificaciones directas, fomentando una tendencia a condiciones de deterioro y erosion
(Cantu, 2017; Arreguin, et al., 2016).

El aumento de los eventos de inundacion se ha hecho mas evidente en los estados del Golfo de
México, las actividades y asentamientos han reducido la capacidad de infiltracion de los suelos, y del

mismo modo contribuyen a aumentar la escorrentia (Zufiiga & Magafia, 2018; Arreguin, et al., 2016),
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ademés que el proceso de transicion y conformacion urbana fomenta la expansion periférica e
irregularidades de tenencia de la tierra, y, por lo tanto, reproducen condiciones de carencia y
vulnerabilidad (Hernandez & Vieyra, 2010).

2.2 Contexto territorial

A continuacion se describen algunas de las generalidades que atafien a la entidad de Veracruz; se retoma
la propuesta de regionalizacién de Blazquez, Celaya & WVelasco (2016), para distinguir sus
particularidades naturales, histéricas y culturales. Posteriormente, se hace una revision de su transicion
demogréfica y las circunstancias que han orientado su distribucion; se mencionan algunos datos que
refieren a sus caracteristicas y condiciones de vida. Por ultimo, se ahonda en la regionalizacion basada

en las caracteristicas hidrolégicas y se especifica qué unidades forman parte del estado.

2.2.1 Caracteristicas geograficas de Veracruz

El estado de Veracruz se emplaza entre los 17° y 22° de latitud norte y sobre los 93° y 98° de longitud
oeste, abarcando lo largo del litoral del Golfo de México, con 660 km; su superficie es de 72 410 km?,
representando el 3.2% de México; se encuentra dividido en 212 municipios y su capital es la ciudad de
Xalapa de Enriquez. Sus colindancias estatales son las siguientes: al norte, Tamaulipas; al oeste, San
Luis Potosi, Hidalgo y Puebla; al suroeste y sur, Oaxaca; y al sureste, Chiapas y Tabasco (Blazquez, et
al., 2016; Secretaria de Proteccion Civil, 2015).

La configuracién natural de la entidad, conformada por planicies costeras y vertientes de la
Sierra Madre Oriental, forma un gradiente altitudinal, el cual dispone de un conjunto de climas y
vegetaciones, entre éstas destaca un ambiente tropical subhimedo con selvas perennifolias en tierras
bajas; el clima templado subhumedo con encinos y bosques mesdfilos en las vertientes de las serranias;

y condiciones climaticas semiaridas con matorrales y cactaceas en tierras altas y laderas (Palma, 2006).

Por este arreglo natural, sumado a aspectos culturales, se han establecido diferentes propuestas
de regionalizacién; una de éstas esta dada por Blazquez, et al. (2016), en alusion a factores naturales
con un componente historico, de norte a sur son: Huasteca, Totonacapan, region Central, las Grandes
Montafas y el Sotavento. A continuacion la figura 2.4 expone esta regionalizacion, asimismo, se

proporcionan sus particularidades.
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Figura 2.4. Regiones de Veracruz
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Fuente: elaborado con base en INEGI (2020b); Blazquez, Celaya & Velasco (2016).



a) Region Huasteca
Del vocablo nahuatl significa “caracol pequenio” o “guaje” (Blazquez, et al., 2016:5), su orografia esta
constituida por la Sierra Madre Oriental, lomerios intermedios y la costa del Golfo, en respuesta a dicha
variedad topogréfica, sus climas refieren primordialmente al tipo tropical, con lluvias en verano.
Aunado a lo anterior, existe un amplio desarrollo de selva baja y media con su respectiva diversidad de

fauna.

Durante la época prehispénica fue un espacio donde coexistieron grupos como los huastecos,
tepehuas, otomies, totonacos y nahuas; durante la conquista la vida de estos pueblos tuvo una gran
modificacion en su dindmica demogréfica, reflejandose en una disminucién como consecuencias de las
enfermedades. Durante la colonia, destacd el desarrollo de la ganaderia (vacuno) y la agricultura (maiz);
y dicho sistema de produccidn persiste hasta el siglo XIX; son el establecimiento del ferrocarril y el
descubrimiento del petrdleo lo que impulsa una mayor conexion con el resto del pais; sin embargo, la
presidn sobre el entorno alenté conflictos, en adicidn la lucha agraria, la cual represent6 el motor de la

dindmica social y politica regional, logro la restitucién de sus propietarios.

En décadas mas recientes, los procesos de desarrollo y actividades se enfocan en la
especializacion productiva, como lo es la ganaderia de engorda de bovinos, plantaciones tropicales de
cafia de azlcar y citricos, cultivos de cafeto y maiz; asimismo, existen consideraciones para la

implementacion de actividades industriales y comerciales.

b) Regién Totonacapan
El término Totonacalt, el cual refiere a un habitante de la provincia, significa “hombre de tierra caliente”
0 “tres y corazon” (Blazquez, et al., 2016:8); la region se extiende en la planicie costera y parte de la
Sierra Norte de Puebla; se caracteriza por tener un relieve principalmente plano, pero con presencia de
pequefios lomerios y cafiadas; destaca la disposicion de un clima célido. Debido a dichas condiciones,

los ecosistemas motivan la presencia de fauna en los bosques vy rios.

En la época prehispanica, la civilizacion se erigio en las cercanias de la ciudad de El Tajin; més
adelante, durante la conquista y época colonial, las concentraciones de poblacion tuvieron lugar en la
ciudad de Papantla y destaca la produccién de vainilla, ganado, café y citricos. Méas adelante, en el siglo
XIX, en Papantla y Gutiérrez Zamora, existio innovacion en la produccion y relaciones con el mercado
internacional, adquiriendo una condicion de centros econémicos, donde sus areas de influencia alcanzan
y posibilitan la interconexion de las diversas zonas de la region. En el siglo XX, con la explotacion
petrolera, se consolidan los circuitos comerciales y destacan las relaciones entre la ciudad de Poza Rica

y el centro del pais.

De manera mas reciente, las actividades refieren al sector primario con cultivos de maiz, chile,

frijol, café, cafia de azucar, vainilla, tabaco, platano y citricos; asimismo la ganaderia de tipo bovino,
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porcino, ovino y caballar; algunas otras actividades refieren a la apicultura, pesca y la extraccién de
petréleo y gas.

c) Regién Central
Comprende la sierra contigua a la ciudad de Xalapa y se extiende al este, hasta llegar a la costa; su
relieve y fisiografia atafien a la presencia de la sierra volcanica de Chiconquiaco y el volcan Cofre de
Perote, asi como planicies con regiones de suelo rendzinico y arcilloso; con respecto a los climas, esta

presente el de tipo tropical con lluvias abundantes en verano.

Desde la época prehispanica ha sido espacio de una gran comarca cultural, aportando por su
configuracion territorial una ruta estratégica para el abastecimiento de tributos de esta area hacia el
Altiplano, cuya particularidad persiste durante el desarrollo de la colonia. La ciudad de Xalapa se erige
como el centro de comercio intrarregional, la cual provee de productos agricolas a la metrépoli; la
organizacion y estructura de la poblacién corresponden a los transportes y comercios. Para el siglo XI1X,
destacan haciendas azucareras y cafetaleras; mas adelante, el ferrocarril favorece aln mas dicha
comercializacion, asi como un impulso a la industria textil que prevalece hasta casi mediados del siglo
XX.

La ciudad de Xalapa se establece como una capital cultural y politica, donde se concentran los
poderes del estado, siendo que, en las Gltimas décadas, su dinamica tiende a la economia de los servicios,
turismo y actividades académicas; por su parte, el puerto de Veracruz, sobresale como la capital
econdmica. A pesar de que existe una tendencia a la actividad comercial, alin se mantiene la agricultura

y la diversidad de cultivos corresponde a la disposicidn de ecosistemas.

d) Region de las Grandes Montafias
Correspondiente a la porcion sur de la entidad, posee una gran gama de formaciones, comprendiendo
parte del Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre Oriental, lo cual se refleja en sierras,

cordilleras y valles.

Durante la colonia, en las inmediaciones de Cordoba y Huatusco, existié una produccion
azucarera, la cual més adelante, siglos XVI1 y XVIIl, tendria su auge y relevancia para la economia del
lugar; asimismo, en el transcurso del siglo X V|11, se le designo, junto a otros lugares, con la exclusividad
para la produccion de tabaco, convirtiéndose asi en uno de los centros mas relevantes de la Nueva
Espafia. De forma posterior a la independencia, se conservaron los cultivos tropicales, afiadiendo y
combinando diferentes sistemas de explotacion; después, la azucar y el tabaco tuvieron una sustitucion
paulatina por el café, impulsando éste la integracién al mercado internacional; para mediados del siglo
XIX, la industria textil tuvo su esplendor con la formacién de sociedades que combinaron capital

nacional y extranjero.

65



En afios més recientes, la industria textil se ha ausentado ante nuevas industrias, como lo son
cerveceras, papeleras, cementeras, farmacéuticas, refresqueras, siderurgicas, alimentarias, zapateras,
entre otras. La region ha permitido una gran concentracién de poblacion, debido a su aptitud para el
desarrollo de diferentes actividades del sector primario y secundario, éstas corresponden a Orizaba y
Cordoba, respectivamente, desempefiando papeles complementarios.

e) Regidn del Sotavento
Se emplaza entre las cuencas del Papaloapan y Coatzacoalcos; el relieve dominante corresponde a
extensas llanuras costeras, recibe la denominacién de Sotavento pues resaltan las elevaciones de los
Tuxtlas-Sierra de Santa Marta; en la zona funcional baja del Papaloapan existe un clima calido himedo,
destacan los Tuxtlas como un importante ecosistema que provee de una selva tropical, reconocida como
patrimonio de la humanidad, con una gran diversidad de especies; por su parte la cuenca Coatzacoalcos
posee condiciones climéaticas similares y, por lo tanto, permiten un desarrollo de biodiversidad

semejante.

Esta region, durante la época prehispanica, representa el inicio de la cultura Olmeca,
civilizacion madre de Mesoamérica, destacando entre sus centros rectores San Lorenzo Tenochtitlan,
La Venta y Tres Zapotes; con una conquista y colonizacion tardia, existié una baja en la densidad de la
poblacién; sobresale la produccion de ganaderia vacuna, hubo un aprovechamiento del puerto para su
exportacion a diferentes lugares (la Habana y el Altiplano Central); la dinamica perduraria hasta el siglo
XVIII, cuando nuevas actividades y la reconfiguracién del territorio alientan un proceso de
subespecializacion, consolidado en el siglo XIX y con su punto algido en el siglo XX. Factores como
la actividad petrolera y la instalacion del ferrocarril, impulsan, en el dltimo siglo, una dindmica

poblacional, volviendo a la region un polo de atraccion.

De forma mas reciente, esta region ha albergado a otras con identidad geografica y econémica
propias, conservando su comunicacion y relacion con los mercados internacionales; por su parte
Coatzacoalcos destaca por las actividades del corredor industrial y la petroquimica (petrdleo, azufre y
fertilizantes); mientras que en los Tuxtlas existe la agricultura, ya ahora mecanizada, de pifia, cafia y
tabaco; en un &mbito similar, Uxpanapa y Tuxtepec-Playa Vicente, hay plantaciones de monocultivo de

hule y platano. Otras actividades presentes refieren a la ganaderia, pesca y explotacion forestal.

2.2.2 Generalidades sociales de Veracruz

El choque cultural luego de la conquista, de manera general, se reflejo en una ruptura de la demografia
y distribucion de la poblacion nativa, por lo que en el devenir historico la dindmica se orient6 a nuevos
ordenamientos; para 1930, Veracruz se erigia como el estado més poblado, sin embargo, en las décadas
siguientes fue superado (B. Rodriguez, 2006), ocupando en la actualidad el cuarto lugar a nivel nacional

(INEGI, 2020a); esta dindmica encuentra explicacion a la suma del crecimiento natural y el crecimiento
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social, pues Veracruz fungié como un estado receptor por sus requerimientos de mano de obra; para la
década de 1940 existian las mayores concentraciones en las vertientes de las sierras (Orizaba y
Cordoba); mas adelante, en 1970, da inicio la colonizacién agraria, la cual concluiria para los 2000,
fomentando en el transcurso mayores concentraciones en las areas urbanas de las serranias, pero
también destacando las concentraciones en los puertos del Golfo (Tampico, Veracruz y Coatzacoalcos)
(Palma, 2006; B. Rodriguez, 2006).

La mayoria de la poblacién vive dispersa en pequefias localidades; sus centros urbanos son, en
el norte Poza Rica, Martinez de la Torre y Tuxpan; en el centro, Xalapa, Boca del Rio, Cérdoba y
Orizaba; y en el sur, Coatzacoalcos y Minatitlan. Pese a lo anterior, la tasa de crecimiento ha disminuido,

evidenciando la transicion del estado de uno receptor a uno expulsor (B. Rodriguez, 2006).

Sobre las condiciones de la poblacion, los indicadores del desarrollo humano muestran el éxito
0 rezago de una sociedad en tres areas clave, la calidad de vida (salud); el capital humano (educacion);
y el desarrollo productivo (nivel de ingreso) (H. Rodriguez, 2006). En el caso de Veracruz, de acuerdo
con la Oficina de Investigacion en Desarrollo Humano del Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD, 2015), alcanzaba la posicion 28 con 0.713, por debajo del nacional con 0.746.

Con respecto a la situacion de marginacion, ésta atafie a la accesibilidad a los servicios basicos,
de acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2021a), para Veracruz se establecio un
indice de marginacién normalizado de 0.603863, ocupando la posicion 4 en el contexto nacional y

catalogado con un grado alto.

En el rubro de las actividades, el sector primario destaca como gran generador de empleos; con
respecto al sector secundario, debido a sus antecedentes ya existe una estructura industrial establecida
en petroguimica y generacion de electricidad (Blazquez, et al., 2016). Sobresale la produccion de
chayote, cafia de azUcar, naranja, pifia, limén; pesca de ostion, mojarra y lebrancha; y ganaderia bovina
(INEGI, 2009).

Por lo anterior, H. Rodriguez (2006) sefiala que el desarrollo de los monocultivos ha traido
consigo consecuencias en el equilibrio ecosistémico, asi como la susceptibilidad ante la caida de los
precios agricolas en el mercado internacional; dichas circunstancias acarrean la reproduccion de
condiciones de empobrecimiento, desempleo; factores que, por lo tanto, contribuyen a aumentar la

vulnerabilidad ante desastres.

Asimismo, en referencia a la dispersion de la poblacion, ésta implica un desafio en la
implementacion de servicios, infraestructura y equipamiento; del mismo modo, esta condicion de
distribucion contribuye a una relacion con la dinamica hidrica que supone el deterioro de las fuentes de
abastecimiento; esto se refleja en problemas de contaminacion, ausencia o exceso de agua (Blazquez,
et al., 2016; B. Rodriguez, 2006).
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2.2.3 Organizacion hidrolégica

En México, en el Diario Oficial de la Federacion (1998), se instauré una regionalizacion hidrolégica-
administrativa que consta de 13 regiones, esto considerando, ademas de las caracteristicas naturales, los
limites politico-administrativos, con el fin de facilitar la gestion del agua y la promocion de la
participacion a través de los consejos de cuenca. Con un proposito similar, se ha establecido una
delimitacion en 37 regiones hidroldgicas (RH), éstas de acuerdo con sus limites naturales, caracteristicas
morfoldgicas e hidroldgicas. En lo que atafie a las cuencas, éstas se definen por la division de acuerdo
con la configuracion del relieve, definiendo en el territorio nacional 757 unidades (Sistema Nacional de
Informacion del Agua [SINA], 2021).

La entidad de Veracruz se encuentra localizada en las regiones hidrol6gicas administrativas de
Golfo Norte IX y Golfo Centro X; con respecto a sus regiones hidrolégicas (Cervantes & Coérdoba,
2015), se distinguen la RH26 Panuco, la cuales son drenadas por el rio homénimo, Tamesi y
Moctezuma, posee superficie de manglar; RH27 Norte de Veracruz, conformada por los rios Tuxpan,
Nautla y cauces secundarios, la cual posee distinciones en el d&mbito geomorfoldgico; la RH28
Papaloapan, se compone de los rios Papaloapan, Actopan, La Antigua y Jamapa, la regién sobresale por
tener la mayor descarga de agua dulce, asi como el area méas grande de inundacion, la Laguna de
Alvarado; por Gltimo, RH29 Coatzacoalcos, drenada por el rio del mismo nombre, se distingue por su

descarga fluvial y su sistema lagunar estuarino de la Laguna del Ostion.

En alusion a sus cuencas, Veracruz posee 12 cuencas principales y 8 secundarias, siendo sus
rios principales, de norte a sur: Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Bobos-Nautla, Misantla, Actopan,
La Antigua, Jamapa Cotaxtla, Blanco, Papaloapan, Coatzacoalcos y Tonala (Blazquez, et al., 2016;
Comision Nacional del Agua, 1998; en Secretaria de Proteccion Civil, 2015).
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2.3. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Misantla

En el presente subcapitulo se exponen las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Misantla; se
establece su localizacion y principales distinciones; después se incluyen algunas particularidades que
permite insertarla en la regionalizacion fisiografica; en seguida se afiaden las singularidades del relieve

y su configuracion.

Luego, para complemento de la regionalizacion de unidades climéticas, se alude a las estaciones
climatologicas que forman parte del area de interés, su distribucion y antigiiedad de sus registros; se
procede a discernir las caracteristicas y distribucion de los suelos; después, se hace mencion de los usos
del territorio y la vegetacion, con énfasis en la relevancia de esta tltima como ecosistema. Para finalizar,
se proporcionan las singularidades hidrograficas de la cuenca y su cauce principal, después se expresa
la temporalidad de sus afluentes y se estima el caudal de éstos.

2.3.1 Ubicacion geogréfica

La cuenca del rio Misantla, se encuentra localizada entre los 19°45” y 20°10° latitud norte y 96°45° y
97°00° longitud oeste, dentro de la RHA del Golfo Centro X, en la RH27, en las cercanias de la zona
montafiosa central del estado; se emplaza en las regiones Totonacapan y Central, segin la propuesta de
Blazquez, et al. (2016).

La cuenca, por su delimitacién natural, abarca un area de 585.86 km? (INEGI, 2010a) y
comprende 12 municipios: Altotonga, Chiconquiaco, Colipa, Landero y Coss, Miahuatlan, Misantla,
Nautla, Tenochtitlan, Tlacolulan, Tonayan, Vega de Alatorre y Yecuatla; no obstante de éstos, tan solo
Misantla, Nautla y Tenochtitlan representan cerca del 80% de la cuenca (Centro de Informacion del
agua, 2022; Melchor & Roman, 2016).

A continuacidn, la figura 2.5 expresa la localizacion de la cuenca del rio Misantla con respecto
a las delimitaciones municipales; asimismo, en el territorio, algunas de las localidades urbanas mas
relevantes corresponden a Chiconquiaco, Landero y Coss, Nautla, Tenochtitlan, Misantla (INEGI,
2020Db); siendo que el emplazamiento, de las dos ultimas, esté en las cercanias del rio que le da nombre
a la cuenca; otros rasgos geograficos corresponden, en su mayoria, a elevaciones como Canuto, El

Pesmén, Vista Hermosa, Pefia Colorada, Dos Hermanos y Barra de Palmas (INEGI, 2019).
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Figura 2.5. Localizacion de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.3.2 Contexto fisiografico

La delimitacion fisiogréafica atafie a una distincion de unidades homogéneas a partir del anélisis integral
de informacién topogréfica, geoldgica, hidroldgica y edafol6gica; asimismo, dentro de esta
clasificacion, se hallan las subprovincias y los sistemas de topoformas, las primeras corresponden a
subregiones con caracteristicas distintivas y las segundas a conjuntos de formas relacionadas por un
patron estructural (INEGI, 2001d).

La cuenca del rio Misantla (figura 2.6) se encuentra emplazada entre dos provincias, dos
subprovincias y dos sistemas de topoformas. Concerniente a las provincias, en la parte alta corresponde
al Eje Neovolcanico, el cual se conforma de una gran masa de rocas volcanicas, pero también con la
presencia de elementos de tipo sedimentario; en la parte baja se halla en la Llanura Costera del Golfo,
planicie en la cual sobresalen las rocas de sedimentarias (Secretaria de Proteccion Civil, 2021; INEGI,
2001a).

En lo que atafie a las subprovincias, la parte alta de la cuenca se sitlia en la denominada Sierra
de Chiconquiaco, cuyo rasgo distintivo alude a la presencia de unidades abruptas con continuidad hasta
la otra subprovincia; en cambio, la parte baja corresponde a la subprovincia de Llanuras y Lomerios, en
ésta predominan las estructuras redondeadas relacionadas a cafiadas y mesetas (Rodriguez, Valdés, Ellis
& Armenta, 2020; INEGI, 2001c).

Por ultimo, en referencia a los sistemas de topoformas, se distinguen dos, sierras y lomerios; el
primero alude a relieves montafiosos, mientras que los segundos denotan un espacio con pendientes méas
suaves (INEGI, 2001b).
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Figura 2.6. Fisiografia de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.3.3 Caracteristicas del relieve

La RH27 destaca, en el aspecto geomorfoldgico, por poseer las principales expresiones en el litoral,
como lo son las dunas e islas de barrera, asi como la existencia de arrecifes que forman sistemas
lagunares estuarinos (Cervantes & Cérdoba, 2015).

En la cuenca del rio Misantla existe una elevacién méxima de 2 682 msnm y una minima de 0,
en un rango de 55.5 km, por lo que posee un relieve accidentado con diversas elevaciones, éstas
relacionadas con el vulcanismo (Rodriguez, et al., 2020); dicha configuracion topogréfica permite
establecer los limites naturales de la cuenca por medio de la linea divisoria de aguas.

Las principales topoformas presentes en la cuenca son sierra alta escarpada, valle de laderas
tendidas con llanura, lomerio tipico y valle con llanuras (Melchor & Roman, 2016). Las partes de mayor
altitud (figura 2.7) se encuentran en los municipios de Tlacolulan, Tonayan, Miahuatlan, Landero y
Coss, Chiconquiaco y Tenochtitlan, con alturas superiores a 1 000 msnm; se distinguen sistemas de
sierras, entre los que destacan las elevaciones, por su toponimia, Canuto y EI Pesmén (INEGI, 2019;
INEGI, 2022a).

Con orientacién suroeste a noreste, existe un descenso de los valores de altitud, por lo que, en
las areas intermedias, correspondientes a los municipios de Misantla y Colipa, sobresalen las formas

asociadas a valles producto de la dindmica hidrica, correspondiente ésta con el rio Misantla.

La tendencia de la disminucidn de altitud persiste en la misma direccién noreste, siendo que las
mas bajas se emplazan en los municipios de Misantla, Vega de Alatorre y Nautla; se distingue la

transicion de algunos lomerios a formas asociadas a valle con llanuras.
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Figura 2.7. Relieve de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.3.4 Condiciones climéticas

En la cuenca del rio Misantla estan presentes tres estaciones climatoldgicas y una de éstas también es
catalogada como estacion hidrométrica; éstas son: El Raudal, la cual posee la asignacion de estacion
climatoldgica e hidrométrica, ubicada en la parte baja de la cuenca, opera desde el 1 de enero de 1961,
la estacion Misantla se localiza en la localidad homdnima y tiene datos desde el 1 de octubre de 1925;
y Tenochtitlan, la cual se halla en la parte alta de la cuencay opera desde el 1 de enero de 1999 (Servicio
Meteoroldgico Nacional [SMN], 2022; SMN, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT] & Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2020a).

La cuenca del rio Misantla destaca por poseer los niveles de precipitacion media anual méas
altos de su respectiva RH, con 1 662 mm; asimismo su temperatura promedio maxima es de 33°C,

mientras que la minima es de 22.8°C (Rodriguez, et al., 2020).

Por los datos puestos a disposicion por el SMN, SEMANART & CONAGUA (2020b y 2020c¢)
en el cuadro 2.1 se establecen los tipos de clima a los que corresponde cada estacién climatoldgica,
cuya clasificacion se realizd con base en el Sistema de Clasificacion Climética de Képpen adaptado a
México por Garcia (2014); resalta que las estaciones denotan un régimen de precipitacion durante todo

el afio.

Cuadro 2.1. Clima de las estaciones climatoldgicas de la cuenca del rio Misantla

Estacion Clima Nomenclatura Datos

El Raudal Calido himedo con lluvias todo | Am(f) Normales climatoldgicas 1981-2010
el afio

Misantla Templado subtropical con lluvias | Cfaw” Normales climatoldgicas 1981-2010

todo el afio y canicula

Tenochtitldn | Templado subtropical con lluvias | Cfaw” Valores mensuales 1999-2018

todo el afio y canicula

Fuente: elaborado con base en los valores de temperatura media normal y precipitacion normal de SMN, SEMARNAT &
CONAGUA (2020b, 2020c).

En adicion, la figura 2.8 muestra las unidades climaticas (INEGI, 2008) que comprenden a la
cuenca del rio Misantla; el criterio de esta delimitacidn por regiones se basa en las modificaciones de

Garcia sobre el Sistema de Clasificacion de Koppen, distinguiendo los siguientes:

75



-Célido humedo: con nomenclaturas Am(f) y Af(m), con lluvias abundantes en verano y todo el afio
respectivamente; se emplaza en la parte media y baja de la cuenca, posee rangos de precipitacion entre
los 1500 y 2 000 mm.

-Calido subhumedo: con clave Aw1(x’), con lluvias en verano y sequia en el invierno; comprende la

parte mas baja de la cuenca, cercano a la costa.

-Semicalido himedo: se asigna (A)C(fm), con lluvias todo el afio; se localiza en regiones de la parte
media y alta de la cuenca, conteniendo a la mayoria de las localidades urbanas, con excepcion de

Chiconguiaco.

-Templado htimedo: se distingue por C(fm) y C(m), con lluvias todo el afio y en verano respectivamente;

se sitlla en las partes mas altas de la cuenca.
(Secretaria de Proteccion Civil, 2021; Rodriguez, 2016).

Los climas identificados se emplazan a manera de pisos, que corresponden esencialmente con
la configuracion del relieve; se perciben climas mas célidos en las partes bajas, habiendo una tendencia
a reducir conforme aumenta la altura, pasando de calido a semicélido, siendo para las partes mas altas
del tipo templado; sin embargo, en toda la cuenca se conserva la condicion de humedad con constantes

precipitaciones.
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Figura 2.8. Unidades climaticas de la cuenca del rio Misantla
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2.3.5 Edafologia
En el &rea de estudio se distinguen cinco tipos principales de suelo, los cuales son:

e Andosol: de origen volcanico o desarrollo sobre materiales procedentes de la actividad
volcénica; el proceso dominante en estos suelos se asocia a la meteorizacion y la transformacion
mineral; no existen limitaciones en su emplazamiento (pendiente o altitud). Por la acumulacién
de materia orgénica poseen una alta productividad natural, lo que favorece el crecimiento de
vegetacion y, por lo tanto, el desarrollo de actividades agricolas (Departamento de Agricultura
de Estados Unidos, 1999).

e Phaeozem: suele presentarse en regiones con climas templados y himedos; en estos suelos, con
profundidad, se generan procesos de “lavado”. Sus horizontes superficiales, con saturacion de
bases, son oscuros y ricos en humus; por lo anterior son muy fértiles y aptos para soportar una
gran variedad de cultivos y vegetacion, como lo son pastizales y bosques. Son susceptibles a
procesos erosivos; con respecto a la variante Héaplico, ésta se caracteriza por no tener algun
horizonte diagnostico determinante (SEMARNAT, 2002; Universidad de Sevilla, 2015b;
AGROVOC, 2020).

e Luvisol: se desarrolla sobre materiales no consolidados en areas con poca pendiente y climas
del tipo calido, templado o frio; se distingue por su contenido de arcillas en capas profundas,
esto se debe a la existencia de un proceso de “lavado” el cual fomenta la migracion de estos
elementos; el horizonte donde se hallan las arcillas existe una alta base de saturacién. Los
luvisoles poseen texturas variables, sin embargo, si estas permiten un drenaje adecuado,
entonces es posible el desarrollo de la actividad agricola (Universidad de Sevilla, 2015a;
AGROVOC, 2020).

e Regosol: es un suelo con poco desarrollo, sobre materiales no consolidados, generalmente
provenientes de la erosion fluvial; por lo tanto, suelen ubicarse en areas de acumulacion al pie
de terrenos montafiosos. Con respecto a la variante éutrica, ésta se halla cubierta por una capa,
Ilamada 6crica, la cual, al ser desprovista de vegetacion adquiere propiedades de dureza que
impiden la adecuada infiltracion; en consecuencia, no es posible el desarrollo de cultivos o
vegetacion natural, asimismo la reduccion de la infiltracion conlleva un aumento en la
escorrentia y, por lo tanto, en la actividad erosiva (SEMARNAT, 2002; AGROVOC, 2020).

o Vertisol: suelo arcilloso con profundidad, con desarrollo preferente en terrenos con pendientes
suaves; se distinguen por sus caracteristicas de color, baja permeabilidad y la presencia de
fracturas; éstas son generadas por un conjunto de procesos, los cuales estan condicionados a las
temporadas himeda y seca, asi como el contenido de arcillas y mineralogia; aunado a lo
anterior, existe una dindmica de expansion y contraccion que también afecta la consistencia;

por lo tanto, estos suelos exigen practicas especiales para el desarrollo de la actividad agricola,
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la vegetacion natural predominante es pasto, bosque o arbustos desérticos. Las variantes de
vertisol son clasificadas segun la distincion de los horizontes diagndsticos.

En la figura 2.9 se muestran las unidades edafoldgicas presentes en la cuenca del rio Misantla
(Instituto de Investigaciones Forestales y Agropecuarias [INIFAP] y la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO, 1995]), las cuales tienen el siguiente arreglo: los
andosoles y luvisoles (con textura media y fina, respectivamente), se hallan en las partes mas altas, de
relieve montafioso; referente a los phaeozems y vertisoles (con textura media y fina, respectivamente),
estan en las inmediaciones del cauce principal y las areas de valle; por su parte, los regosoles (con
textura gruesa), se sitlan en las areas de deposito, aledafio a la costa. Su distribucion permite discernir
las areas funcionales de la cuenca, pues la formacidén de los suelos es inherente a la interaccion de las
diferentes caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y climatolégicas (Secretaria de Proteccion Civil,
2021).
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Figura 2.9. Edafologia de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.3.6 Uso de suelo y vegetacion

En la cuenca del rio Misantla se distinguen diferentes usos de suelo; no obstante, resalta la presencia
del pastizal cultivado (58.37 %); bosque mesdfilo de montafia (19.68 %), el cual tiene diferentes grados
de conservacién; actividad agricola (15.12 %); y manchones de vegetacion secundaria de selva (5.6 %)
(INEGI, 2018; Secretaria de Proteccion Civil, 2021).

En lafigura 2.10 se muestra el emplazamiento que los diferentes usos tienen; en lo que se refiere
al pastizal, éste se extiende principalmente en las partes medias y bajas de la cuenca; el bosque mesofilo
de montafia en las partes altas; la agricultura, en la parte alta y media, se desarrolla a los alrededores de
las localidades, sin embargo, en la parte baja, se ubica en las cercanias del cauce del rio Misantla; la
vegetacion secundaria de selva alta se halla en los sistemas de lomerios transitorios de la parte media a
baja de la cuenca; referente a la vegetacion de dunas costeras y tular, se sitlan préximas al litoral y la
localidad de Nautla; por ultimo, concerniente a los asentamientos humanos, ademéas de los ya
presentados en mapas previos, se afiaden otras localidades con emplazamiento principalmente en la

parte media de la cuenca.

Pese a lo anterior, en la herramienta Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas
(SIATL) de INEGI (2022c), se emplean los datos vectoriales del Uso del Suelo y Vegetacion Serie VI
(2016), los cuales, en adicién a los usos ya mencionados, también destaca la presencia de bosque y
vegetacion de galeria con agrupaciones en las margenes de los cauces principales, la cual a menudo se

refleja en arboles espaciados y con desigual distribucion (Rodriguez, 2016).

La cuenca del rio Misantla en su conjunto posee una gran relevancia pues comprende
ecosistemas, como lo son el bosque meséfilo de montafia y la selva alta perennifolia, que proveen de
diferentes servicios ambientales para su poblacion (Melchor & Roman, 2016), ya que, por ejemplo, en
el caso del bosque mesofilo de montafia, éste se emplaza en la subregion de la Sierra Norte de Puebla o
Chiconquiaco, un corredor biol6gico con prioridad alta para su conservacion (Rodriguez, 2016); este
tipo de cubierta mantiene en equilibrio los procesos del ciclo hidrolégico (regulacién de flujos),
fomentando la conservacion de la biodiversidad, la captura de carbono y la reduccion de la actividad
erosiva (Paré & Gerez, 2012 en Rodriguez, et al., 2020).

Por Gltimo, en alusion al uso predominante, los pastizales, cuya presencia esta determinada
tanto por las caracteristicas edafolégicas y climatoldgicas, asi como, la actividad humana; representa

un espacio ideal para la actividad ganadera (Rodriguez, 2016).
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Figura 2.10. Uso de Suelo y Vegetacion de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.3.7 Caracteristicas hidrogréaficas

La cuenca del rio Misantla perteneciente a la RH27, posee una disponibilidad de 666.293 hm? (Diario
Oficial de la Federacion, 21/09/20; en SINA, 2021); debido a su configuracion corresponde a una
cuenca de tipo exorreica, es decir, con desembocadura en el mar, en este caso en el Golfo de México
(Centro de Informacion del Agua, 2022).

El cauce del rio Misantla tiene su nacimiento a una elevacion aproximada de 1 800 msnm, en
las cercanias de la Sierra de la Magdalena y el Cerro Quemado; la corriente posee una direccion
prioritaria suroeste a noreste y su recorrido es cercano a 65 km, en su trayecto recibe aportaciones del
rio Palcham; uno de sus dos puntos de desembocadura tiene lugar en la Barra de Palmas. En la estacion
El Raudal, se estima un volumen medio anual de 479.3 millones de m® (INEGI, 1984; en lbafiez, 2016;
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales [BANDAS] de CONAGUA, 2016). A continuacion,
en el cuadro 2.2, se proporcionan algunas caracteristicas del cauce principal, el cual corresponde

parcialmente con el rio Misantla.

Cuadro 2.2. indices del cauce principal

Propiedad Valor

Altura maxima 2552 m

Altura media 1262m

Altura minima 0Om

Longitud 71636 m

Pendiente media | 3.5247 %

Tiempo de | 384.14
concentracion minutos

Fuente: obtenido de herramienta SIATL de INEGI (2022c).

En la figura 2.11 se expresa la delimitacion de las zonas funcionales; esta distincion
corresponde a las siguientes particularidades: la zona alta se halla cercana a la linea divisoria de aguas
y el relieve predominante es montafioso, en éste se producen los primeros escurrimientos; la zona media
compete a una transicién donde los escurrimientos confluyen, motivando la actividad erosiva; la zona
baja refiere a los espacios de acumulacion y puntos de desembocadura; las zonas se interrelacionan a

través de aportes de energia, minerales, sedimentos y nutrientes (Cotler, et al., 2013).
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Asimismo, en la figura 2.11, se incluyen los datos sobre las corrientes y su temporalidad
(INEGI, 2010a); muchos de los cauces presentes en la cuenca son perennes, entre éstos se distinguen
algunas de las siguientes toponimias: Misantla, Culebras, Suspiro, EI Carmén, Tonalmil, El Viento, El
Palcham, El Hueso, El Ciervo y El Pato. Con respecto a las corrientes intermitentes, éstas también se
emplazan en las tres zonas funcionales, aunque tienen una ubicacion preferente en las inmediaciones de
los relieves montafiosos y lomerios en el caso de la cuenca baja. De igual manera se incorporan los
puntos de desembocadura, uno se ubica en la Barra de Palmas y el otro en las cercanias de la localidad
de Nautla.

Por su parte, la figura 2.12 expresa la estimacion del caudal para un escenario de 20 afios de
retorno y lluvia probabilisticas de 24 horas; los valores de éste se obtuvieron con la herramienta SIATL
de INEGI (2022) y el coeficiente de escurrimiento (INEGI, 1984); destacando las corrientes de mayor

caudal en la zona media y baja, debido a los aportes provenientes de los sistemas montafiosos.
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Figura 2.11. Hidrografia de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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Figura 2.12. Caudal de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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2.4 Caracteristicas sociales de la cuenca del rio Misantla
En este se otorgan los datos mas recientes sobre la poblacién que forma parte del area de interés, se
distingue su estructura por sexo y edad; asimismo, se resaltan las diferencias con censos anteriores en

cantidad de la poblacién y la relacion hombres-mujeres.

Mas adelante se caracteriza su distribucién y se dispone de datos socioecondémicos que atafien
a la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA), escolaridad y hablantes de lengua indigena,
discapacidades, acceso a servicios de salud y suministro de servicios basicos a las viviendas. Por Gltimo,

se da un panorama de la produccién agricola y pecuaria de los municipios que conforman la cuenca.

2.4.1 Demografia

De acuerdo con el Centro de Informacién del Agua (2022), la cuenca del rio Misantla tiene 49 909
habitantes en 190 localidades; sin embargo, en el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI, 2020c¢),
se refleja la existencia de 198 localidades urbanas y rurales, que se hallan en la cuenca del rio Misantla,

conformando un total de 63 119 habitantes, de los cuales, 31 282 son mujeres y 30 584 son hombres.

Con respecto a su transicién demografica, el cuadro 2.3 conformado con los principales
resultados por localidad de los Censos de Poblacion y Vivienda de 1990 a 2020 (INEGI, 1990, 2000b,
2010b y 2020c); resalta el mayor incremento de habitantes entre los afios 2000 y 2010; por otro lado,
concerniente a las localidades, sobresale su aumento entre 1990 y 2000; no obstante, en el Gltimo censo
existe una ligera disminucion, por lo tanto, se infiere una paulatina tendencia a concentraciones de
poblacion. Con respecto a la relacion entre hombres y mujeres, existe un decremento de 1990 a 2010,
pero un repunte en el censo mas reciente; lo anterior halla explicacion en su contexto estatal y los
fendmenos de reduccién del crecimiento demografico y los procesos migratorios (Secretaria de
Proteccion Civil, 2021).

Cuadro 2.3. Transicion demogréfica

Ao NUmero de | Poblacion total | Poblacién Poblacién Relacién
localidades femenina masculina Hombres
Mujeres
1990 157 49 425 24 643 24 503 99.43
2000 202 53 155 26 954 25835 95.85
2010 206 59 186 30312 28 559 94.21
2020 198 63 119 31282 30 584 97.76
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Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (1990, 2000b, 2010b, 2020c).

A continuacion, la figura 2.13 muestra la estructura de la poblacidn por grupos de edad, en la
cuenca del rio Misantla (2020); en ésta destacan, por su predominante presencia las edades de 5 a 19
afios, las cuales, ademas, denotan una disminucion paulatina conforme avanza la edad; de los grupos de
25 a 39 afios, hay una disminucién para luego evidenciar un ligero aumento en los grupos de 40 a 54

afos; los grupos de edades superiores manifiestan una disminucion proporcional al aumento de edad.

Figura 2.13. Piramide poblacional de la cuenca del rio Misantla (2020)

m Hombres = Mujeres

mas de 85
80as4
75a79
70a74
65 a 69
60 a 64
56 a 59
50 a 54
45a49
40a44
35a39
30a34
25a29
20a24
15a19
10a14

5a9
Oa4

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

2.4.2 Distribucion de la poblacién

La cuenca del rio Misantla tiene una densidad de poblacion de 107 habitantes por kildmetro cuadrado;
en comparacion con el indicador a nivel estatal, éste es de 112 habitantes por kilometro cuadrado
(INEGI, 2020a), es decir, que no existe gran discrepancia, lo cual sefiala un arreglo similar, con

dispersion y algunas areas de concentracion.

A continuacion, el cuadro 2.4 incluye los datos de la poblacion que conforma la cuenca por
municipio; asimismo, en su contenido denota la densidad de poblacion con respecto al territorio
ocupado en la cuenca; destacan por su mayor concentracion los municipios de Chiconquiaco y Misantla,
no obstante sobresale la diferencia de nimero de localidades, contando el primero con 7, mientras que
el segundo cuenta con 66; en contraste aquellos municipios con menor densidad corresponden a Colipa
y Tlacolulan (INEGI, 2020b y 2020c).
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Cuadro 2.4. Densidad de poblacion por municipio

Municipio Numero de | Poblacién | Poblacién Poblacion Area km? Densidad
localidades | Total Femenina Masculina (hab/km?)
Altotonga 0 0 0 0 1.01 0
Chiconquiaco 7 5462 2729 2733 20.71 264
Colipa 3 195 98 97 11.53 17
Landero y Coss 2 1122 570 552 13.38 84
Miahuatlan 7 312 150 159 8.65 36
Misantla 66 43939 22 693 21222 195.12 225
Nautla 68 6 405 3186 3046 222.2 29
Tenochtitlan 22 3505 1782 1714 57.31 61
Tlacolulan 2 42 21 21 12.29 3
Tonayéan 8 1325 662 651 21.56 61
Vega de Alatorre | 8 539 259 248 13.7 39
Yecuatla 5 273 132 141 8.39 32

Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

La visualizacion de esta densidad se muestra en la figura 2.14, en la cual también se expresan
las localidades y su clasificacion por numero de habitantes; en adicién, con el cuadro 2.5, se
complementa el panorama y destaca el emplazamiento de las localidades con menos habitantes (1 a
500) en la zona funcional baja y media, es decir, que existe una dispersion en estas areas de la cuenca;
con respecto a las localidades con més de 500 y hasta 2 500 habitantes tienen su posicionamiento
preferente en la zona funcional media y alta; con respecto a aquellas que superan los 2 500 habitantes,
existen 3 localidades de las cuales, cada una se emplaza en una zona funcional; por lo anterior, éstas
corresponden a los principales centros de concentracion de la cuenca, sobresaliendo la localidad de
Misantla con 30 232 habitantes.
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Figura 2.14. Distribucion de la poblacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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Cuadro 2.5. Localidades por zona funcional

NUmero de Zona Zona Zona
habitantes por Funcional | Funcional Funcional
localidad Alta Media Baja
1a50 15 46 52
51a500 16 41 6

501 a 2 500 5 13 1
2501a5000 1 0 1

> de 5000 0 1 0

Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

2.4.3 Caracteristicas socioeconémicas

Con respecto a la PEA, se refiere a las personas mayores a 12 afios que trabajan o se encuentran en
busca de laborar; en el caso de la cuenca del rio Misantla, suman 29 709, es decir, un 47% del total;
asimismo, se distingue la PEA Inactiva, la cual alude a las personas en el mismo rango de edad, pero
gue no se encuentran laborando por diferentes circunstancias, la cual consta de 20 418,

aproximadamente 32% del total.

A continuacién, la figura 2.15 muestra las discrepancias entre la PEA y la PEA Inactiva por
sexo, es posible sefalar que con respecto a la primera, son mayoritariamente del sexo masculino; en

contraste, la segunda expone una mayor cantidad de personas del sexo femenino (INEGI, 2020c).
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Figura 2.15. Diferencia PEA y PEA Inactiva por sexo en la cuenca del rio Misantla
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Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

En alusién a la escolaridad y comunicacion de la poblacion, la mayoria saben leer y escribir
(94.7 %); asimismo existen 180 personas, quienes ademas de hablar el espafiol, hablan alguna lengua

indigena, de éstas 90 son mujeres y 90 hombres.

Con respecto a las discapacidades, 10% de la poblacion padece alguna; éstas son catalogadas
en motriz, visual, auditiva, comunicativa y de concentracién. En la figura 2.16 se observa que las que

tienen mayor repercusion son la motriz, seguida de la visual y la auditiva.

Figura 2.16. Discapacidades en la poblacion de la cuenca del rio Misantla
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Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

En lo concerniente a los servicios de salud el 72 % de la poblacién de la cuenca se encuentra
afiliada a alguno; de éstos se muestra que el Instituto de Salud para el Bienestar es el que brinda una
mayor cobertura, seguido del IMSS e ISSSTE (figura 2.17).

Figura 2.17. Cobertura de servicios de salud para la poblacién de la cuenca del rio Misantla
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Fuente: elaborado sobre la base de INEGI (2020c).

En referencia a algunas caracteristicas de las viviendas, el 74.5 % poseen en sus pisos un
material diferente a la tierra; 77 % son suministradas con energia eléctrica; 74.7 % tienen agua entubada;
y 75.8 cuentan con drenaje (INEGI, 2020c).

2.4.4 Actividades productivas

Las principales actividades desarrolladas en la cuenca del rio Misantla son aquellas que atafien al sector
primario, es decir, la agricultura y la ganaderia. En alusion a la agricultura, de acuerdo con el Servicio
de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020a y 2020b), referente al afio agricola, el cual
incluye otofio - invierno (Ol) y primavera — verano (PV), denotan una mayor superficie cosechada, en
relacion con su area, los municipios de Chiconquiaco y Landero y Coss, cuyos cultivos principales son
el maiz grano; asimismo, es permisible sefialar que los municipios de Nautla y Vega de Alatorre poseen
la mayor diversidad de cultivos, pues, ademas del maiz grano, existen cosechas de frijol, chile verde,
papa, sandia, tomate rojo y verde (figura 2.18). Concerniente a la mayor cantidad de superficie
cosechada (figura 2.20) sobresalen los municipios de Misantla y Chiconquiaco, seguidos por

Tlacolulan.
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En lo que refiere al ciclo perenne, los municipios con una mayor superficie cosechada, con
respecto a su area, son Misantla y Yecuatla; de igual manera, el primero, junto a Nautla y Vega de
Alatorre, muestran una mayor diversidad de cultivos (figura 2.19), entre los que se encuentran el café
cereza, limon, platano, naranja, cafia de azlcar, papaya. Con respecto a las hectareas cosechadas (figura
2.21) vuelve a destacar Misantla, seguido de Nautla y Yecuatla; si bien el cultivo de café cereza tiene
gran presencia en la mayoria de los municipios que comprende la region de interés, también estan

presentes los cultivos de toronja y mandarina.
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Figura 2.18. Afio agricola 2020 en los municipios de la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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Figura 2.19. Ciclo agricola perenne 2020 en los municipios de la cuenca del rio Misantla,
Veracruz
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Figura 2.20. Hectéreas cosechadas por municipio (afio agricola Ol + PV) en la cuenca del rio
Misantla
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Fuente: elaborado sobre la base de SIAP (2020c).

Figura 2.21. Hectareas cosechadas por municipio (Ciclo Perenne) en la cuenca del rio Misantla

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Chiconquiaco |
Colipa |}

Landero y Coss
Miauhuatlan |
Misantla = i
Nautla 1 [ |
Tenochtitlan | N AR
Tlacolulan
Tonayan |
Vega de Alatorre [l |

Yecuatla |

Limén mCafé Cereza Cafia de azucar Guayaba ™ Mandarina Naranja Papaya Platano mToronja

Fuente: elaborado sobre la base de SIAP (2020c).
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Por ultimo, en lo que atafie a la produccion pecuaria, de acuerdo con SIAP (2020b), los
municipios con mayor produccion de carne en canal son Misantla, Nautlay Vega de Alatorre; en alusion
al producto, cabe oportuno sefialar la presencia del tipo bovino, porcino y ave, en todas las entidades
municipales. Otras especies con menor cantidad de produccién son el ovino y el caprino; sin embargo,
éstas tienen mayor relevancia en la parte alta de la cuenca que en la baja (figura 2.22). Otros productos
presentes corresponden a la produccion de leche, huevo y miel; con respecto a la primera, la mayoria

proviene de la especie bovina.

Figura 2.22. Carne en canal (toneladas) por municipio de la cuenca del rio Misantla
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2.5 Eventos de inundacion en la cuenca del rio Misantla

En el presente, ahondando en el contexto geografico estatal del area de estudio, se proveen un conjunto
de causalidades naturales y antropogénicas que fomentan la ocurrencia de las inundaciones. Méas
adelante, se proporciona una recopilacion de los eventos mas importantes en la cuenca del rio Misantla,
en éstas se describen las condiciones que propiciaron su incidencia, las principales consecuencias y

algunas de las medidas de mitigacion y prevencidn llevadas a cabo.

2.5.1 Causalidades
El Estado de Veracruz, debido a la conjuncion de su configuracion orografica y la dindmica
meteoroldgica, posee regimenes de precipitacion lluviosos (40% de dias del afio con lluvias); esto

provoca la elevacion de los niveles de los rios, incluso si tienen poco o nulo caudal (Tejeda, 2006).

Se reconoce la influencia de diferentes fendmenos y sistemas de circulacién atmosférica que
afectan directamente a la variabilidad de la precipitacion (Tejeda, 2011); por ejemplo, la presencia de
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), que consiste en anomalias en la temperatura media de la superficie
del mar, se refleja en afectaciones directas sobre el ciclo hidrolégico (Travieso, 2011), como lo es
disminucidn de las lluvias durante el verano; en contraste, este mismo, en su fase de La Nifia, provoca
[luvias excesivas tanto en verano como en otofio; otros fendmenos son la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) y la Oscilacion Atlantica Multidecadal (AMO), de las cuales, la primera, en su fase
negativa, induce precipitaciones excesivas; por su parte la segunda, en su fase positiva, genera lluvias

intensas que destacan en el verano (Ruiz, 2011).

En relacion a lo anterior, otros elementos integrantes de la dinamica atmosférica son los nortes
(octubre a mayo) y las ondas tropicales; en referencia a los primeros, se trata de acumulaciones de aire
frio que se originan en latitudes medias, en su ingreso a los tropicos se manifiestan en vientos de hasta
110 kilémetros por hora (km/h), descenso en las temperaturas (de 2 a 15°C) y condiciones de humedad
que propician precipitaciones; con respecto a las ondas tropicales, éstos sistemas tiene ocurrencia
durante el verano, cuyo origen esta dado en las costas occidentales de Africa debido a que los vientos
alisios del este sufren ondulaciones (asociado a la temperatura del mar o desplazamiento de la zona
intertropical de convergencia), su incidencia provoca dindmicas de subsidencia y conveccion (Acevedo
& Diaz, 2006).

Si la instauracion de una onda tropical encuentra las condiciones propicias (temperatura, bajas
presiones y vapor de agua), éste puede convertirse en un ciclon tropical (junio a noviembre), el cual es
un sistema de inestabilidad atmosférica y convergencia de vientos; recibe una clasificacion de acuerdo

con la velocidad de sus vientos: depresion < 64 km/h: tormentas de 65 a 118 km/h; y huracanes >119

km/h (Acevedo & Diaz, 2006).
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Se establece que la formacion de éstos requieren la agregacion de diversas condiciones de baja

proporcionalidad; sin embargo, debido a la magnitud de las

percibe con regularidad (Gutiérrez, Monfort & Lépez, 2006);

manifestaciones, la ocurrencia de éstas se

existen antecedentes del conocimiento de

estos fendmenos desde la época prehispanica, no obstante, su estudio cientifico comenzé hasta después

de la segunda guerra mundial; a continuacion la figura 2.23 muestra la temporalidad de aquellos eventos

gue han tocado territorio veracruzano.

Figura 2.23. Ciclones tropicales en Veracruz
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Fuente: elaborado con base en Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos en Luna & Rivera (2011); Gobierno de

México (2017); SMN (2023); Tejeda (2006).
Es necesario apuntar que, desde 1851 y hasta 2010,

han sido 63 ciclones tropicales que se han

insertado en la entidad; de este conjunto sobresale su ingreso y distribucidn en la region centro y norte

del estado. Sin embargo, también es pertinente mencionar la existencia de mas sistemas de inestabilidad

atmosférica que, aun cuando no toquen el territorio, generan dinamicas que propician humedad,

actividad en los vientos y el oleaje, y, por lo tanto, precipitaciones intensas, generalmente al entrar en

contacto con el relieve montafioso o las partes altas de las cuencas (Travieso, 2011).

En adicion a las veleidosas condiciones atmosféricas, se encuentran los factores de causalidad

antropogeénicos, los cuales contribuyen a la construccion de los desastres; algunos de éstos responden a

la insercion de la sociedad en un contexto marcado por

el cambio climético y como parte de un

megaproceso sistémico (Gutiérrez, et al., 2006); de manera més especifica, la falta de desazolve de los
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rios; la deforestacion que se refleja en erosion y, por lo tanto, degradacién del suelo; falta de regulacion
en el uso de suelo y la construccion de viviendas en areas inundables; actividades agropecuarias y
forestales inadecuadas; falta de participacion ciudadana y cultura de prevencion; poca atencién a los
mapas de riesgo y falta de actualizacion (Tejeda, 2011).

Algunos eventos que merecen mencion por la magnitud de sus impactos atafien a los afios de
1898, 1936, 1944, 1955, 1980, 1984, 1995, 1999, 2005, 2007 y 2010, siendo escenarios recurrentes las
cuencas del rio Papaloapan, Panuco y Tuxpan; en sus consecuencias, de manera mas reciente y con
mayor cobertura mediatica se alude a los damnificados de 1999 (200 000), 2005 (1 500 000) y afectados
directos de 2010 (1 000 000) (Tejeda, 2006; Tejeda, 2011); asimismo, en referencia a otros efectos
negativos, hubo disminuciones relevantes en las actividades econémicas, como lo es la pérdida de

cultivos en la préactica agricola (Luna & Rivera, 2011).

2.5.2 Evento del afio 1955

El conjunto de ciclones (Gladis, Hilda y Janet) que acaecieron en septiembre de 1955, se reflejaron en
un aumento importante de las precipitaciones; destaca el huracan Janet, el cual tuvo su origen en las
inmediaciones del Caribe y en su recorrido transito el sur de la peninsula de Yucatan, después emanando
hacia el Golfo por Campeche y tocando tierra cercano a los 20° norte en Veracruz; alcanzando un
desarrollo de 400 km, es su banda exterior la que el dia 29 de septiembre afectd a las regiones de
Papantla, Misantla, Tecolutla y Poza Rica; el sistema Janet se disip6 al hallarse ante los sistemas
montafiosos (Bravo, Sosa, Sanchez & Bruton, 2006; Nota de “El Informador” 29/09/1955 de

Hemeroteca Nacional Digital de México en Meza, 2020).

Entre las consecuencias suscitadas de estos eventos provocé que los poblados que se hallaban
asentados en las riberas del rio Nautla perdieran dichos espacios, motivando a su vez la migracién y
desplazamiento hacia otras areas (Palma, 2006). En la localidad de Misantla sobresalen los dafios al

suministro eléctrico; por otro lado, existen testimonios sobre el desbordamiento del rio homénimo:

“crecio de tal manera que arraso con todo lo que encontr6 a su paso: casas, arboles, ganado, puentes, etc.
Era impresionante ver como los gigantescos arboles (hayas), las casas, los muebles de madera,
refrigerados, reses, cerdos y hasta personas eran arrastradas por las aguas impetuosas del rio que parecia

un mar embravecido” (Andrés Meza en Meza, 2020).

2.5.3 Evento del aio 1995

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua, retomado por Mendiona (1996), el afio de 1995
sobresale por su gran actividad atmosférica, ya que sus condiciones estuvieron influenciadas por la
disipacion de ENSO en el mes de abril (Ortega & Veldzquez, 1996); entre junio y octubre existieron 32
ciclones, de éstos 21 en el Atlantico; destacaron los denominados Opal y Roxanne como aquellos de

mayor amenaza a la entidad de Veracruz.
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Con respecto al huracdn Roxanne, este, el dia 12 de octubre, poseia vientos de 170 km/h, ya
habia cruzado y ocasionado dafios en la peninsula de Yucatén, ingresando al Golfo de México se
mantuvo estacionario y sus vientos perdieron fuerza; en los dias subsecuentes su trayectoria era errética,
sin embargo, se mantenia en las inmediaciones de los litorales mexicanos; para el dia 20 de octubre,
aunque ya se habia degradado, sus remanentes entraron en interaccion con un frente frio, lo que produjo

inestabilidad atmosférica y humedad, traduciendo esto en precipitaciones intensas (Mendiona, 1996).

Los remanentes trajeron consigo precipitaciones de 296 mm (en la cuenca vecina, Nautla) hubo
desbordamientos en los rios Nautla, Colipa, Actopan, La Antigua, Jamapa y Cotaxtla; con respecto a la
cuenca del rio Misantla, hubo el rompimiento del bordo (construido en 1970 con un tramo de 100
metros) en la margen izquierda del rio y el cual protegia a la localidad, volviendo asi algunas de las
calles parte del cauce; se afectaron varias colonias, entre las que se encuentran Nizin, El Pedregal |y
I, Nacaquinia, Barrio del Zotuco, Aviacion y Plan de la Vieja; cerca de 4 000 personas fueron

evacuadas y distribuidas en ocho albergues (Mendiona, 1996; Secretaria de Proteccién Civil, 2021).

Otras localidades afectadas, ubicadas en la zona funcional alta, fueron Paso Blanco, El Pozén
y Plan de Vega; en la parte media, ademas de Misantla esté el Cedral; con respecto a la parte baja fueron
casi 40 localidades, entre éstas Barra de Palmas, El Raudal, El Altillo y Ejido (Secretaria de Proteccion
Civil, 2021).

A pesar de los dafios no hubo pérdidas de vidas; la respuesta del gobierno federal a través de la
Secretaria de Agriculturay Recursos Hidraulicos fue la rehabilitacion del bordo de proteccion colapsado
y su reforzamiento con enrocamiento, desde la Purisima hasta aguas arriba del puente Misantla-Xalapa,
otras obras atafien a la construccion de baterias de espigones; con respecto a la poblacion hubo

autoorganizacion y actividades colaborativas (Secretaria de Proteccion Civil, 2021; Meza, 2019).

Coetéaneo a los eventos de este afio, existe el reconocimiento de zonas de riesgo de inundaciones
en la entidad veracruzana, bajo la autoria de Lopez & Acevedo (1995) exponen la figura 2.24, en la cual
se muestra la cuenca del rio Nautla y como parte de ésta la del rio Misantla. En el mapa se expresan las
areas inundables, se identifican éstas principalmente en los mérgenes del cauce del rio Misantlay en la

transicion de la zona funcional media a la baja.
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Figura 2.24. Zonas inundables en la cuenca del rio Nautla y alrededores
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Fuente: obtenido de Lépez & Acevedo (1995: 146).

2.5.4 Evento del afio 1999
Los dias 4, 5y 6 de octubre de 1999 se distinguen por la interaccion entre una depresion tropical y un
norte, cuya dindmica atmosférica se encontr6 con la Sierra de Chiconquiaco provocando lluvias
acumuladas de 411 mm; se estiman desbordamientos con 2 171/m? en 24 horas (Secretaria de Proteccién
Civil, 2021; Tejeda, 2006).

La dinamica de la inundacion fue muy similar a la de 1995 con desbordamientos en aguas abajo
del puente Misantla-Xalapa y en algunas colonias y localidades aledafias al cauce del rio Misantla, sin
embargo, si bien la localidad de Misantla ya no recibi6 los mismos efectos negativos, no se descarta la
presencia de éstos en otros espacios, pues se suman 200 000 damnificados, 12 000 viviendas afectadas,
18 000 personas en albergues, 20 afectaciones a carreteras y 200 muertos (Tejeda, 2011; Secretaria de
Proteccion Civil, 2021).

Debido a los dafios el gobierno federal por medio del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN)
dio seguimiento a la terminacién de la obra del bordo de proteccion de la localidad de Misantla,
emplazada desde aguas arriba del puente Misantla-Xalapa hasta la terminacion del &rea urbana
(Secretaria de Proteccion Civil, 2021). Asimismo, se considero la instalacion de sistemas de alerta

temprana de inundaciones, la cual se basa en un modelo matematico y permite anticipar 1 a 3 horas
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sobre la posibilidad de incrementos en los escurrimientos y niveles de los cauces principales; en el caso
de la cuenca del rio Misantla fueron seis estaciones y el puesto central de registro se estableci6 en el
palacio municipal de Misantla (Cervantes & Cérdoba, 2015). A continuacion, la figura 2.25 muestra el
emplazamiento y el tipo de las estaciones, asi como su cercania a la localidad de Misantla y los

escurrimientos.

Figura 2.25. Sistema de Alerta Temprana en la cuenca del rio Misantla
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Fuente: obtenido de Atlas de peligros geologicos e hidrometeoroldgicos de Secretaria de Proteccion Civil (2015: 95).

2.5.5 Evento del afio 2005

El afio 2005 destaco por su actividad meteoroldgica pues presentd 35 nortes y 34 ondas tropicales; de
estas Ultimas, varias se intensificaron y se volvieron ciclones tropicales. De éstos, son cuatro los eventos
que sobresalen por sus afectaciones a la entidad veracruzana, las tormentas Bert, Gert, José y el huracan
Stan (Acevedo & Diaz, 2006).

El ciclon Bert, como depresion, tuvo lugar en las inmediaciones de Campeche el dia 29 de

junio, le antecede un desplazamiento preferente oeste-noroeste; insertandose en Tuxpan y alcanzando
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velocidades de 65 km/h, su disipacién ocurrié sobre la Sierra Madre Oriental; los registros de
precipitacion fueron de 266 mm en la estacion el Raudal (Acevedo & Diaz, 2006).

Con respecto a la tormenta Gert, ésta surge el dia 23 de julio en el sur del Golfo de México con
trayectoria oeste-noroeste; al dia siguiente se emplazo en las inmediaciones de Campeche; sin embargo,
mantenia un movimiento erratico y alcanz6 velocidades de 65 y hasta 75 km/h. En su recorrido, toco
Tamaulipas y Veracruz, causando inestabilidad atmosférica y precipitaciones; al continuar su
desplazamiento comenz6 su deterioro al entrar en contacto con la Sierra Madre Oriental (Acevedo &
Diaz; Ochoa, Utrera & Pérez, 2006).

Al mes siguiente, entre los dias 19 y 23 de agosto, tuvo su formacion la tormenta José, la cual,
en su transito, causo lluvias en los estados de Campeche y Chiapas; su centro se localiz6 a 90 km al
noreste de la ciudad de Veracruz, alcanzando 85 km/h. Para el dia 23 ingres6 por Vega de Alatorre,
causando precipitaciones de 255 y 221.71 mm en Misantla y en el Raudal, respectivamente. Continu6
al oeste y comenz6 su degradacidn; sin embargo, también implicé inestabilidad atmosférica en los
estados de Puebla, Tlaxcala, Estado de México y la Ciudad de México (Acevedo & Diaz, 2006; Ochoa,
et al., 2006).

El huracan Stan comenz6 su formacion el 1 de octubre a 180 km al sureste de Cozumel,
Quintana Roo, con vientos de 45 km/h y una trayectoria oeste-noroeste; en su desplazamiento, al
encontrarse mas cerca de la costa, comenz6 a aumentar de intensidad hasta alcanzar 75 km/h; para el
dia 2 de octubre cruzaba por la peninsula de Yucatan y disminuyendo su intensidad, la cual fue
recobrada para el dia siguiente al reincorporarse al Golfo de México y conservando la direccién de su
desplazamiento. El dia 4 de octubre se reportaron vientos de 130 km/h y su cercania al litoral del centro
y sur de Veracruz; en su ingreso al continente, por los Tuxtlas, sus vientos disminuyeron y para el dia
5 comenzd su proceso de disipacion; sus bandas nubosas provocaron inundaciones en Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Puebla y Quintana Roo; la lluvia maxima reportada fue de 307 mm en Paraiso
Novillero y los lugares mas afectados fueron Angel R. Cabada, Misantla, Zihuapan, Lauchapan,
Martinez de la Torre y Tuxpan (Acevedo & Diaz, 2006; Ochoa, et al., 2006).

Los principales efectos negativos se vieron reflejados en la mayor parte de la planicie costera y
algunos puntos serranos, con 130 000 viviendas dafiadas y 1 500 000 damnificados, ya que se
establecieron 170 municipios afectados; las primeras estimaciones de pérdidas en el sector agricola
indicaron aproximadamente 50 000 hectareas de cultivo de platano y 60 000 hectareas de maiz, cafia,
frijol y pastizales (Tejeda, 2006; Tejeda, 2011; Gutiérrez, et al., 2006).

2.5.6 Evento del afio 2010
Durante el 2010 existieron condiciones irregulares en una escala regional, en lo que refiere a los

regimenes de precipitacion, y a una escala global, con respecto a los océanos; esto se reflejé en una

105



desigual distribucion y temporalidad de las precipitaciones en las porciones norte y sur de la entidad
veracruzana (Ruiz, 2011). Los eventos mas destacables de la temporada atafien a la tormenta Matthew
y al huracén Karl.

El huracéan Karl comenz6 su formacion aproximadamente el 9 de septiembre, como un centro
de baja presion en las cercanias del Arco de las Antillas Menores; su direccion de desplazamiento hacia
el oeste, con vientos que alcanzaron velocidades de los 65 hasta los 118 km/h. Su primera insercion en
el continente, el 15 de septiembre, fue en la costa sur de Quintana Roo, lo cual lo hizo perder intensidad;
al dia siguiente, emergi6 de la sonda de Campeche y al reintegrarse al mar recobro velocidades previas;
en el transcurso del mismo dia, aln con trayectoria oeste, pas6 de 119-149 km/h a 150-179 km/h. Para
las primeras horas del 17 de septiembre se hallaba a 80 km al noreste del Puerto de Veracruz y sus
vientos alcanzaban velocidades de 195 km/h, sus bandas nubosas ya se encontraban afectando diversos
espacios del territorio mexicano; para el mediodia de ese dia se reinsert6 en el continente, al sur de

Veracruz, en la poblacién de Playa de Chachalacas (Luna & Rivera; Hernandez, Bravo & Diaz, 2010).

Su recorrido en tierra poseia una trayectoria oeste-suroeste, en su avance comenzo su proceso
de degradacion pasando a la categoria de tormenta y depresién; sin embargo, dej6 afectaciones en los
niveles de humedad que alentaban la actividad convectiva; para el 18 de septiembre, a 95 km al sureste
de la ciudad de Puebla, tenia vientos de 35 km/h y continu6é con su disipacion (Luna & Rivera;
Hernéandez, et al., 2010).

Con respecto a los efectos acaecidos por Karl, hubo acumulaciones de precipitaciones de 355
mm en Misantla; 245.3 mm en Martinez de la Torre y 200.4 mm en Veracruz; por lo tanto, las
concentraciones de desbordamientos més relevantes ocurrieron entre las cuencas de la Antigua y el

Papaloapan (Luna & Rivera; Hernandez, et al., 2010).

Por su parte, la tormenta tropical Matthew comenz6 como un disturbio tropical asociado a una
onda tropical el dia 20 de septiembre, la cual continud con su organizacion en los siguientes tres dias.
Para el 23 de septiembre se hallaba emplazada en la region central del Caribe, con direccion hacia el
oeste y con vientos de hasta 65 km/h; el dia siguiente siguid su avance e intensificacion; para el 25 de
septiembre, en su desplazamiento, favorecio un nucleo convectivo en Guatemala, Belice, Honduras y
El Salvador; el dia 26 de septiembre, dentro del continente y con movimiento oeste — noroeste motivo
su debilitamiento en la Sierra de Chiapas; sin embargo, sus bandas nubosas se volvieron lluvias intensas
en los estados de Veracruz, Tabasco, Yucatan, Oaxaca y Chiapas; sobre las maximas lluvias en 24

horas, se registraron 257.2 mm en Tres Picos, Chiapas y 182 mm en el Raudal, Veracruz (Diaz, 2010).

En conjunto, los dafios se establecen 140 000 viviendas dafiadas, 1 000 000 de afectados de
manera directa y 130 muertos (Tejeda, 2011); ante el desastre Tejeda & Arenas (2012) apuntan que las
secuelas son conformadas por una larga historia de circunstancias y perturbaciones, en las cuales las

acciones humanas tienen gran relevancia.
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2.5.7 Evento del afio 2013

En el afio 2013 son dos los eventos, ambos catalogados como tormentas, Barry, ocurrida en el mes de
junio, y Fernand en el mes de agosto. Con respecto a Barry, tuvo su formacién como perturbacion
tropical el 17 de junio, emplazada en el noroeste del mar Caribe, poseia vientos de 55 km/h y tuvo un
desplazamiento predominante oeste-noroeste, para las 16 horas el centro del sistema se situ6 en la costa
de Belice. En este contacto se debilitd, reduciendo sus velocidades; pero, continud su avance por los
paises cercanos. Para el dia 18 de junio, se estabilizo la variacion de las velocidades de sus vientos; por
la noche, al incorporarse al mar por la Sonda de Campeche, recobr6 su intensidad con 55 km/h; al dia
siguiente, seguia con movimiento al oeste y por las condiciones favorables sus vientos llegaron a 75
km/h. El dia 20 de junio ingreso por la Playa La Mancha, conservando su fuerza; no obstante, en su
avance y el transcurso del dia comenz6 a debilitarse. Inicio su degradacion al cruzar la Sierra Madre
Oriental, pues ya para las Gltimas horas del dia con vientos de 35 km/h se disipaba; empero algunos de

sus remanentes persistieron (Bravo, 2013a).

Concerniente a la tormenta Fernand, ésta comenz6 su formacién el 25 de agosto, como
depresion tropical en el suroeste del Golfo de México, con una trayectoria al oeste y vientos de 55 km/h;
ese mismo dia por la tarde a 45 km de Veracruz fue catalogado como tormenta, incrementando su
intensidad a 75 km/h, para las Ultimas horas del dia aumentaba a 85km/h y se emplazaba a 10 km al
norte de Veracruz. Toco tierra minutos antes del 26 de agosto, a 5 km al norte de Zempoala; al dia
siguiente, en su avance, fue constante la pérdida de su fuerza, pues para las 10 horas se degradd a

depresion tropical y, por la tarde, al transitar por el estado de Hidalgo, a baja presion.

Las afectaciones en los registros de precipitacion, dentro de la cuenca del rio Misantla, fueron
los siguientes; para Barry, 160 mm en Tenochtitlan y 372 mm en Misantla; por su parte Fernand, 310
mm en Tenochtitlan (Bravo, 2013a; Bravo, 2013b). Asimismo, se report6 la evacuacion de seis colonias
en la localidad de Misantla y la caida del puente que comunicaba la cabecera municipal con Xalapa
(figura 2.26) (La Jornada, 2013 en SIATL de INEGI, 2022c).

Figura 2.26 Caida puente Misantla-Xalapa, 2013
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Fuente: obtenido de INEGI (2022c).

2.5.8 Afios recientes

De acuerdo con los eventos previos, se han elaborado otras expresiones cartograficas que atafien a la
cuenca, o parte de ella; tal es el caso de Ibafiez (2016) y Rodriguez (2016); el primero integra, a través
de un modelo de simulacion basado en ecuaciones diferenciales deterministicas, informacion
topografica y condiciones de gasto maximo dadas (figura 2.27); por su parte, el segundo, plantea
diferentes escenarios de uso de suelo para estimar las variaciones en la cantidad y calidad del agua;
asimismo, identifica areas relevantes para su restauracion, su proteccion y produccion de agua (figura
2.28).

Figura 2.27. Velocidad x Profundidad (m?%s) en la localidad de Misantla
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Fuente: obtenido de Ibafiez (2016: 57).
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Figura 2.28. Sitios de importancia en la cuenca del rio Misantla; a) restauracion, b) proteccion y
c) produccién de agua
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Fuente: obtenido de Rodriguez (2016: 104).

En alusion a datos puestos a disposicion por las autoridades, a continuacion, el cuadro 2.6
recopila la informacion bésica de peligros naturales a nivel municipal por CENAPRED (2021), acotado
al peligro de inundacion de los municipios que comprenden la cuenca del rio Misantla; en éste destacan
que los niveles de peligro son mas altos en los municipios que conforman la zona funcional media y
baja de la cuenca; asimismo en lo que respecta a la vulnerabilidad son seis catalogados con media y seis

con alta.

Con respecto a las declaratorias de emergencia entre los afios de 2000 a 2019, los municipios
con mayor namero son Misantla y Nautla; en lo que refiere a los eventos reportados resalta la
persistencia en afilos mas recientes, como lo es el caso de Misantla y Nautla, en 2018 y 2020, 2017 y

2020, respectivamente.

Cuadro 2.6. Peligros bésicos de peligros naturales a nivel municipal

Municipio Nivel de | Vulnerabilidad | Declaratorias | Eventos recientes
peligro de emergencias
(2000 a 2019)
Altotonga Medio Alta 14 Sin registro
Chiconquiaco Bajo Alta 11 2 en 2016
Colipa Alto Alta 13 Sin registro
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Landero y Coss Muy Media 7 Sin registro
Bajo
Miahuatlan Bajo Media 7 Sin registro
Misantla Muy Alto | Alta 17 1en 2018
1 en 2020
Nautla Muy Alto | Media 16 1en 2017
1 en 2020
Tlacolulan Bajo Media 10 2 en 2016
Tenochtitlan Medio Alta 13 1en 2015
Tonayan Muy Media 9 Sin registro
Bajo
Vega de Alatorre | Muy Alto | Media 12 1en 2017
Yecuatla Alto Alta 13 Sin registro

Fuente: elaborado sobre la base de CENAPRED (2021).

En adicion, de manera reciente se ha hecho el diagnéstico de las inundaciones en la cuenca del

rio Misantla (2021); en dicha evaluacién se han incluido y expresado las localidades susceptibles a

inundacion en la zona funcional baja (figura 2.29) y media (figura 2.30).
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Figura 2.29. Localidades susceptibles a inundacién en la zona baja de la cuenca del rio Misantla
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Fuente: obtenido de Secretaria de Proteccion Civil (2021:10).

Figura 2.30. Localidades susceptibles a inundacion en la zona centro de la cuenca del rio Misantla
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Fuente: obtenido de Secretaria de Proteccion Civil (2021:11).

Del mismo modo, sobresale la existencia de la brigada comunitaria en la localidad de EI Altillo,
en el municipio de Nautla, cuya conformacion y organizacion esta orientada a la proteccion civil y bajo

la premisa de reduccion del riesgo; entre sus tareas se encuentran el alertamiento, el rescate, evacuacion,

111



atencion de refugios, el fomento de la prevencion y la generacién de mapas de riesgo comunitarios

(Secretaria de Proteccion Civil, 2021).

Sin embargo, en otro &mbito, también es importante retomar la noticia que conmemoraba los
eventos del afio 1995 (Gonzélez, 2020) por sus 25 afios, en el cual por el recuento de los hechos se da
a saber la desaparicion del sistema de alerta temprana que habia sido implementado en la cuenca, cuya

asistencia favorecia en las tareas de alertamiento y evacuacion.

Finalmente, es posible aludir que, de acuerdo con la informacién histérica puesta disposicion
por el SMN (2023), se denota la presencia de diferentes ciclones tropicales que han ingresado al estado
de Veracruz, destacando los afios de 2016 (tormentas Danielle y Earl), 2017 (huracanes Franklin y
Katia) y 2021 (huracan Grace); sin embargo, también es necesario sefialar otros afios en 2020 (Nana,
Gamma, Delta, Zeta y Eta), 2021 (Nicholas) y 2022 (Lisa) en que la dinamica atmosférica no promueve
su insercion en el territorio Veracruzano, empero esta condicion no exenta su incidencia y su reflejo en
precipitaciones intensas y, por lo tanto, con repercusiones sobre la poblacidn. Puede decirse que ha sido
menor la atencién mediatica para estos eventos; no obstante, se tienen algunas declaratorias de
emergencia o desastre natural en varios municipios del area de estudio, a través del Diario Oficial de la
Federacion (03/04/2015, 04/11/2015, 17/08/2016, 24/10/2017, 09/09/2021), asi como noticias de

periodicos locales y en redes sociales.
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Capitulo 3. Cartografia tematica del riesgo por inundacién en la cuenca del rio Misantla
En el presente capitulo se abordan algunos de los requerimientos necesarios para el seguimiento de una
propuesta metodoldgica; méas adelante, sobre la base de dicha propuesta, se esclarecen diferentes

cuestionamientos en torno a la planeacion y composicion de los diferentes mapas tematicos.

Después, se ahonda en los contenidos y procedimientos de diferentes metodologias, las cuales
son evaluadas sobre su aplicacion total o parcial al caso de estudio. Luego, son proporcionadas las
especificaciones, pasos y observaciones llevados a cabo para la construccion de las expresiones
tematicas que atafien al peligro, la vulnerabilidad y el riesgo.

Enseguida, se describen las decisiones que orientaron el ejercicio de simbolizacién en los mapas
tematicos; posteriormente, se hace hincapié en las actividades de generalizacion y particularidades de

la representacion. Al finalizar, se realiza un andlisis e interpretacion del mapa de riesgo por inundacion.

3.1 Estrategia metodoldgica
Los requerimientos para llegar al mapa de riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla, fueron

los siguientes:

a) Trabajo de gabinete
Se realiz6 la consulta de diversas fuentes oficiales (CENAPRED, CONAGUA, CONABIO, CONAPO
e INEGI), también se recupero informacion empleada en la caracterizacion del area de estudio (capitulo

2) y se proceso para su complemento y apoyo en la generacion de la nueva.

b) Trabajo de campo
Se estableci6 contacto con las autoridades responsables de proteccion civil o afin de las localidades de
mayor relevancia en la region de estudio, pese a lo anterior, solo se obtuvo respuesta del Ayuntamiento
Municipal de Nautla, cuya condicion para concretar la solicitud consisti6 en que ésta debia ser emitida
de manera presencial. Se planearon visitas, recorridos y entrevistas abiertas para los habitantes de las

comunidades. La practica fue realizada durante los dias del 15 al 18 de marzo del 2023.

En la localidad de Nautla:

e Se acudio al Ayuntamiento Municipal de Nautla, donde se solicité apoyo a elementos de
proteccion civil, dicha peticién fue atendida por el director de Proteccion Civil, Erik Posadas,
quien se vio dispuesto a conversar sobre los temas de interés para la presente investigacion,
asimismo proporciond de manera digital el Atlas Municipal de Riesgos de Nautla (2018).

e Levantamiento de entrevistas abiertas y seleccidn de sitios para la toma de fotografias entre los
gue se hallan: Parque Municipal, Monumento a la Tortuga Marina, DIF Municipal Nautla,

Torres de Observacion Silvestre, Playa Maracaibo y Puente Nacional de Nautla.
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En la localidad de Misantla;

e Se asistio al Ayuntamiento Municipal de Misantla, donde autoridades proporcionaron
indicaciones hacia el médulo de Direccion de Transito y Vialidad, donde se ubica Proteccion
Civil. La solicitud fue atendida por el director de Proteccion Civil, Victor Leonardo Herrera,
quien se mostro en disposicion para atender a los planteamientos de la entrevista.

e En alusidn al levantamiento de las entrevistas dirigidas a la poblacidn, se le dio prioridad a
lugares de gran afluencia como el Parque Misantla, Casa de la Cultura el Calvario e Iglesia
Santa Maria de la Asuncién. Asimismo, de acuerdo con la informacion proporcionada se fijo
el recorrido a algunas de las vialidades sefialadas como previamente afectadas, entre las que se
hallan las calles Ignacio Comonfort, Comonfort, Canovas y Alvaro Obregén; del mismo modo
se visito y tomaron fotografias de otros sitios de interés como el Pante6n Municipal y el puente
Palchan.

Otros:

e El traslado, de la localidad de Nautla a Misantla, se hizo a través de las vialidades: Entrada a
Jicaltepec, Vereda el Pital y Banderilla-Martinez de la Torre; pasando por las localidades de
Jicaltepec, Isla Chachapa, Coapeche, Santa Clara, Arroyo Hondo y La Primavera. A lo largo

del trayecto se tomaron fotografias de los rasgos geograficos mas destacados.

c) Planeacion mapas tematicos
Se reflexion6 en torno a diferentes cuestionamientos cartograficos con el fin de establecer los

propositos, usuarios a los que iria dirigido, caracteristicas requeridas y alcances.

d) Revision bibliografica
Se retom6 el marco epistemoldgico concerniente al vinculo entre la Cartografia y la Geografia de los
Riesgos, con énfasis en la valoracion de las diferentes metodologias para la estimacion y representacion
de los componentes del riesgo (peligro y vulnerabilidad); se prioriz6 la seleccion con base en la

disposicidn de informacion y los propositos planteados en la planeacion.

e) Inspeccion del simbolismo de expresiones cartogréaficas
Se expusieron las convenciones generadas y se procedié a describir sus caracteristicas y evaluar su
adaptabilidad al caso de estudio; con base en lo anterior, también se enuncian propuestas de

representacion.
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f) Generalizacién
Durante el proceso cartografico y de confeccion se valord la implementacion de técnicas segln se
requiera para cumplir con el objetivo principal de los mapas.

g) Composicion y confeccion mapas
Se establecieron un conjunto de pardmetros para su representacion final, procurando que éstos sean

congruentes con los otros elementos y etapas del proceso cartografico.

h) Analisis e interpretacion
Con la informacion sintetizada en un mapa se procedi6 a realizar inferencias; se enlazaron los resultados
con los componentes del riesgo, reconociendo posibles causalidades y consecuencias para asi proponer

acciones de prevencion y mitigacion.

A continuacién, la figura 3.1 sintetiza los requerimientos previamente descritos, en dicho
diagrama se observa la interrelacion entre las etapas; del mismo modo, en la figura se disciernen los
tonos de los bordes de los cuadros, siendo que el tono mas claro refiere a un ejercicio de identificacion,

el tono medio alude a un procedimiento y el tono mas oscuro representa la obtencion de un producto.

Figura 3.1. Estrategia metodoldgica
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3.2 Planeacion de los mapas teméticos

El proceso cartografico es un ejercicio el cual implica una reflexién sobre una serie de cuestiones y
etapas, las cuales se ven inmersas en un tratamiento integrado, interactivo e iterativo (Aldana & Flores,
1999; Rystedt, 2015), por lo tanto, si las circunstancias lo ameritan, es factible volver con la intencion
de preservar el sentido de los planteamientos establecidos. Tyner (2010) enlista un conjunto de

interrogantes, las cuales al ser contestadas guian y sustentan la composicién cartografica.

3.2.1 Necesidad de existencia del mapa tematico

La primera cuestion refiere a si un mapa es la mejor solucion para desarrollar el tema; en el caso
particular de la presente investigacion, la disciplina de los riesgos posee un componente espacial y, por
lo tanto, obliga al desarrollo e inclusion de un producto cartogréafico. Este es un elemento esencial del
cual se derivan conexiones entre las representaciones del fenémeno y el lugar donde ocurre,

contribuyendo a una contextualizacion de dicho espacio y la realidad misma.

Es conveniente la elaboracion de un mapa temaético del riesgo por inundacion, ya que es uno de

los insumos béasicos para darle seguimiento y sustento a la planeacion del uso y ocupacion del territorio.

3.2.2 Tema del mapa

El mapa final manifestara el riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla; como producto de la
sintesis de metodologias que refieren a sus componentes (peligro y vulnerabilidad), procesamiento de
datos geograficos y un ejercicio de simbolismo y generalizacion que permita distinguir posibles
causalidades, areas prioritarias y que sustente la decision en torno a la implementacién de medidas

preventivas y/o de mitigacion.

3.2.3 Escala, proyeccion cartogréafica y grado de generalizacién

En alusion a la escala de trabajo, ésta se halla condicionada por las caracteristicas de los datos adquiridos
y generados; por lo anterior, se plantea un mapa final de riesgo cuya escala (1:150 000) sea mayor a la
de los documentos elaborados para el capitulo 2 (1:250 000); lo anterior con la intencién de develar un

mayor detalle en las diferentes zonas funcionales de la cuenca.

Sobre la proyeccion elegida, esta decision posee mayor relevancia cuando el area a representar
esta planteada en una escala chica; en el caso particular de la cuenca del rio Misantla, debido a su
localizacion geografica, es posible recurrir a la proyecciéon Universal Transversal de Mercator (U.T.M),
ya que se emplaza en la zona 14N, misma que se empled para su caracterizacion; dicha proyeccion es
adecuada para cuando el espacio a representar es pequefio, pues tanto la forma como el area'y rumbo se

presentan con muy poca deformacién (Alonso, 1986).

En lo referente al grado de generalizacion, se valorara la implementacion de diferentes técnicas

gue permitan integrar los mapas de los componentes del riesgo, siendo que el mapa final, a su vez,
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comunique lo esencial de éstos y también exprese la abstraccion de nueva informacién que aliente una

lectura legible.

3.2.4 Proposito e intencionalidad del mapa

La corriente tematica en cartografia fija como uno de sus objetivos principales a la comunicacion de la
informacidn plasmada en sus documentos; el mapa de riesgo por inundacion tiene el objetivo principal
de identificar areas que se hallan bajo condiciones de peligro, reconocer elementos expuestos y
vulnerables en dichos espacios, asi como la comunicacion de estas circunstancias a los actores

involucrados (Fuchs, Spachinger, Dorner, Rochman & Serrhini, 2009).

Aunado a lo anterior, los objetivos de la cartografia en la presente investigacion son el
esclarecimiento de los componentes del riesgo y su expresion producto de la sintesis y complemento de
las diferentes metodologias; también abordar el simbolismo y métodos de representacion cartogréfica,
la capacidad comunicativa de éstos y la propuesta de incursionar con la integracion de otras
convenciones y/o combinacion de los métodos. En alusién al area de trabajo, la cuenca hidrogréfica, se
aspira a enaltecer la concepcidn de ésta como un sistema del cual sus relaciones son inseparables y que

pretende incluir a la poblacién con su entorno de forma equilibrada.

En lo concerniente a la intencionalidad de uso, se espera que funja como pieza para orientar las
decisiones sobre el espacio; asimismo, es deseable que de la expresion surjan nuevas interrogantes,

alentando la investigacion.

3.2.5 Publico objetivo

Es ideal que los mapas de riesgo sean entendibles para la poblacién y difundidos entre las comunidades
con mayores condiciones de riesgo (L6pez, 2015); no obstante, el mapa de riesgo final funge cual
insumo para estudios y procesos subsecuentes que simplifiquen las condiciones de riesgo para la
poblacion; por lo tanto, se establece que por su sustento epistemolégico y técnicas de construccion esta
dirigido a usuarios que posean un bagaje del tema y/o del territorio, como lo son académicos,
investigadores y estudiantes, asi como autoridades afines a los temas de proteccion civil y gestion del

riesgo.

3.2.6 Formato y forma de produccion

Para su produccion se utilizaran tecnologias de la informacion y el apoyo de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), ya que éstos facilitan el ingreso, almacenamiento, manejo, andlisis, integracion y
salida de datos espaciales (Karmakar, Simonovic, Peck & Black, 2010); de igual manera, se recurrir a

la obtencion de diversos insumos y uso de herramientas puestas a disposicion por fuentes oficiales.

Como consecuencia de la propuesta de aumento de escala, el formato de presentacion del mapa

tematico de riesgo por inundacion serd tanto impreso como digital, en un tamafio tabloide (27.9 cm x
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43.2 cm), esto con el fin de que sea posible proporcionarle, tanto una adecuada difusién, como una
mayor accesibilidad a los costos de produccion fisica.

3.2.7 Difusion

La accesibilidad al mapa final, asi como sus métodos de construccion, se hallaran en los contenidos de

la presente investigacion; del mismo modo, se valora la posibilidad de su divulgacion entre las
autoridades de proteccion civil.
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3.3 Revision de metodologias
En el presente subcapitulo se valoran las metodologias para la determinacion de los factores del riesgo;
se prioriza su seleccién con base en los alcances y limites sefialados en la planeacion, es decir, que seran

elegidas y sintetizadas aquellas en las que sus insumos sean de factible obtencion y procesamiento.

Como se expuso en el primer capitulo de esta tesis, el desarrollo epistemoldgico es un proceso
gue se halla inmerso ante distintas circunstancias que motivan y alientan sus avances; tal es el caso de
los términos que refieren al riesgo, pues su conceptualizacion ha sido variable y, por lo tanto, estos
enfoques se reflejan en una dispersion metodoldgica.

3.3.1 Peligrosidad

Como punto de partida, se establecera el reconocimiento de la informacidn puesta a disposicion en el
Atlas Nacional de Riesgos sobre los fendémenos hidrometeoroldgicos, indices de inundabilidad y zonas
susceptibles ante el fendmeno de inundacién. A continuacion, se alude a algunas metodologias las

cuales se les ha evaluado con factibilidad de su aplicacion parcial para esta investigacion.

a) Combinacién de metodologias para zonas rurales y urbanas de CENAPRED
La propuesta para zonas urbanas, bajo la autoria de Salas (2011), se fundamenta en aspectos tedricos
de la hidrologia y la hidréaulica, ya que en su desarrollo retoma formulas para el célculo del tiempo de
concentracién, la férmula racional para el gasto maximo y otros coeficientes como lo es el de
escurrimiento y de rugosidad de Manning; no obstante, predomina el uso de herramientas tecnoldgicas
y SIG.

Las etapas para su desarrollo son las siguientes:

1. Primero se requiere el tratamiento de un modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en
inglés), del cual se determinan depresiones, direccion y acumulacion predominante de los
flujos, asi como la red de drenaje, limites hidrograficos y caracteristicas fisiograficas de la
unidad territorial (area, perimetro, longitud y pendiente de cauces).

2. Después, se retoman los mapas de isoyetas de CENAPRED o estudio hidrologico previo de la
zonay se calcula el tiempo de concentracion, intensidad de la precipitacion, ajuste de ésta a los
periodos de retorno de interés y al tiempo de concentracion; con lo anterior y el empleo de la
férmula racional es posible obtener el gasto maximo el cual se alcanza cuando la precipitacion
se mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de concentracion.

3. Luego, se sopesa sobre el modelo hidraulico o hidrologico que se usard (unidimensional,
bidimensional o tridimensional) para definir el comportamiento del fendmeno; se debe generar
latrayectoria del rio a partir de la red de drenaje previamente establecida, asi como las secciones

transversales. Posteriormente, se completa la informacion requerida como lo es el indice de
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rugosidad de Manning y el tipo de simulacion (decisiones de acuerdo con los intereses de la
investigacion).

4. Por ultimo, los resultados son importados a otro sistema de informacion geogréfica que permita
su procesamiento y confeccidn, se afiaden las capas de red de drenaje, secciones transversales
y el poligono de inundacion integradas en un contexto geografico (elementos naturales y
sociales); se sugiere la produccién de una superficie de red irregular de triangulos (TIN por sus

siglas en inglés) de la elevacion de la superficie de agua

Referente a la metodologia orientada a las zonas rurales con arrastre de sedimentos, de la
autoria de Eslava, et al. (2004), se construye bajo preceptos de la hidrologia clasica, empleando distintos
criterios para la determinacion de los factores, asi como otras técnicas para levantamientos en campo;
en su desarrollo persiste el uso de métodos analiticos, pero muestra flexibilidad al incluir calculos con
métodos graficos y/o empiricos; tiene como intencionalidad su aporte en el analisis para reubicacién de

viviendas o el disefio de obras sencillas de proteccion.

La secuencia de esta metodologia es la siguiente:

1. Con apoyo de mapas topograficos de escala >1:50 000, se realizan tareas de identificacion y
reconocimiento del rio, cuenca y asentamientos de interés; en la determinacion de sus
caracteristicas fisiograficas se delimita la linea divisoria de aguas, se calcula el area'y pendiente
de la unidad territorial, orden de la red de drenaje, longitud y pendiente del cauce principal;
paralelo a los procedimientos anteriores, se sugiere la visita al sitio para recorridos a lo largo
de la cuenca, toma de fotografias, observacion del paisaje y registro de usos predominantes,
levantamiento de muestras de suelo en sitios previamente planeados, asi como medicion de
secciones en tramos del cauce.

2. Después, para la estimacion del escurrimiento a la salida de cuenca, considera la suma de la
fase liquida (agua) y la fase sélida (sedimentos); para la primera es necesario, con apoyo de los
mapas de isoyetas, obtener el tiempo de concentracion e intensidad media de la lluvia para asi
emplear la formula racional; en el caso de la segunda se recomienda el uso de la formula
Universal de Pérdida del Suelo, cuya construcciéon implica la determinacion de diferentes
factores como lo es el indice de erosion (kg/m?), indice de erosividad asociado a la lluvia del
sitio, tipo de suelo predominante, longitud y pendiente del cauce principal, cobertura vegetal y
obras que se han realizado en las laderas para el control de la erosion; dependiendo del resultado
tendrd un valor o se sustituird con otra formula. Una vez obtenidos el gasto liquido y la
concentracién de sedimentos se calcula el gasto total y las areas hidraulicas requeridas en el rio
para evitar desbordamientos

3. Por ltimo, se halla el levantamiento topografico en secciones transversales del cauce que

suelen desbordarse en temporada de lluvias, se determinan las areas geométricas de dichas
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secciones y se compara con el area hidraulica requerida para establecer si hay desbordamiento
0 no; las zonas inundables se estiman a través de tanteos de tirantes, proponiendo superiores

hasta que se iguale con el del area hidraulica requerida.

b) Regionalizacion de gastos maximos de CENAPRED
Bajo la autoria de Dominguez, et al. (2017), se planted un proyecto que permitiera estimar el caudal
méaximo en relacion a diferentes periodos de retorno; su construccion estd fundamentado en el estudio
y andlisis de las precipitaciones, asi como los escurrimientos registrados en la red de estaciones

pluviométricas e hidrométricas.

En alusidn a la precipitacion se tomaron en cuenta 2 380 estaciones, que tuvieran al menos 20
afios de registro; el analisis de los datos en su contexto geografico permitié la conformacién de 66

regiones.

El valor que se consideré de éstas corresponde a las precipitaciones diarias maximas anuales,
del cual tras su andlisis estadistico se obtuvo la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion,
valor maximo y minimo; estos procedimientos hicieron posible identificar y construir poblaciones

ampliadas; después se ajusté una funcion de distribucion de probabilidades.

Dado lo anterior, la estimacion de la precipitacion para cualquier periodo de retorno requiere la
cartografia de isoyetas de las medias de las lluvias diarias méximas anuales y su multiplicacion por los

factores establecidos para cada region y periodo de retorno de interés

Con respecto a la escorrentia se consideraron aproximadamente 310 estaciones, cuyos
escurrimientos no se hallan regulados por obras hidraulicas importantes localizadas aguas arriba; con

base en la delimitacion hidroldgica de CONAGUA y el relieve se establecieron 34 grupos.

Con la intencion de pasar de la media de los gastos maximos anuales al gasto por periodo de
retorno de interés, se procedié a generar ecuaciones potenciales (combinaciones con diferente nimero
de variables), las cuales se fundamentan en la asignacion de una funcion de distribucion de
probabilidades, la estimacion de la precipitacion y caracteristicas fisiograficas (area, longitud y

pendiente media del cauce principal, tiempo de concentracion, espesor del suelo, entre otras).

Los autores plantean la metodologia en dos pasos: 1. cdlculo de factores de disefio regionales
(segun éarea y periodo de retorno de interés); 2. determinacion de ecuaciones en funcion de las

caracteristicas fisiogréaficas y precipitacion de la cuenca.

c) Analisis geografico de las superficies susceptibles a inundacion
La siguiente metodologia, propuesta de Vergara, et al. (2011), estd fundamentada en el andlisis

geogréfico de diferentes variables, las cuales refieren a areas geomorfoldgicas, elevaciones, pendientes
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y capacidad de drenaje del suelo (tipo y textura) en cuya interaccion generan areas susceptibles de

presentar dichos fenémenos; se distinguen tres condiciones:

-Alta, implica a las areas sefialadas como llanuras fluviales (meandros y terrazas) con elevaciones de 0

a 20 msnm, pendientes de 0 a 2° y con suelos arcillosos de textura fina.

-Media, conlleva los espacios indicados como pie de monte con valles fluviales y lomerios, elevaciones
de 20 a 40 msnm e inclinaciones de 2 a 5°, asi como suelos con texturas medias y drenaje pobre a

moderado.

-Baja, combina las zonas de ladera y montafia, pendientes superiores a 5° y suelos con texturas gruesas

y drenaje moderado a bueno.

d) indice topografico de humedad (TWI, por sus siglas en inglés)
El fundamento de esta metodologia se halla en el empleo de un DEM y su procesamiento con apoyo de
SIG; se distinguen indices primarios, los cuales se obtienen de los datos de elevacidn, y los secundarios,
cuya generacion es a través de combinaciones de los primeros (Mattivi, Franci, Lambertini & Bitelli,
2019).

Sobre el TWI, éste es uno de los mas cominmente usados, pues de manera general, a través de

él se devela la tendencia de una celda a acumular agua. Su férmula es la siguiente:

scA
TWI = In(—tamp)

Donde SCA se refiere al area especifica de captacion y ¢ corresponde a la pendiente, asumiendo

gue existen condiciones uniformes de suelo (Mattivi, et al., 2019).

La secuencia para la aplicacion de la metodologia consiste en: adquisicién del DEM; después
se debe hacer el relleno de depresiones; a partir de este producto, entonces, se procede a obtener la
acumulacion de flujo. De manera paralela, también se requiere la estimacion de la pendiente. Una vez
dispuestos los elementos de pendiente y area de captacion especifica, éstos son ingresados para la

construccion del TWI.

e) Sintesis
Revisando los métodos y técnicas para la estimacion de la peligrosidad se decidi6 aplicar éstos de

manera parcial y complementaria; su realizacion fue apoyada con tecnologias de la informacion y SIG.

Los resultados esperados consistian en la generacién de un poligono de inundacion y nociones
sobre la susceptibilidad sujeta a las condiciones del ambiente; lo anterior permitié la confeccion de

diferentes mapas los cuales, después de un proceso de generalizacién, se conjuntaron en uno de peligro.
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En seguida la figura 3.2 muestra los pasos y otras especificaciones a atender durante su

elaboracion. Del mismo modo que en la figura 3.1, existe relacion entre los tonos de los bordes de los

recuadros y el tipo de actividad, ya que el tono més claro es un ejercicio de identificacion, el tono medio

atafie a procesos y el tono mas oscuro es el resultado o producto.

Figura 3.2. Sintesis de peligrosidad
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Vulnerabilidad

De manera similar que la peligrosidad, se narra la inspeccion de la informacion que se halla en el Atlas

Nacional de Riesgos en alusién a los indices de vulnerabilidad (2017); asimismo, se contemplaran los

indices de marginacion de CONAPO (2021b) y el indice de Desarrollo Humano a nivel municipal

puesto a disposicion por PNUD (2020). En seguida se exponen algunas metodologias cuya aplicacion

total o parcial se ha considerado viable para esta investigacion.

a) Flood Vulnerability Index (FVI)
Este método, propuesta de Bélica (2012; en Herndndez, Ramirez & Barrios, 2017), esta sostenido bajo

un modelo paramétricos y distingue cuatro dimensiones de la vulnerabilidad: social, econémico,

ambiental y fisico; en éstos por las variables e indicadores considerados se vislumbran aspectos de

exposicion, susceptibilidad y resiliencia.
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De manera més especifica, el aspecto social requiere informacién que atafie a la ubicacion de
la poblacion, el panorama de su la calidad de vida, los modos de ocupacion del territorio y la
accesibilidad a la informacion; en alusién a lo econdémico, éste necesita datos de las actividades,
desempleo, inversion gubernamental y la existencia de seguros contra inundacion; para el elemento
ambiental se recurre a relacionar el crecimiento urbano, el uso de suelo, los valores de precipitacion y
evaporacion anual; en lo que concierne a la vulnerabilidad fisica se basa en el vinculo entre la topografia

de los cauces, regimenes hidrograficos (precipitacion y evaporacion) y la proximidad del rio.

Su procedimiento conlleva el célculo individual de cada una de las dimensiones, para después

éstas ser normalizadas y conjuntadas en un FVI Total.

b) Valor indice medio
Esta metodologia, de la autoria de Garcia de Ledn (1989), se encuentra basada en técnicas de andlisis
multivariado. Implica el procesamiento de diferentes indicadores cuantitativos, obteniendo un indice
gue permite clasificar y jerarquizar un conjunto de casos, facilitando, por lo tanto, la identificacién de

diferencias y el establecimiento de tipologias.

Para su elaboracion se sugiere que, de acuerdo con el marco tedrico del estudio, las variables
denoten condiciones favorables ante el fenémeno; por lo anterior, conforme mayor sea el valor
numeérico del indice entonces mejores seran las circunstancias del parametro evaluado, es decir, en este

caso sera menos vulnerable. A continuacidn se abordan los pasos a seguir para su construccion.

1. Primero se debe realizar una normalizacion de las variables originales, para lo que es necesario
obtener la media aritmética y su desviacion tipica para cada una; se establece la siguiente

ecuacion para su normalizacion:

Xi—-Xi
S(1)

Zi

Donde

i - nimero de variable;

Xi - valor de cada caso en la variable i;

i - valor de la media aritmética de la variable i;
S(i) - desviacion tipica de la variable i;

Z - valor normalizado de la variable i

124



2. Después es necesario categorizar las variables normalizadas segln su posicién con respecto a
la media aritmética; se recomiendan seis rangos debido al principio estadistico planteado por
Gauss sobre la probable distribucion de los casos, donde en cuatro de estos rangos se hallaran
cerca del 68.27% de los casos.

3. En seguida se realiza la suma de las calificaciones obtenidas de cada uno de los casos,
dividiendo esta adicion del total entre el nimero de variables; el coeficiente generado sera el
indicador de valor medio aritmético de las calificaciones de cada caso.

4. Por ultimo, se hace la suma del nimero de calificaciones semejantes logradas por cada caso.

c) Vulnerabilidad fisica de CENAPRED
Para el estudio de la vulnerabilidad, tanto en su metodologia para zonas rurales (2004) como urbanas
(2011), esta fundamentada en la diversidad de tipo de viviendas que se hallan en el pais; se propone una
tipologia de combinaciones con base en los materiales de los techos y muros empleados para su

construccion; aunado a lo anterior también se establece una relacion con el menaje presente y el tirante
(m).

En un entorno urbano, se plantea con el apoyo de SIG y los datos recopilados en los censos de
poblacion; no obstante, se sefiala que la informacion en este Ultimo no se encuentra al nivel de
desagregacion requerido, por lo que se sugiere adquirir la base de datos a nivel registro. Se seleccionan
los atributos de mayor interés que permite establecer las clasificaciones de las viviendas; sin embargo,
en su representacion, debido a la disposicion de informacion y en adicion a lo establecido la Ley Federal
de Proteccion de Datos Personales, no se deben sefialar las viviendas de manera individual, sino que se
recurrira a la moda estadistica para asignar qué tipo de vivienda predomina en cada AGEB o manzana

urbana.

En referencia a un ambiente rural, la metodologia propuesta requiere el apoyo de cartografia a
gran escala (> 1:20 000), apoyado de trabajo de campo, recorridos y encuestas; se debe realizar el
registro del total de viviendas en la localidad de interés, de cada una de éstas sera recopilada informacion
sobre los materiales de sus muros, sus techos, a qué grupo pertenecen y nivel de terreno al que esta
desplantada; en su relacion con la peligrosidad se asocia con el nivel de agua y tirante, para asi
determinar los posibles dafios. Con la ubicacion de los tipos de viviendas es posible identificar cuéles

son las mé&s vulnerables e inferir patrones de distribucion.

d) Sintesis
Después de exponer estas metodologias se consider6 que su aplicacion total o parcial podrian aportar
elementos significativos para espacializar la vulnerabilidad; se opté por tomar de referencia las
dimensiones social, econdmica, ambiental y fisica (Balica, 2012; en Hernandez, Ramirez & Barrios,

2017), no obstante, se debe sefialar que se le dio una re-conceptualizacion a las dos ultimas, ya que los
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elementos involucrados en la propuesta original tenian gran relacién con procedimientos llevados a
cabo para la estimacion de la peligrosidad, por lo tanto, la dimensién ambiental se determiné por las
caracteristicas del entorno y la ubicacion de los asentamientos; mientras que, la dimensién fisica tuvo

un enfoque similar al proporcionado por CENAPRED, es decir, a las viviendas y sus caracteristicas,

En alusion a los resultados fue deseable que con el establecimiento de los valores obtenidos
orientaran la delimitacién de areas de mayor o menor vulnerabilidad. A continuacion, la figura 3.3
devela el procedimiento y otras especificaciones a atender durante su elaboracion, del mismo modo el

significado del tono de los bordes de los cuadros es el mismo que en la figura 3.2.

Figura 3.3. Sintesis de vulnerabilidad
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Fuente: elaboracién propia.

3.3.3 Riesgo

En lo correspondiente a la cartografia del riesgo, predominan las metodologias que enuncian su
integracion a través de un ejercicio de superposicion y/o un analisis matricial con el cruce de los valores
del peligro y la vulnerabilidad (Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL], 2004; Ribera, 2004;
Bosque, et al., 2005; Alcocer, et al., 2016; Mesias, 2017). En el caso de México, CENAPRED (Salas,
2011; Eslava, et al., 2004) sugiere la estimacion del riesgo a partir de diferentes escenarios de riesgo
(Zepeda, et al., 2004; Bosque, et al., 2005), a través de combinar diferentes variaciones de las

condiciones, usualmente de los periodos de retorno e intensidades del peligro.
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Otros métodos de unificacion refieren a expresar el dafio medio por unidad de &rea (Vargas, et
al., 2017), reglas l6gicas de decision (Smith, et al., 2004), analisis espacial e interpolacién (Diez, et al.,
2008). Por lo anterior, a continuacion se enlistan las metodologias o condiciones que fueron tomadas

en cuenta para la composicion del mapa tematico del riesgo por inundacion.

a) Superposicién
Se conjuntan ambas informaciones y a través de una seleccidn se destacan las comunidades asentadas
en las areas susceptibles de presentar el fendmeno, a partir de lo anterior se distinguira su riesgo (medio,
alto o muy alto) de acuerdo con la vulnerabilidad que presenten; en el caso de los sitios no inmersos en
la ocurrencia del fenémeno también se vislumbran sus caracteristicas de vulnerabilidad para establecer

su riesgo (muy bajo o bajo).

b) Matriz de riesgos
Se establece un conjunto de condiciones que se deben cumplir para la asignacién de un nivel de riesgo;
en esta propuesta se le proporciona mayor énfasis al aspecto histdrico, ya que para conformar los niveles
de riesgo mas altos estan integradas las areas de inundacion pasada, procediendo a distinguir a traves
de desagregar la vulnerabilidad. A continuacidn, el cuadro 3.1 establece las especificaciones para

asignar un nivel de riesgo.

Cuadro 3.1. Relacion condiciones de inundacién y vulnerabilidad

Condiciones Nivel de riesgo
-Zona sin inundacion y sin elementos de vulnerabilidad Sin riesgo
-Zona sin inundacion y vulnerabilidad (muy baja) Muy bajo
-Zona sin inundacion y vulnerabilidad (baja) Bajo

-Zona de inundacion potencial y vulnerabilidad (muy baja)

-Zona sin inundacioén y vulnerabilidad (media) Moderado

-Zona de inundacion potencial y vulnerabilidad (baja)

-Zona de inundacidon pasada y vulnerabilidad (baja) Alto

-Zona de inundacidn potencial y vulnerabilidad (media)
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-Zona de inundacion potencial y vulnerabilidad (alta)

-Zona de inundacion pasada y vulnerabilidad (alta) Muy alto

Fuente: elaborado sobre la base de Rodriguez (2018).

c) Distincion de areas
En la propuesta metodoldgica de Bosque et al. (2005), debido a la region de aplicacion (Centroamérica)
hubo una reinterpretacién para los elementos a considerar para la determinacién de la vulnerabilidad;
son tomados en cuenta los tipos de equipamiento y/o ayuda, aunado a las caracteristicas de las viviendas
y la poblacién.

Por lo anterior, es posible delimitar diferentes areas de acuerdo con su condicion, pudiendo ser
estas: areas evacuables, areas ayudables, areas sin refugio y areas capacitadas. A continuacion se
aborda el fundamento de su delimitacion.

e Las areas evacuables: se determinan a partir del célculo de la mayor o menor accesibilidad a
determinados equipamientos. Por lo anterior es necesario concretar la localizacion de los
principales centros de ayuda, refugios y hospitales; se procede a vincular éstos con la red de
carreteras. Después se realiza un célculo de costes y acceso de acuerdo con la distancia entre
los centros y las vialidades.

e Las areas ayudables: para su delimitacion interesan los puntos del territorio con mayores
posibilidades de recibir ayuda; en el caso particular de la propuesta referida, debido a la escala
de analisis, se le proporciond gran relevancia a las capitales nacionales, aeropuertos y puertos.

e Las areas sin refugio: se estiman con base en las caracteristicas de las viviendas, segun el
porcentaje de viviendas catalogadas de baja calidad.

e Las areas capacitadas: consideran la disposicion de la poblacion para comprender qué ocurre
durante una emergencia y de atender a las recomendaciones de las autoridades, para esto la

medida parte del porcentaje de poblacion analfabeta.

d) Sintesis

A continuacion, la figura 3.4 muestra algunas particularidades que fueron consideradas para la
determinacion del riesgo; entre estos sobresale un énfasis en los ejercicios de generalizacién para la
conjuncién de los mapas tematicos que lo conforman. Al igual que en la sintesis de sus componentes,

el tono de los bordes denota actividad de identificacion, procedimiento y resultado.
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Figura 3.4. Sintesis de riesgo

Conjuncién de
metodologias

Valoracién de métodos

» para la integracion delos ———»

componentes de riesgo

Matriz de riesgos

P

Diferente combinacion de
condiciones de peligro y
vulnerabilidad

Superposicion rasgos mas
relevantes de los mapas
temdticos de peligro y

vulnerabilidad

Distincion de areas
ayudables y localidades
de atencion prioritaria

o

Generalizacion

Mapa de riesgo por
inundacion

Fuente: elaboracién propia.
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3.4 Procedimientos especificos
En el presente subcapitulo se recopilan los resultados obtenidos luego de la sintesis y seguimiento de
las diferentes metodologias. Se establecen las especificaciones asignadas para la construccién de los

diferentes mapas tematicos, asimismo, se adjuntan algunas observaciones durante los procedimientos.

3.4.1 Peligrosidad

a) Susceptibilidad de inundacién de acuerdo con fuentes oficiales
Se obtuvieron los insumos disponibles en el Atlas Nacional de Riesgos y el Atlas Estatal de Riesgos de
Veracruz de CENAPRED (2019 y 2023), se le dio prioridad a los siguientes:

e indice de inundabilidad para un periodo de retorno de 10 afios; éste se encontraba en archivo
raster por lo que se hizo su conversién a un archivo vectorial con una geometria poligonal.

e Zonas susceptibles de inundacion en el estado de Veracruz; en los atributos de ésta se identifico
una clasificacion de los métodos de delimitacion de dichas areas (por percepcion remota y por

percepcion local); esta distincion fue expresada en el mapa.

A continuacion, la figura 3.5 expone la manifestacién del fenbmeno de las inundaciones de

acuerdo con la informacién puesta a disposicion de las fuentes oficiales.
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Figura 3.5. Susceptibilidad de inundacion de acuerdo con fuentes oficiales
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b) Modelacion unidimensional asociada a un periodo de retorno de 20 afios

Para la construccion de este mapa requirio el seguimiento parcial de las metodologias para zonas
urbanas y rurales de CENAPRED.

A continuacion, el cuadro 3.2 y 3.3 muestran los datos requeridos para la aplicacion de las

metodologias de CENAPRED; asimismo, se incluye informacidon de fuentes alternativas y se establece

cudl fue el valor empleado en los procedimientos subsecuentes.

Cuadro 3.2. Parametros fisiogréficos requeridos la metodologia de zonas urbanas

Parametro Centro de SIATL de Vectorial Vectorial Valor
Informacién INEGI (2022c) | INEGI (2015) INEGI (2010a) | establecido
del Agua en Melchor & | elaboracion
(2022) Roman (2016) | propia

Area 588.12 km? 585.58 km? 585.58 km? 585.86 km? 585.86 km?

Perimetro - 169.91 km - 170.58 km 170.58 km

Longitud - 71636 m 71636 m Cauce 71636 m

(cauce) principal:

71636 m
Pendiente - 3.5247 % Pendiente de la | Cauce 3.5247 %
(cauce) 5 0187° cuenca — principal:
0,
30.83% 3.5247%
17.1345 5 0187°

Fuente: elaborado sobre la base de las fuentes referenciadas.

Cuadro 3.3. Parametros fisiograficos requeridos la metodologia de zonas rurales

Parametro

Obtencién

previa

Técnica propuesta

de la metodologia

Observaciones

Valor establecido

Delimitacién de la

cuenca

Red hidrografica
de INEGI, 2010a

Cualitativo-manual

Delimitacion (INEGI,
2010a) y ajuste con el

Marco Geoestadistico
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(INEGI, 2020)

Area de la cuenca | Red hidrografica | Método gréafico, [ Con base en la | 585.86 km?

de INEGI, 2010a | analitico o apoyo de | delimitacion y sus

software modificaciones
Orden de lared de | Red hidrogréfica | Cualitativo, criterio | Clasificacion ya | Orden 6
drenaje de INEGI, 2010a | de Horton Strahler | establecida (INEGI,
2010a)
Pendiente de la | DEM, INEGI | Método gréafico | Generacion de | 28.01%
cuenca (2022a) manual - pendientes a partir de 15.65°
DEM. '

Criterio de Nash

Longitud del cauce | SIATL de INEGI | Método gréafico - | Obtenido de SIATL | 71636 m
principal (2022c) manual de INEGI (2022c)

Pendiente del | SIATL de INEGI | Criterio de Taylor y | Retomado de SIATL | 3.5247 %
cauce principal (2022c) Schwarz de INEGI (2022c) a

partir de la expresion:

2.0187°

pendiente % = (altura
maxima
/longitud)*100

Tipo de suelo Caracterizacion Método en campo INAFAP (1995) -
capitulo 2

Cubierta vegetal* | Caracterizacién Método en campo INEGI (2018) -
capitulo 2

Fuente: elaborado sobre la base de las fuentes referenciadas.

Después, en el seguimiento de la aplicacion parcial de las metodologias para zonas urbanas y
rurales de CENAPRED, fue necesario el célculo de tiempo de concentracion y con base en éste la

estimacion de la intensidad de precipitacion en relacion con los diferentes periodos de retorno.

Las formulas empleadas fueron las siguientes:
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e Formula de Kirpich (en Aparicio, 1989) — Tc = 0.000325 *

0385

Donde L es la longitud del cauce principal en metros y S corresponde a la pendiente del cauce principal

en porcentaje.

& (71636) %7 = 0.000325 * (5475.84) _

Tc =0.000325 W (1.62)

=0.000325 * 3380.15 = 1.1 horas

e Estimacion SIATL de INEGI, fundamento tedrico en Kirpich (Martinez, 2008 en Carrasco, s/f)
— Tc=10.00663 * [= H]°77

L

Donde L es la longitud del cauce principal en kildmetros y H se refiere a la altura maxima de la cuenca.

_ % 171.636:077 _ * [71.63610.77 _
Tc =0.0663 [—\/R] =0.0663 * [ W]
71.636
0.0663 - =°>77 = 0.0663 * [377.03]°77 = 0.0663 + 96.34 = 6.39 horas
Es importante sefialar que se realiz6 el célculo de una tercera férmula, Tc = Te007 (Aparicio,

1989), la cual considera la longitud del cauce y velocidades estimadas en relacion con la pendiente del
cauce principal, ésta dio como resultado: 22.11 horas; por lo anterior, es evidente la existencia de
incertidumbre en este parametro. Se optd por tomar el valor generado por INEGI (2022c¢), es decir, 6.39

horas, para los pasos posteriores.

En seguida, se obtuvieron los mapas de isoyetas de precipitacion para 1 y 24 horas para
diferentes periodos de retorno; se establecié la media de los valores presentes en el area de estudio para

luego éstos asociarlos al tiempo de concentracion por medio de la expresién hptc =

hp24 — hpl

I (Ln(tc)) + hp1. Los resultados de esto son expuestos a continuacion en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Isoyetas asociadas al periodo de retorno y tiempo de concentracion

Periodo de | hpl(d=1hr) [ hp24 (d= 24 | hptc (d=6.39)
retorno hr)

10 70.07 180.71 134.64

20 88.06 226.85 169.06

50 107.1 274.35 204.71
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100 119.17 301.18 225.39

200 127.63 326.32 243.59

Fuente: elaborado sobre la base de CENAPRED (2018ay 2018b).

. . .. -, P . hpt
Luego, la intensidad de la precipitacion se calcul6 con i= %, los resultados se encuentran

incorporados en el cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Intensidad de la precipitacion asociada a diferentes periodos de retorno

Periodo de Tc 6.39
retorno

10 21.07
20 26.46
50 32.04
100 35.27
200 38.12

Fuente: elaborado sobre la base de CENAPRED (2018ay 2018b).

Se procedio a la obtencién del gasto; sin embargo, en esta parte, como se indico en la sintesis
de metodologias, se recurrio al complemento de la férmula racional con la metodologia de

regionalizacion de gastos maximos de CENAPRED.
La férmula racional se expresa: Qp=0.278 *C*i* A

Donde C refiere al coeficiente de escurrimiento, i es la intensidad media de precipitacion y A

el area de la cuenca.

A continuacion, el cuadro 3.6 contiene la estimacion de los caudales para diferentes periodos

de retorno y de acuerdo con diferentes porcentajes del coeficiente de escurrimiento.
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Cuadro 3.6. Caudal estimado con la formula racional

Periodo | Tc 6.39 hrs
de
retorno Coeficiente de escurrimiento %

7 15 25 35 45 55 65 75 85 95
10 24022 | 514.75 857.91 1201.08 | 154424 | 188741 | 223057 2573.74 2916.9 3260.07
20 30167 | 646.43 107738 | 150833 | 193928 | 237023 | 280119 | 323214 3663.09 | 4094.04
50 365.28 | 782.75 130458 | 182641 | 234825 | 287008 |3391.91 |[3913.74 443558 | 4957.41
100 402.11 | 861.66 14361 | 201054 | 258498 | 315942 | 3733.86 | 430829 488273 | 5457.17
200 4346 931.29 155214 | 2173 2793.86 | 341471 | 403557 4 656.43 527728 | 5898.14

Fuente: elaborado sobre la base de CENAPRED (2018ay 2018b); INEGI (1984).

Posteriormente, se ejecutdé la metodologia para la regionalizacién de gastos maximos de
CENAPRED, para la cual se debe realizar el céalculo de factores de disefio regionales, éstos dependen
del area homogénea de lluvia y el periodo de interés; en el caso de la cuenca del rio Misantla,
corresponde la region de lluvia R4; asimismo, se localiza entre los sistemas Libertad y VVega de Alatorre
(con claves 27005 y 27007, respectivamente), las cuales han sido asignadas al subgrupo 2 y cuya

ecuacion con mayor coeficiente de determinacion es:

MQmi = 1.07744 » AO.SQSG * hpﬂ.?4459 x 5—1.53999

Donde A es area drenada en km?; hp se refiere a la precipitacion media de la cuenca (relacién
con factores regionales) en mm; y S al espesor del suelo en cm. El cuadro 3.7 expone los resultados
obtenidos, donde es importante sefialar que el espesor del suelo fue sustituido por la media de los rangos

del contenido de arcilla y su presencia de acuerdo con la profundidad (CONABIO, 2020).
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Cuadro 3.7. Caudal estimado con ecuacion potencial

Tc 6.39 horas

Caudal m?/s

Factores regionales

Contenido de arcilla (cm)

Tr Hptc FR Hp 10 22.5 45 75 145
10 134.64 | 1.54 | 207.35 | 466.18 133.72 | 45.98 20.94 7.59
20 169.06 | 1.91 | 322.9 |648.32 185.96 63.95 29.12 10.55
50 204.71 | 2.33 | 476.97 | 866.84 248.65 85.51 38.94 14.11
100 |225.39 |2.59 [583.76 | 1007.56 |289.01 99.39 45.26 16.4
200 |[243.59 |2.84 |691.8 |1143.36 |327.96 112.78 51.36 18.61

Fuente: elaborado sobre la base de CENAPRED (2018c) y CONABIO (2020a, 2020b, 2020c, 2020d y 2020e).

Finalmente, para su modelacién unidimensional, se realiz6 el trazo manual del rio y sus

respectivas margenes, al igual que las direcciones de flujo; lo anterior con apoyo del DEM (INEGI,

2022a) e iméagenes de Google Satellite disponibles en el modelo de HEC-RAS. Después, se generaron

las secciones transversales con un intervalo de 800 metros y un largo de 1 200 m. Los datos que se

ingresaron, con respecto al coeficiente de rugosidad de Manning fue el estimado para las corrientes

naturales, asignando al rio 0.040 y para sus margenes 0.027; asimismao, el valor del caudal utilizado es

63.95 m%/s, que refiere a un periodo de retorno de 20 afios y la mediana de los rangos de contenidos de

arcilla (45 cm). A continuacion, la figura 3.6 expresa los resultados obtenidos, los cuales atafien a

extensiones de inundacion y un estimado de profundidad.
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Figura 3.6. Modelacion unidimensional asociada a un periodo de retorno de 20 afios
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c) Susceptibilidad de inundacion

Para el desarrollo del analisis geografico se sopes6 qué variables geogréficas pudieran ser incluidas,

con base en Vergara, et al. (2011), para que éstas que en su conjunto favorezcan la ocurrencia del

fendmeno de inundacion.

Se realiz6 una seleccion parcial de pardmetros y variables para la determinacion de diferentes

niveles de susceptibilidad. El cuadro 3.8 sefiala las variables y los valores asignados.

Cuadro 3.8. Clasificacién y asignacion de valores para la susceptibilidad

Variable

Clasificacion

Valor asignado

Fuente

Relieve (sistema de | Sierra Volcanica de |0 INEGI. (2001b). Conjunto de datos
topoforma) lageras escarpaca vectoriales Fisiografico. Continuo
Nacional  serie I.  Sistemas
Lomerio de basalto 1 topoformas. Escala 1: 1 000 000.
Lomerio con llanura 2
Suelo (textura) Gruesa 0 INIFAP & CONABIO (1995).
Edafologia. Escala 1:250 000 y 1:1
Media 1 000 000.
Fina 2
Pendiente (°) >5° 0 INEGI. (2022a). Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM).
2a5° 1 Descarga por éarea definida en
resolucion 30 m.
0a2° 2

Fuente: elaborado sobre la base de Vergara, et al. (2011) con la informacion de las fuentes referenciadas.

Después se utilizé la herramienta del algebra de mapas; en este caso se ejecuté una adicion,

obteniendo de esta manera diferentes resultados, los cuales atafien a diferentes condiciones, en seguida,

en el cuadro 3.9, se abordan las particularidades y especificaciones.
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Cuadro 3.9. Condiciones de susceptibilidad

Nivel de Resultados | Condiciones

susceptibilidad

Muy bajo 1 Al menos una condicién de susceptibilidad con valor de 1.

Bajo 2 Al menos una condicion de susceptibilidad con valor de 2;
combinacion de dos condiciones de susceptibilidad con valor
de 1.

Medio 3a4 Combinacidon de condiciones de susceptibilidad cuyos valores
sumen 3 0 4.

Alto 5 Combinacidn de condiciones de susceptibilidad cuyos valores
sumen 5.

Muy alto 6 Combinacidn de las condiciones de susceptibilidad con mayor

valor, las cuales sumen 6.

Fuente: elaboracidn propia.

Por lo expresado en el cuadro anterior, los espacios que sobresalen por su mayor

susceptibilidad, son aquellos que reciben una catalogacién de lomerio con llanura, pendientes de 0 a 2°

y que sus suelos son de textura fina. En seguida, la figura 3.7 muestra la distribucion de las diferentes

condiciones resultantes en el area de estudio.
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Figura 3.7. Susceptibilidad de inundacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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d) Concentracién de escorrentia
Para la construccion de este producto cartografico se empleé el programa SAGA, se partié del DEM
(INEGI, 2022a), del cual como primer paso se obtuvo el rellenado de depresiones a través de la
herramienta “Fill Sinks (Wang & Liu)”; con el resultado se procede a generar las direcciones de flujo,
éste se produce con apoyo del apartado “Flow Accumulation (Top-Down)”. Después con los dos
archivos anteriores se calcul6 el area de captacion especifica, cuya seccion es “Flow Width and Specific

Catchment Area” y se eligio el método “Multiple Flow Direction (Quinn, et al., 1991)”.

Posteriormente, regresando al insumo del DEM (INEGI, 2022a), fue necesario hacer el célculo
de la pendiente en radianes, esto por medio de la opcion “Slope, Aspect, Curvature” y asignando el
método “least squares fitted plane (Horn 1981, Costa -Cabral & Burgess, 1996)”; por tltimo, se ejecutd
el algoritmo “Topographic Wetness Index”.

La figura 3.8 expone los resultados del indice topografico de humedad, denotando que entre
mayor sea este, entonces los espacios tendran una saturacién y alta concentracion de escorrentia y, por

lo tanto, actuardn como las rutas iniciales a procesos de inundacion (Roa & Kamp, 2012).
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Figura 3.8. indice Topografico de Humedad (TWI) en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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e) Peligro por inundacion

Para la expresion final del peligro se retomaron los mapas de susceptibilidad y el del TWI (figura 3.7 y

3.8, respectivamente); del primero se consideraron sus cinco categorias de susceptibilidad con sus

valores mostrados en el cuadro 3.9, mientras que en el caso del segundo, éste se segmenté en cinco,

pero solo fueron consideradas las dos de mayor valor, adjudicando a éstas un nuevo valor que permita

homologar la informacién de ambas expresiones.

Se ejecutd la adicion con apoyo de algebra de mapas, resultando en las condiciones de

peligrosidad que se muestran en el cuadro 3.10; no obstante, eventualmente se realizd una

reclasificacion para su préxima homologacién con la vulnerabilidad.

Cuadro 3.10. Niveles de peligrosidad

Nivel Resultado de | Reclasificacion
la adicion

Muy bajo 1-2 5

Bajo 3-4 4

Medio 5-6 3

Alto 7-8 2

Muy alto 9-10 1

Fuente: elaboracidn propia.

A continuacion, la figura 3.9 devela la expresion del peligro por inundacion en la cuenca del rio

Misantla.
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Figura 3.9. Peligr

o por inundacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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f) Simbolismo asociado a la expresion de la peligrosidad
Usualmente las implantaciones cartogréaficas empleadas para la representacion de la peligrosidad,
corresponden al tipo areal y lineal, destacando también el uso de los métodos de &reas e isolineas.
Asimismo, otra particularidad atafie al empleo de colores, algunos autores e instituciones sugieren una
gama de colores calidos (amarillo, naranja y rojo), los cuales usualmente se emplean para “enfatizar
determinado contenido que se quiere transmitir en forma priorizada” (Errazuriz, et al., 1998; en Propin,

2003:103).

Pese a lo anterior, debido a la naturaleza de los elementos que se suelen representar, es decir,
asociados al recurso hidrico, algunos autores (Eslava, et al., 2004; Salas, 2011; Rodriguez, 2018) dan
preferencia a los colores frios, primando el azul, y el aumento del tono para indicar una mayor intensidad

del fenébmeno.

En el caso de los mapas para la caracterizacion de la peligrosidad en la cuenca del rio Misantla,
debido al contenido investigativo, predomina el uso de los colores frios, cuya transicién de tonos de
mas claros a oscuros, denotan jerarquia como en la figura 3.7 y 3.9 . No obstante, también se dispuso
de una transicion de calidos a frios, con el fin de distinguir los valores del TWI en la figura 3.9,

vinculando los frios a situaciones de peligro de inundacion.

Del mismo modo, en la expresion final del peligro, los elementos adicionales de
inundababilidad, corresponden a la seleccidn de la red hidrogréafica emplazada en los valores mas altos
del TWI; y la inundacién modelada para 20 afios de periodo de retorno. La simbolizaciéon de ambos
atafie a la naturaleza del fenémeno que representan y, por lo tanto, también se emplean colores frios, no
obstante, se procura su discernimiento con su fondo, pues en el caso de la corriente se le asigna un tono
diferente, mientras que para las &reas de inundacion se recurre a un entramado de lineas horizontales

gue no oculta su fondo.

A continuacion, el cuadro 3.11 incluye el simbolismo utilizado en el mapa temético de la

peligrosidad.

Cuadro 3.11. Simbolismo asociado a la expresion de la peligrosidad

Elemento Abstraccion
simbolica

Corriente con mayor concentracion de escorrentia

Inundacion modelada (periodo de retorno de 20 afios)

Niveles de peligrosidad Muy baja
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Baja

Media

Alta

Muy alta

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.2 Vulnerabilidad

a) Antecedentes e informacion de fuentes oficiales
De manera similar a la determinacion de la peligrosidad, se realiz6 una inspeccion sobre algunos indices
que involucran la caracterizacion socioecondmica de la poblacidn, para obtener un panorama general
sobre la situacidn; si bien estos datos no son integrados en los siguientes procedimientos y los mapas
tematicos, si son tomados en cuenta durante el ejercicio de analisis e interpretacion de las localidades

mas vulnerables dentro de su contexto municipal.

A continuacion, el cuadro 3.12 incluye los valores referentes al IDH, asimismo, éste viene
desglosado en los indices de educacidn, ingreso y salud. Destaca el municipio de Chiconquiaco por ser
el Unico que se halla catalogado con un indice bajo; en el rubro de la educacién son los municipios de
la parte alta de la cuenca, Chiconquiaco, Tonayan, Tlacolulan, Tenochtitlan, Miahuatlan y Colipa,
aquellos que presentan los valores mas bajos; en alusion al indice de ingreso los que sobresalen por las
menores estimaciones son Chiconquiaco, Landero y Coss, Tenochtitlan y Tonayan; por Gltimo, en
referencia al tema que atafie a la salud son Altotonga y Chiconquiaco los que cuentan con evaluaciones

inferiores al resto de los municipios.

Cuadro 3.12. indice de Desarrollo Humano por municipio

Municipio IDH indice indice indice Categoria
Educacion Ingreso Salud

Altotonga 0.586 0.463 0.649 0.668 Medio
Chiconquiaco 0.542 0.396 0.583 0.689 Bajo
Colipa 0.609 0.477 0.640 0.742 Medio
Landeroy Coss | 0.616 0.498 0.571 0.825 Medio
Miahuatlan 0.616 0.454 0.624 0.825 Medio
Misantla 0.699 0.556 0.667 0.923 Medio
Nautla 0.658 0.525 0.666 0.813 Medio
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Tenochtitlan 0.583 0.458 0.572 0.757 Medio
Tlacolulan 0.595 0.440 0.605 0.791 Medio
Tonayéan 0.577 0.418 0.570 0.808 Medio
Vega de Alatorre | 0.694 0.539 0.714 0.871 Medio
Yecuatla 0.612 0.471 0.632 0.768 Medio

Fuente: elaborado sobre la base de PNUD (2020).

En alusion al indice de marginacion, los valores normalizados de éste se presentan en el cuadro

3.13; es relevante mencionar que Misantlay Vega de Alatorre son los municipios que destacan por tener

las posiciones de marginacion mas bajas, en contraste, Chiconquiaco, Colipa, Tenochtitlan, Tlacolulan

y Tonayan, tienen las asignaciones de marginacion mas altas.

Cuadro 3.13. Indice de marginacion por municipio

Municipio Indice de Marginacion | Nivel
Altotonga 0.8300 Medio
Chiconquiaco 0.7987 Alto
Colipa 0.8057 Alto
Landero y Coss 0.8542 Medio
Miahuatlan 0.8429 Medio
Misantla 0.8682 Bajo
Nautla 0.8501 Medio
Tenochtitlan 0.8148 Alto
Tlacolulan 0.8159 Alto
Tonayén 0.8204 Alto
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Vega de Alatorre | 0.8748 Bajo

Yecuatla 0.8258 Medio

Fuente: elaborado sobre la base de CONAPO (2021b).

Por ultimo, en lo que atafie a la vulnerabilidad de inundacion, el cuadro 3.14 muestra que
predominan los niveles alto y medio de aquellos municipios que comprende la cuenca; destacando por
una mayor vulnerabilidad los municipios de Altotonga, Chiconquiaco, Colipa, Misantla, Tenochtitlan
y Yecuatla.

Cuadro 3.14. Nivel de vulnerabilidad por municipio

Municipio Vulnerabilidad
Altotonga Alta
Chiconquiaco Alta
Colipa Alta
Landero y Coss Media
Miahuatlan Media
Misantla Alta
Nautla Media
Tenochtitlan Alta
Tlacolulan Media
Tonayén Media
Vega de Alatorre Media
Yecuatla Alta

Elaborado sobre la base de CENAPRED (2017).

b) Vulnerabilidad social
La elaboracion de este producto requirié el seguimiento de la metodologia del valor indice

medio (Garcia, 1989); a continuacion se enlistan las variables empleadas:
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e Poblacidon de 15 a 64 afios

e Poblacidon de 5 afios y més que habla alguna lengua indigena y espafiol
e Poblacidn sin discapacidad, limitacion, problema o condicion mental
e Poblacién de 18 afios y més con educacion posbasica

e Poblacion afiliada a servicios de salud

Esta seleccion se realizd con el fin de dar cobertura a algunas caracteristicas de la poblacion e
indicios de calidad vida. Para su tratamiento fue necesario la obtencién del porcentaje por localidad con
respecto al total de su poblacion, no obstante, es importante sefialar que fueron omitidas 57 localidades

debido a la falta de informacion.

Después de obtenidos los porcentajes, se obtuvo la media y su desviacién estandar; luego se
ejecutd la resta del porcentaje de cada localidad con respecto al promedio y este resultado dividido entre
la desviacion estandar. Se procedi6 a establecer el conjunto de condiciones para la asignacién de los
valores del indice medio, si el valor obtenido es >1 entonces se asigna 5; si es > 0.5 entonces le
corresponde 4; si es > a 0 entonces se fijara 3; si es > -0.5 entonces tendra un valor de 2; y si es <-0.5

entonces se le adjudicara 1.

Luego de realizar las asignaciones, entonces se generd la media de éstas para cada localidad.
Posteriormente, se ingresaron los datos en un SIG generando una interpolacion por el método de Vecino
Natural (Natural Neighbour, en inglés) y su clasificacion en cinco categorias por el método de cuantiles,
después se hizo una reclasificacion para su representacion y tratamiento con las otras dimensiones. A

continuacion, la figura 3.10 muestra la expresion de la vulnerabilidad social.
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Figura 3.10. Vulnerabilidad social en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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c) Vulnerabilidad econémica
La realizacion de este mapa, de igual manera que en la dimension social, implicé el seguimiento de la
metodologia del valor indice medio (Garcia, 1989); las variables elegidas para su tratamiento

corresponden con:

e Poblacidon de 12 afios y méas econdmicamente activa

e Poblacién de 12 afios y més ocupada

e Viviendas particulares que disponen de refrigerador

e Viviendas particulares que disponen de lavadora

e Viviendas particulares que disponen de horno de microondas

e Viviendas particulares que disponen de television

e Viviendas particulares que disponen de radio

e Viviendas particulares que disponen de computadora, laptop o tableta

e Viviendas particulares que disponen de internet

e Viviendas particulares que disponen de automovil o camioneta

Esta compilacion se fundamenta en la evaluacion de la poblacion que se ve participe de las

actividades de la localidad; asimismo, se obtiene un panorama general de los principales bienes con los
gue se dispone en el ambito de la vivienda. Su tratamiento implico la obtencién del porcentaje por

localidad con respecto al total de su poblacién o de viviendas particulares segin corresponda; también

fueron omitidas 57 localidades debido a la falta de informacion que permitiera caracterizarlas.

Eventualmente tras obtenidos los porcentajes, se estim6 la media y su desviacidn estandar; en
seguida se realizo la resta del valor de cada localidad en relacion con el promedio, este resultado se
dividié entre la desviacién estandar. Se estableci6 el mismo conjunto de condiciones que con la
dimensidn previa: si el valor obtenido es >1 entonces se asigna 5; si es > 0.5 entonces le corresponde 4;
si es > a 0 entonces se fijara 3; si es > -0.5 entonces tendra un valor de 2; y si es <-0.5 entonces se le

adjudicara 1.

Con las asignaciones establecidas entonces se estimé la media de éstas para cada localidad,
después en su ingreso en un SIG, se realizd la interpolacion por el método Vecino Natural y su
clasificacion en cinco categorias por el método de cuantiles seguido de una reclasificacién para su

homologacién con las otras dimensiones; la figura 3.11 expone la vulnerabilidad econémica.
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Figura 3.11. Vulnerabilidad econdmica en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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d) Vulnerabilidad fisica
La determinacion de la vulnerabilidad fisica, como en las dimensiones anteriores, se recurrié a la
metodologia del valor indice medio de Garcia de Ledn (1989); a continuacion, se afiaden las variables

gue fueron utilizadas:

e Viviendas particulares habitadas con piso de material diferente de tierra
e Viviendas particulares habitadas con tres cuartos 0 mas
e Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica

e Viviendas particulares habitadas que disponen de agua entubada en el ambito de la vivienda

Esta seleccion toma de referencia el fundamento de la metodologia de CENAPRED, cuya
intencion es la caracterizacion de las viviendas; en este caso, se eligieron aquellas que proporcionaran
nociones de sus materiales y su acceso a los servicios basicos. Se procedio a generar el porcentaje por
localidad con respecto al total de las viviendas particulares; y de manera similar a las otras dimensiones,

57 localidades tuvieron que ser omitidas por falta de informacion.

Luego, ejecutando la resta de cada localidad con respecto a la media y su divisién entre la
desviacion estandar. Se establecié el mismo conjunto de condiciones que con las dimensiones
anteriores: si el valor obtenido es >1 entonces se asigna 5; si es > 0.5 entonces le corresponde 4; si es >
a 0 entonces se fijara 3; si es > -0.5 entonces tendra un valor de 2; y si es <-0.5 entonces se le adjudicara
1.

Una vez asignados los valores para cada variable, éstos son promediados para cada localidad;
en su procesamiento en el SIG se gener0 la interpolacion y se hizo una clasificacion en cinco categorias
por el método de cuantiles y una reclasificacion para su eventual procesamiento. En seguida, la figura

3.12 muestra la dimension fisica de la vulnerabilidad.
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Figura 3.12. Vulnerabilidad fisica en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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e) Vulnerabilidad ambiental
La construccion de este mapa tematico se basé en las aproximaciones de la dimensidn fisica y ambiental
expuestas por Hernandez, Ramirez & Barrios (2017); asimismo esté sustentada con SIG y algebra de
mapas de acuerdo con las particularidades de las variables, las cuales son:

e Proximidad al cauce

e indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés)

En el caso del primero, se obtuvo la distancia de las localidades con respecto a la corriente con
mayor concentracion de escorrentia. A continuacion, el cuadro 3.15 muestra su clasificacion manual en

cinco categorias y su valor asignado para su procesamiento subsecuente.

Cuadro 3.15. Proximidad al cauce

Distancia (metros) | Valor asignado

37.92 a 250 5
250.01 a 500 4
500.01 a1 000 3
1 000.01 a 2 500 2

2500.01a822954 |1

Fuente: elaboracidn propia.

En alusion al NDVI, éste se establecid en tres categorias, cuyos valores permiten discernir las
caracteristicas del ambiente y las condiciones de la vegetacion. A continuacién, la tabla 3.16 muestra

las asociaciones de las estimaciones y su asignacion para los siguientes procedimientos.

Cuadro 3.16. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado

Valor NDVI | Asociacion Valor asignado | Justificacion
<0.1 Espacio sin vegetaciony/o | 4 Se fomenta la escorrentia y, por lo
areas rocosas. tanto, no existe susceptibilidad de

e

anegacion, pero si afectacion

relacionada con la erosion hidrica.
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0.11a0.3

Area con  vegetacion
dispersa 0 vegetacion
poco saludable.

Contribuye tanto a la escorrentia
como la infiltracion, dependiente de
las caracteristicas del suelo; del
mismo modo, existe afectacion
relacionado con la erosion hidrica,
pero también una posible saturacion

del suelo.

0.31a0.59

Lugares con vegetacion
saludable; &reas de bosque

templado o tropical.

Se coadyuva la infiltracion y, por lo
tanto, se reduce la accién erosiva;
del mismo modo, estos ecosistemas
brindan servicios ecosistémicos que
aminoran la presencia o los efectos

negativos de las inundaciones.

Fuente: elaborado sobre la base de Weier & Herring (2000); Remote Sensing Phenology (2018).

Posteriormente se realizé la adicion con apoyo de algebra de mapas, generando las condiciones

de vulnerabilidad, resultado en un valor minimo de 1 y un maximo de 10, después estos resultados

fueron reclasificados para homologacion con las otras dimensiones de vulnerabilidad. En seguida la

figura 3.13 expone la vulnerabilidad ambiental.
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Figura 3.13.Vulnerabilidad ambiental en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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f) Vulnerabilidad total
En referencia a los procedimientos que conciernen a la determinacion de vulnerabilidad total, se genero
una red de puntos regulares cada kilémetro en el area de estudio, esto permitié establecer una cobertura
de 584 puntos; con base en su posicionamiento se determind a qué nivel de vulnerabilidad pertenecia

para cada dimension.

Posterior al reconocimiento y distincion de los valores de los niveles de vulnerabilidad para
cada punto, se obtuvo la media y después se genero la interpolacién por el método de Vecino Natural;
luego se hizo una primera clasificacion en cinco categorias por el método de cuantiles y después se hizo

una reclasificacion para su procesamiento con la peligrosidad.

De manera adicional se puede apuntar, que en ésta y las otras expresiones de vulnerabilidad,
son resaltadas algunas localidades; en el caso de las dimensiones social, econdmica y fisica (figuras
3.10, 3.11y 3.12), se realiz6 una seleccidn con base en su valor indice medio, el cual denotara la mayor
vulnerabilidad; mientras que en la dimension ambiental (figura 3.13) su seleccién se basé en su

posicionamiento en las extensiones de mayor nivel de riesgo.

No obstante, esta seleccidn, en el mapa tematico de vulnerabilidad total, es modificada, pues se
realiza una distincion adicional para resaltar las localidades que se ven afectadas en las dimensiones

social, econdmica y fisica. A continuacidn, la figura 3.14 expresa la conjuncion de la vulnerabilidad.
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Figura 3.14. Vulnerabilidad total en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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g) Simbolismo asociado a la expresion de la vulnerabilidad total
En alusién a la vulnerabilidad, de manera similar que la peligrosidad, las implantaciones mas utilizadas
son las del tipo areal e incluso, si la escala lo permite, se recurre a la puntual para resaltar puntos de
interés para la tematica. Con respecto a los métodos de representacion comdnmente se emplean los

mapas coropléticos para indicar una jerarquia en unidades territoriales.

También es posible hacer alusién a las diferencias del empleo de colores con respecto a la
peligrosidad; ya que su contenido no se encuentra ligado de manera directa con el fenémeno natural;
por lo tanto, existe mayor sentido en el uso de colores célidos, donde el aumento de tono sefiala una
mayor relevancia. Asimismo, en estos mapas tematicos, resulta imperativo el resaltar, a través de mas

variadas implantaciones, otros elementos geograficos que provean de un amplio contexto social.

Especificamente en los mapas teméticos que conciernen a la vulnerabilidad en la cuenca del rio
Misantla se apel6 al método de isolineas; los colores empleados en estas extensiones corresponden a

una transicién de colores frios a calidos para presentar una jerarquia de los niveles de vulnerabilidad.

Asimismo, en las expresiones elaboradas para cada dimension se optd por el método de
cartodiagramas, insertando diagramas de lineas (de barras) en las areas de los municipios que
comprende la regién de interés; la simbolizacion de estos graficos atiende al discernimiento entre si

mismos y con su fondo.

Del mismo modo, si incluidos en la vulnerabilidad total, se hace uso del método de informacion
puntual nominal, pues son resaltadas las localidades que sobresalen por su mayor vulnerabilidad en las
diferentes dimensiones. La eleccidn de sus caracteristicas, de tamafio y color, prioriza su discernimiento

entre si mismas y con su fondo.

En seguida, el cuadro 3.17 muestra el simbolismo que compone al mapa tematico de

vulnerabilidad total.

Cuadro 3.17. Simbolismo asociado a la expresion de la vulnerabilidad total

Elemento Abstraccion
simbolica

Localidades méas afectadas por | Social

dimension
Econdémica @
Fisica
Social, econdmica y fisica &
Ambiental

Nivel de vulnerabilidad Muy baja -
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Baja

Media

Alta

Muy Alta

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.3 Riesgo

a) Riesgo

En alusion a la determinacion del riesgo, de manera similar que con la vulnerabilidad total, se retomo

la red de puntos regulares cada kilometro en la cuenca; después, de acuerdo con el posicionamiento de

cada punto, se identifico su respectivo nivel de peligro y vulnerabilidad. A continuacién, el cuadro 3.18

expone las posibles combinaciones y la asignacion del nivel de riesgo correspondiente.

Cuadro 3.18. Nivel de riesgo

P [ Muy bajo | Bajo Medio Alto Muy alto
\
Muy baja Muy bajo | Muy bajo | Bajo Medio Medio
Baja Muy bajo | Bajo Bajo Medio Medio
Media Bajo Bajo Medio Alto Alto
Alta Medio Medio Alto Alto Muy alto
Muy alta Medio Medio Alto Muy alto | Muy alto

Fuente: elaboracidn propia.

Después, se generd la interpolacion por el método de Vecino Natural en cinco categorias y se

empleo el método de clasificacién de cuantiles con el fin de dar una distribucion de nimero de casos

similares para cada categoria.

De manera adicional se considerd la conceptualizacion establecida en la metodologia para la

determinacion de la vulnerabilidad de Bosque, et al. (2005), en la cual se distinguen distintas areas por

sus caracteristicas. De manera especifica se establecieron areas ayudables, como locaciones que suelen

centralizar la afluencia de apoyo; por lo tanto, fueron considerados algunos de los servicios registrados

en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas de INEGI (2022b), a continuacion, son

listados con sus respectivas claves:

Administracion publica general (931210)

Transporte (485111)

Servicios de salud (621111, 621112, 621115, 621116 y 622112)
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e Servicio de ambulancias (621910)

La localizacion de los servicios, en su mayoria, corresponden con las localidades urbanas; por
lo tanto, se distingui6 el tipo de servicio que contenian los centros de poblacién y se generaron las
coordenadas medias de los puntos de interés. Por consiguiente, dependiendo de los servicios se les
adjudicaron los siguientes alcances: administracién publica general 750 m; transporte 1 500 m; servicios
de salud 750 m; y servicio de ambulancia 500 m. Por Gltimo, se gener6 una adicion y se obtuvo el area

de influencia.

Con respecto a las areas sin refugio y su adaptacion al caso de estudio, se optd por sefialar las
localidades que requieran atencion prioritaria debido a sus condiciones que atafien al mayor nivel de

riesgo y que también tuviesen mas de 50 habitantes.

De manera complementaria, se retomé informacién previamente expresada en otros mapas
tematicos (elementos de inundabilidad y gréficos de vulnerabilidad fisica), con el prop6sito de mostrar
algunos de los factores que estan contribuyendo al establecimiento de un cierto nivel de riesgo. A

continuacion, la figura 3.15 presenta el riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla.
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Figura 3.15. Riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla, Veracruz
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b) Simbolismo asociado a la expresion del riesgo
En referencia al riesgo, parecido a los factores que lo componen, las implantaciones corresponden al
tipo areal y puntual, en el caso del riesgo asociado a las inundaciones fluviales, la adicion de elementos
lineales también resulta imperativa. En lo concerniente a los métodos de representacion, los de mayor
uso son coropléticos e isolineas, ambos sefialando los diferentes niveles del riesgo, no obstante, los

primeros responden a una unidad territorial determinada.

Del mismo modo, los mapas tematicos de riesgo suelen portar informacion complementaria,
pero que en otras expresiones es el tema principal; esto ocurre con la caracterizacion de sus componentes
y una posterior conjuncion y generalizacion. Asimismo, la inclusion de elementos geograficos resulta

necesaria para la contextualizacion de la region de interés.

En el caso del mapa tematico del riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla, se procurd
conservar consistencia con sus componentes y, por lo tanto, también se procedié con el método de
isolineas sobre la base de las extensiones de los diferentes niveles de peligrosidad y vulnerabilidad. La
eleccion de los colores de estas superficies consiste en una transicion de frios a célidos, para denotar,

de manera similar que en las expresiones de vulnerabilidad, una jerarquia de los niveles de riesgo.

Como elementos adicionales, de mapas tematicos previos, fueron incluidos los mas relevantes
de la peligrosidad, apelando a implantaciones areales (inundacion modelada) y lineales (corriente con
mayor concentracion de escorrentia); asimismo, de la vulnerabilidad, se seleccion6 de manera parcial

la dimension fisica, aludiendo al método de cartodiagramas.

Por ultimo, también se recurre a la generacion de una isolinea a partir de un punto central para
delimitar las areas con una mayor posibilidad de recibir ayuda sobre la base de la disposicion de sus
servicios. De igual manera, haciendo uso del método de puntos de informacién nominal, se resaltan las
localidades con un evento previo y aquellas que por sus condiciones de riesgo es oportuno que reciban

atencion prioritaria.

A continuacion, el cuadro 3.19 refleja la simbolizacion utilizada en la expresion final del riesgo,
mientras que el cuadro 3.20 suma aquellos elementos geograficos que son incluidos, en esta y

expresiones previas, para la contextualizacion de la cuenca.
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Cuadro 3.19. Simbolismo asociado a la expresion final del riesgo

Elemento Abstraccion simbolica
Inundabilidad Localidad con evento previo @
Corriente con mayor concentracién de
escorrentia
Inundacion modelada
Vulnerabilidad | Viviendas con piso de tierra E
. I
fisica L=
Viviendas que no disponen de energia |
o —
eléctrica
Viviendas que no disponen de agua
=
entubada
Distincion  de | Areas ayudables I b 3.5 km
areas y puntos 27E" Y
L & NN
. e —— 3kmy
X \
w . 1.5km’ L
O | \ ',' "' {
\ \\_ e )/ /'
NN /‘/ /
B R

Localidades de atencion prioritaria

Niveles de

Muy bajo
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riesgo Bajo

Medio

Alto

Muy alto

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 3.20. Simbolismo adoptado para las referencias geogréaficas

Referencia geogréfica

Realidad geografica

Abstraccion simbolica

Elevacion principal

Rio

Carreteras
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Limite municipal Nota: algunos de los limites en la
region estan dados por elementos

naturales, tales como rios.

Linea divisoria de aguas

Areas urbanas

2

Areas rurales

Fuente: elaboracién propia, fotografias tomadas durante el trabajo de campo.
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3.5 Técnicas destacadas ocupadas para la generalizacion cartografica

En el presente subcapitulo se hace una aproximacion de algunas técnicas de la generalizacion
cartografica. Ademas de revisar en qué consisten, se afiaden especificaciones de como fueron aplicadas
a lo largo de las diferentes expresiones; méas adelante son incluidos algunos extractos de los mapas

tematicos para ilustrar las acciones implementadas.

3.5.1 Clasificacion

La clasificacion es un ejercicio de generalizacion el cual permite distribuir los casos en diferentes
categorias y, por lo tanto, éste tendra su reflejo en la representacion (Salitchev, 1979); en el caso de los
mapas tematicos para la caracterizacion del riesgo, la clasificacion fue un ejercicio reiterativo; entre

estas expresiones se puede mencionar la distincion de los comportamientos de la informacidn raster.

Algunas de las expresiones en las que sobresale este procedimiento son en las figuras 3.7, 3.8
y 3.13; las dos primeras para su conjuncién en la peligrosidad y la otra para su tratamiento subsecuente

y de homologacion con las otras dimensiones de vulnerabilidad.

De igual manera, se realizaron ejercicios similares, sobre la base de los resultados del valor
indice medio, que permitieron la determinacién de algunos de los modelos de vulnerabilidad,
destacando la agrupacion por medio del método de cuantiles, el cual admite un nimero de casos

similares en las categorias establecidas.

En la expresion final del riesgo, considerando las extensiones de los niveles de peligrosidad y
vulnerabilidad y sobre la red de puntos regulares, se asigna un valor y con base en esto se genera el
modelo; debido a la variacion en la distribucion de los casos y su visualizacién en la representacion y

el mensaje del mapa, se preservd el método utilizado en expresiones anteriores, por cuantiles.

3.5.2 Simplificacién

Morrison (1977) apunta que la simplificacion suele aplicarse posterior a los ejercicios de clasificacion,
y, por lo tanto, consiste en destacar lo esencial de éstos; esta actividad fue llevada a cabo en algunas
expresiones utilizadas para la determinacion del riesgo, principalmente en aquellas cuya composicion

esta elaborada sobre la base de informacion raster o cuyo resultado posee este formado de salida.

En algunos casos se realizd de manera automatizada con apoyo de herramientas puestas a
disposicion por los SIG, pero en otros, también se hizo de manera manual; este ejercicio se refleja en la

eliminacion de espacios aislados.

De manera particular, en la expresion final del riesgo, en el tratamiento del modelo y previo a
su vectorizacion, se aplicd una practica semejante, con el fin de proporcionar una visualizacion que

dirija a la interpretacion del contexto general y no en los espacios aislados.
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3.5.3 Suavizado

El ejercicio de suavizado se inserta en la generalizacion a través de incidir en el aspecto geométrico de
los elementos (Salitchev, 1979), siendo aplicado prioritariamente en los modelos de la vulnerabilidad y
el riesgo. Se ejecutd con apoyo de las herramientas proporcionadas por los SIG, a través de establecer

distintos criterios en una aproximacion iterativa, hasta obtener el resultado deseado.

El procedimiento involucra una modificacion de los vértices de los objetos y esto se refleja en
una transicion menos abrupta y rigida entre los niveles de vulnerabilidad y de riesgo y, por lo tanto,

mejoran la apariencia de la representacion final.

3.5.4 Seleccion

Acerca de la seleccidn, se trata de una labor que prioriza los objetos que son esenciales para el espacio
y tema a representar, manteniendo a su vez coherencia con otros aspectos de la planificacion
cartografica, como lo son objetivos, escala y naturaleza de los datos; algunos autores han propuesto
normas de seleccion e indices de seleccion cualitativas y cuantitativas (Salitchev, 1979; Dorling &
Fairbairn, 1997).

Para la expresion del riesgo en la cuenca del rio Misantla, la seleccién estuvo sustentada con
base en los elementos incluidos en la expresion final del peligro y de una dimensién de la vulnerabilidad;
de la primera, se integran objetos que atafien a la presencia del fendmeno natural, como lo son las areas
de la modelacién unidimensional y los tramos de la red hidrogréfica que, por las caracteristicas del
relieve y pendiente, tienden a destacar por una mayor escorrentia; en alusion a la vulnerabilidad, se
decidi6 por la adaptacién parcial de los graficos empleados en el mapa tematico de la dimension fisica,
dicha eleccidn es orientada por la naturaleza del tema y la asociacion del fenémeno y su afectaciones

sobre los asentamientos.

A continuacién, el cuadro 3.21, proporciona un conjunto de extractos tomados durante la
confeccion de las diferentes expresiones tematicas, se enfatiza en los cambios suscitados luego de los

diferentes ejercicios de generalizacion.
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Cuadro 3.21. Técnicas de generalizacion implementadas

Técnica

Antes de la generalizacién

Después de la generalizacion

Clasificacion

Agrupacion de los casos para la determinacion de los niveles de riesgo; lado

izquierdo, visualizacién automatica sin clasificar, tomado durante la confeccion de

la figura 3.15; lado derecho, clasificacion por cuantiles, extraido de la figura 3.15.

Simplificacion

Eliminacion de espacios aislados, discernibles de su contexto general; lado

izquierdo, captado durante proceso de elaboracion de la figura 3.15; lado derecho,

obtenido de la figura 3.15.
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Suavizado

Edicién de la geometria para un suavizado de contornos; lado izquierdo, tomado

antes del procedimiento; lado derecho, obtenido de la figura 3.15.

Seleccion

Seleccion de elementos tomados de otros mapas tematicos; lado izquierdo arriba,
tomado de la figura 3.9; lado derecho arriba, integracion de elementos de
inundabilidad en la figura 3.15; lado izquierdo abajo, capturado de la figura 3.12;
lado derecho abajo, seleccion parcial de los graficos referentes a la dimensién fisica,

insertados en la figura 3.15.

Fuente: elaboracidn propia.
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3.6 Especificaciones del disefio y composicion del mapa temético
A continuacién, se proporciona un conjunto de especificaciones que atafien al disefio de la
representacion cartografica concerniente al riesgo, asimismo se proporcionan nociones sobre los

aspectos que orientaron dichas decisiones.

3.6.1 Encuadre de la representacion

Debido a que el tamafio de la hoja corresponde al tipo tabloide, es decir, 27.94 cm de ancho y 43.18 cm
de altura, el &rea de la representacion se le ha asignado 25.94 cm de ancho y 39.97 cm de altura
enmarcado en un margen de color negro, de este modo la region de interés debido a su configuracion
es expuesta en su totalidad, su posicionamiento dentro de la hoja son los siguientes: en ambos margenes
laterales se estableci6 0.9977 cm; en alusion al margen superior se ha dejado 1.95 cm de espaciado para
el titulo, mientras que en el margen inferior se optd por una separacién de 1.3 cm que permite la

insercion del texto que contiene las fuentes de informacién.

3.6.2 Coordenadas

El sistema de coordenadas empleado pertenece a la proyeccion Universal Transversal de Mercator zona
14 norte; su emplazamiento es en el interior del encuadre de la representacion, son indicadas con lineas
perpendiculares al margen; en el caso de los laterales estas son posicionadas de manera vertical
ascendente, al contrario, en el margen superior e inferior se hallan de forma horizontal. Se les asigno

fuente arial tamafio 9 en color negro.

Con respecto al intervalo entre las coordenadas, tanto para las abscisas como las ordenadas, es
de 7 500 metros. En cuanto a las coordenadas extremas que son indicadas, para el eje de las abscisas
son adscritas 712 500 m en el oeste y 742 500 en el este; concerniente al eje de las ordenadas se apuntan
2187 500 m en el sury 2 232 500 m en el norte.

3.6.3 Escala cartografica

Esta ubicada dentro del encuadre de la representacion, en la parte inferior izquierda, a 1.1 cm del margen
izquierdo y 0.45 cm con respecto al margen inferior. La escala se caracteriza por expresarse en
kilometros; cuenta con cuatro divisiones principales cada 2 kilémetros y cuatro secundarias cada 0.5
kilébmetros. La relacion entre el mapa y la realidad es la siguiente: un centimetro de la representacion

equivale a 1.5 kilémetros del territorio.

3.6.4 Titulo
El titulo, del mismo modo que en los mapas teméticos anteriores, va precedido del nimero de figura
correspondiente. La expresion ha sido titulada como: riesgo por inundacién en la cuenca del rio

Misantla, Veracruz, con una fuente Times New Roman y un tamafio 14, su posicion, fuera del encuadre
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de la representacion, con respecto a la hoja es a 0.9978 cm de lado izquierdo y a una altura de 42 cm

con relacion a la parte inferior.

3.6.5 Leyenda

Con respecto a la leyenda, esta se encuentra dividida en dos partes, no obstante, ambas son emplazadas
aprovechando la configuracién del area de interés, por lo que la de mayor contenido se localiza en la
parte izquierda, mientras que la segunda, de menor contenido, pero de gran relevancia, se ubica a la
derecha, pues como sugerencia de Fuchs, et al. (2009) aunado a la inclusion de areas coloridas, la
leyenda en los mapas de riesgos de inundacion, debe ser visible y de facil accesibilidad que su locacion
influye en la percepcion del lector; por lo tanto, al dividir la leyenda, también se apela a un mejor

discernimiento entre los elementos.

De manera mas especifica, en cuanto a los simbolos y contenidos; los significados son ubicados
inmediatamente al simbolo; en la leyenda de mayor extension se incluyen elementos de peligrosidad,
vulnerabilidad y las referencias geogréficas, es decir, elementos que ya habian sido expuestos en
representaciones anteriores. Por su parte la leyenda localizada en la parte derecha de la cuenca, posee
los niveles de riesgo y sefiala las localidades de atencién prioritaria.

Algunas de las particularidades de formato son las siguientes: los textos se encuentran en una
fuente arial, para los titulos les fue asignado un tamafio de 12, mientras que el significado de los

simbolos se redujo a 11; asimismo son incluidas notas en un tamafio de 9.

3.6.8 Rotulos
En referencia a los textos que son afiadidos como complemento para proveer mas informacion y
contextualizar el espacio representado todos son asignados en una fuente arial y se distinguen a través

del tamafio, estilo y color.
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3.7 Riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla

En el siguiente apartado se realiza un ejercicio de andlisis del mapa tematico del riesgo, en el cual se
describen la presencia y particularidades del fenémeno; del mismo modo, se evallan las acciones
implementadas e impresiones generadas a través de un ejercicio de interpretacion, aportando también
inferencias que atafien a posibles causalidades y esclarecimiento de las relaciones entre los elementos

representados.

3.7.1 Analisis mapas tematicos

Sobre lo expresado en los mapas teméticos que determinan el riesgo, en el caso de la peligrosidad (figura
3.9), la distribucion de los mayores niveles se sitian a lo largo del cauce principal en ambas margenes,
este comportamiento comienza desde aproximadamente dos kildmetros aguas arriba de la localidad
Paso Blanco y se mantiene hasta la desembocadura en el Golfo de México; del mismo modo, estos
niveles prevalecen en la zona funcional baja, con algunas excepciones como lo son los espacios de

transicion asociados a las elevaciones de El Pesmoén, Vista Hermosa y Pefia Colorada.

Acerca de la vulnerabilidad (figura 3.14), la distribucion de sus niveles méas altos sobresale en
la parte alta, en los municipios de Tenochtitlan, Tonayan, Miahuatlan y Landero y Coss, region en la
cual las localidades presentan una mayor afectacion por la dimension econémica; otra regién con
niveles de muy alta vulnerabilidad se emplaza entre los limites de los municipios de Yecuatla,
Chiconguiaco y Misantla, en la cual, ademas de tener repercusion el rubro econémico, existen
poblaciones con muy alta vulnerabilidad social; en adicion, existen otros espacios de muy alta
vulnerabilidad, localizados aguas abajo de la ciudad de Misantla, en las cercanias del rio homénimo y
las elevaciones de Pefia Colorada y Vista Hermosa, en dichas extensiones las comunidades resaltadas

se ven afectadas en diferentes dimensiones.

En alusién a la expresion del riesgo (figura 3.15), los niveles de riesgo muestran las siguientes
caracteristicas: los espacios de riesgo muy bajo se extienden en 137.13 km?, en los cuales se ven
incluidas 61 localidades y una poblacion aproximada de 20 918 personas; con respecto a las areas de
riesgo bajo, éstas abarcan 82.66 km? y contienen 22 localidades que suman cerca de 12 641 personas;
sobre la superficie asociada al nivel de riesgo medio se distribuye en 70.1 km?, en los cuales viven
alrededor de 7 010 personas en 24 localidades; relacionado a la extension del riesgo alto, ésta se
distribuye en 136.52 km? en los que se insertan 36 localidades que en conjunto cuentan con un estimado
de 14 457 personas; en lo concerniente al nivel de riesgo muy alto, posee la mas extensa superficie de

todos los niveles, con 159.44 km?, afecta a 54 localidades y un total de 2 188 personas.

De manera particular, sobre la distribucion de los niveles mas altos de riesgo, algunos afectan
la parte alta de la cuenca, inmediato a la transicion de la zona funcional alta a la media, comprendiendo

los municipios de Tenochtitlan, Tonayan y Chiconquiaco; de este Gltimo, también existe un espacio
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que, a partir de la localidad Plan de Aguacero, se extiende al sur del municipio de Misantla, al este del

cauce principal.

Otras éareas de muy alto riesgo se emplazan en el descenso altitudinal posterior a la localidad
de Misantla, sobre el cauce, con un area aproximada de 34.8 km?, y afectando diferentes localidades,
entre las que son resaltadas Colonia 20 de Octubre, Plan de Vega, La Frontera y Loma Bonita. En
adicion, otros espacios con una situacion similar se posicionan en la transicion de la zona funcional
media a la baja, en las cercanias de las elevaciones Vista Hermosa y Pefia Colorada, pero también se
producen areas como una suerte de “islas”, algunas de estas coinciden con los tramos de mayor
concentracién de escorrentia. Es imperativo sefialar que el a&rea mas amplia de riesgo muy alto, abarca

92.6 km? y comprende gran parte de la zona funcional baja.

Sobre algunos espacios que presentan niveles altos de riesgo se encuentran corredores entre los
municipios de Tonayan, Miahuatlan y Landero y Coss; y la mayor parte del municipio de Yecuatla que

forma parte de la cuenca y su colindancia con el municipio de Misantla.

En oposicidn, la distribucion de los niveles mas bajos de riesgo muestra un emplazamiento
preferente en las cercanias de las localidades urbanas, con algunas excepciones, como es el caso Nautla,

gue se ubica en niveles altos, y de Misantla, en la cual se posicionan diferentes niveles.

Entre otras particularidades mostradas en la expresion del riesgo (figura 3.15), se hallan
elementos extraidos directamente de otros mapas tematicos; en alusion a la inundacion modelada,
muestra su distribucién a lo largo del cauce principal, asimismo, es necesario sefialar que aguas debajo

de la localidad de Misantla, las areas de inundacion son coincidentes con espacios de muy alto riesgo.

Sobre los gréficos de la vulnerabilidad fisica (figura 3.12), es posible apuntar que sobresalen
aquellos pertenecientes a los municipios de Tenochtitlan, pues posee mas viviendas cuyo material de
piso es de tierra; de Tlacolulan, por indicar la falta de disposicion de agua entubada; de Landero y Coss,
el cual revela un alto porcentaje de viviendas con falta de acceso al servicio de electricidad. Con respecto
a las viviendas en otros municipios, como lo es Chiconquiaco, Yecuatla, Colipa y Nautla, aunque no

destacan visualmente, si advierten la carencia del servicio de agua entubada.

En lo concerniente a las areas ayudables, éstas se sitlan sobre las localidades urbanas; sin
embargo, debido a los servicios puestos a disposicion, destacan los alcances de Nautla y Misantla;
ambas brindan una cobertura en diferentes niveles de riesgo e incluso superando la extension de sus

respectivas comunidades.

Alusivo a las localidades planteadas en la hipdtesis, en la localidad de Misantla se extienden
diferentes niveles de riesgo, sin embargo, destacan, por su mayor presencia, los asociados a un nivel
bajo, con una cobertura de 2.31 km?, en el que se inserta cerca de 9 034 habitantes; y un nivel alto, con

una extension de 2.16 km?, el cual afecta a aproximadamente 8 448 personas. En lo concerniente a la
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comunidad de Loma Bonita, la cual posee una poblacién de 507 habitantes, ésta se ve inmersa en niveles
altos. Referente a la poblacion de El Raudal, conformada por 319 ciudadanos, se sitda en espacios de
riesgo medio y bajo.

Asimismo, las localidades Barra de Palmas y El Ciervo no se encuentran incluidas en los
alcances de las &reas ayudables relacionadas con los servicios de las localidades urbanas; no obstante,

la localidad de Plan de Vega si posee la existencia de servicios de transporte.

3.7.2 Interpretacion mapas tematicos

En la cuenca del rio Misantla, el mayor nivel de riesgo, a pesar de poseer la mayor extension, solo afecta
a un aproximado de 2 188 personas Yy, por lo tanto, proporciona un indicio que dicha dispersion
contribuye a su condicion de riesgo; la mayor cantidad de comunidades en esta situacion se encuentra
posicionada en la zona funcional media y su transicion a la baja; teniendo una mayor incidencia en los

municipios de Misantla y Nautla.

En estos municipios, dentro del area de estudio, los usos de suelo son coincidentes, pues ambos
tienen una amplia superficie de pastizal cultivado, ciclos agricolas y ecosistemas naturales; sin embargo,
en caso de ocurrencia de un evento de inundacién, el municipio de Nautla se veria méas afectado pues
posee una mayor diversificacion de cultivos (maiz grano, sandia, frijol, chile verde, tomate, platano,
limén, naranja, cafia de azucar, entre otros) y algunos espacios dedicados a esta actividad se emplazan
en las margenes del rio Misantla. Asimismo, la localidad de Nautla se ve inmersa en el sistema
hidrografico del rio Bobos, por lo que ante la dinamica de éste, las vias de comunicacion y su capacidad

de brindar y/o recibir ayuda puede verse limitada.

De manera complementaria, se puede mencionar que en la localidad de Nautla se han
implementado medidas estructurales, suscitado de los eventos de 1999, construyendo un muro de
contencién para la mitigacion de los desbordamientos del sistema hidrogréafico del rio Bobos.
Asimismo, algunos ciudadanos comentan que existié una dindmica de autoorganizacion entre sus

habitantes para soportar los efectos negativos del evento.

En el caso particular del municipio de Misantla y en concreto su localidad homénima, la
ocurrencia de precipitaciones intensas asociadas a la dindmica atmosférica y ciclones tropicales, si se
ha manifestado en el desbordamiento del rio Misantla y la inundacion parcial de la ciudad, donde se
reconocen calles afectadas y tirantes de referencia, principalmente relacionados con los eventos de
1995.

La configuracién de la localidad de Misantla ha fomentando la reduccidn de la infiltracion y,
por lo tanto, se refleja en un aumento de la escorrentia. Lo anterior podria estar teniendo afectaciones
en las localidades aguas debajo de la ciudad; en el mapa, se produce un corredor en el que se ven

inmersas diversas comunidades, alin pertenecientes a Misantla y cuyo uso de suelo predominante refiere
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a pastizal cultivado en un suelo vertisol de textura fina, el cual, por sus caracteristicas, al llegar a su
estado de saturacion resulta en posibles anegaciones. Algunas acciones llevadas a cabo por las
autoridades han consistido en el dragado de rios, con el fin de reducir el caudal y arrastre de sedimentos.

Una de las localidades cuya condicion de afectacion es posible que se deba a la dinamica urbana
de Misantla es Loma Bonita; sin embargo, al ser la Gnica localidad de Vega de Alatorre dentro del &rea
de estudio, permite discernir, a través de los graficos de vulnerabilidad fisica, que sus habitantes poseen
una buena calidad de vida, posicionandose con vulnerabilidades bajas y solo llamando la atencion su

porcentaje de viviendas cuyo material refiere a piso de tierra.

Con respecto a la localidad de El Raudal, aunque sobre ésta se emplaza un area de inundacién
modelada, sus niveles de riesgo medio y bajo estan dados por las caracteristicas de la poblacion e indican

gue, ante un evento de inundacién, sus habitantes podrian tener un proceso de recuperacion conveniente.

Asimismo, es posible referir a las areas de riesgo, las cuales estan asociadas a corrientes con
alta concentracion de escorrentia, pero cuyo origen es ajeno al rio Misantla y sus aportes provienen de
las elevaciones de Pefia Colorada, Vista Hermosa y Dos Hermanos, existen localidades las cuales tienen
de 1 a 50 habitantes y, por lo tanto, dicha condicién de dispersion, contribuye a su vez a una mayor
limitacion en la disposicion de servicios e implementacion de vias de comunicacion. Por lo que, ante
un evento de inundacion, debido a sus caracteristicas de aislamiento, tanto la posibilidad de recibir

apoyo de autoridades y los procesos subsecuentes de recuperacion pueden verse obstaculizados.

Es necesario apuntar la situacion de las localidades de atencidn prioritaria, debido a que
conjuntaban las mayores condiciones de peligro, vulnerabilidad y, por lo tanto, de riesgo; y también su
conformacion por una poblacién igual o superior a 50 habitantes. Se vislumbra su localizacion en
diferentes partes del area de estudio, aunque predomina su posicionamiento en la zona funcional media

y baja.

Es imperativo indicar la existencia de ciertas situaciones, ya que, por una parte, existen areas
de muy alto riesgo en la parte alta de la cuenca, cuyas caracteristicas de pendiente no propicia
anegaciones y, por otra parte, localidades que muestran un evento previo o su insercion en la superficie

de inundacion modelada y sin embargo, su nivel de riesgo es bajo.

De manera especifica, en el caso de las localidades en la parte de la region alta, su riesgo alto
estd dado a la configuracién del territorio, caracterizado por un relieve montafioso con pendientes
abruptas, lo cual dificulta la instauracion de servicios basicos; lo anterior se reafirma con los valores
del indice de marginacion. Del mismo modo, la region sobresale por su vulnerabilidad en el rubro
economico, es decir, que las viviendas cuentan con menos bienes que en el contexto general y poca

accesibilidad a servicios de comunicacion como lo son la televisién, radio e internet. Ante un evento de
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inundacion, el fendmeno repercutiria principalmente en el arrastre de sedimentos y accion erosiva,

dafiando las estructuras de los asentamientos y los espacios destinados a la actividad agricola.

Con respecto a las localidades con evento previo o una alta vulnerabilidad ambiental, muchas
de estas comunidades se encuentran situadas en superficies de bajo o muy bajo riesgo, debido a que en
los demaés rubros de vulnerabilidad han resultado favorables; si bien ante un evento, dado sus rasgos, es
posible que su proceso de recuperacion sea rapido, no se debe descuidar la implementacion de acciones

gue reduzcan las afectaciones.
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Conclusiones
La cartografia es una disciplina cuya necesidad es innegable. La historia del ser humano, a través de
numerosas expresiones, ha dejado vestigios de los modos de vida, tendencias y paradigmas. Esta ciencia
ha construido su conocimiento sobre la base de diferentes aportes epistemol6gicos, lo que ha conllevado
también una variacién en su conceptualizacion, los elementos, procesos y métodos que la componen.

Pese a esta variabilidad, siempre ha fungido como una materia inherente a la geografia.

En la cartografia es posible discernir entre dos tipos principales: la topografica, que se da a la
tarea de abstraer la realidad tal cual lo es, y la tematica, la cual, con base en la topogréfica, se dispone
a expresar diferentes fendémenos y prioriza la eficacia comunicativa; dicha distincion ha hecho posible
el brindar a cada una de métodos propios para su elaboracion.

Es importante destacar la insercion y auge de la cartografia tematica, la cual ha trascendido
incidiendo e involucrandose con otras materias, ya que en conjunto se amplia la gama de

intencionalidades y usos adjudicados a las diferentes expresiones suscitadas de las interrelaciones.

El proceso cartografico es un ejercicio que esta inmerso en el planteamiento de diferentes
cuestiones, las cuales giran en torno al mapa; entre éstas se encuentran las intencionalidades, la
informacidn disponible y requerida para su construccion; asimismo, es necesario aludir a la existencia
de otras normas técnicas, que también van a influenciar en el proceso cartografico, como lo son las
proyecciones, escalas, convenciones y simbolizacién; todo se ve articulado y armonizado bajo un

lenguaje cartogréafico, el cual se alinea a la tematica y areas de conocimiento involucradas.

Algunas actividades intrinsecas de la confeccion cartografica, como lo es la generalizacion y
los métodos de representacion, brindan diferentes posibilidades de comunicacion que permiten no solo
representar conocimientos ya existentes, sino fomentar la generacion de nuevos. Es esta condicion la
que permite darle seguimiento al desarrollo epistemolégico de la misma Cartografia y también se

constituye como un aporte que encauza la evolucion de otras disciplinas.

En lo concerniente a la geografia de los riesgos, la historia de la humanidad permite vislumbrar
las relaciones del ser humano con la naturaleza, que surge a partir de un conjunto de creencias originado
por los fendmenos naturales, para transitar a la resignificacion de éstos y su reconocimiento como parte
de la dindmica de la Tierra. Su epistemologia, de igual manera que en la cartografia, inmersa en

diferentes contextos histéricos, se refleja en diferentes propuestas de enfoque y conceptualizaciones.

Algunos de los términos, cuyo discernimiento parece dirigirse a una convencion, son el peligro
y la vulnerabilidad, que en conjunto determinan el riesgo; en alusion al peligro, éste mantiene una
relacion directa con el fendmeno que genera una condicion de posible afectacion; en lo concerniente a
la vulnerabilidad, ésta atafie a los sistemas y sus caracteristicas, en dicha situacién probable de

repercusion.
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Es imperativo sefialar que, debido a las diferentes propuestas de conceptualizacion, existen, por
lo tanto, una cantidad equiparable de metodologias y procedimientos para su determinacion; algunas
variando el peso adjudicado a los componentes y otras elaboradas sobre la base del fendmeno o la escala
de andlisis. Es posible reconocer una tendencia a brindarle mayor relevancia al papel que juegan los
sistemas afectables, asi como poner a disposicion nuevas alternativas con un enfoque de prevencion,
pues no pretende incidir directamente en el fendémeno, sino en otros rubros que atafien a las acciones

antes, durante y después de un desastre.

El fendmeno considerado en esta tesis refiere a las inundaciones y, a través de ellas, se explord
el vinculo entre la cartografia y la geografia de los riesgos; esta relacion es esencial pues, los eventos
de inundacién ocurren en un espacio dado y, por lo tanto, es posible su abstraccién en un mapa. Existen
diferentes expresiones, las cuales son generadas sobre la base de diferentes insumos, métodos, escalas,
intencionalidades y publico objetivo; sin embargo, se reconoce gque un mapa que tiene el proposito de
exponer el riesgo por inundacién, debe mostrar la posible afectacion a los sistemas expuestos y, por lo

tanto, brindar soporte en las decisiones sobre el territorio en beneficio de este y de sus habitantes.

La escala de analisis, la cuenca hidrografica, permite reconocer un sistema cuyas dinamicas e
interacciones se ponen en marcha por el ciclo hidrologico; del mismo modo, el manejo integral de
cuencas, destaca por ser una alternativa ante las medidas estructurales, que ademas de involucrar de
manera activa la participacion de su poblacion, orienta un aprovechamiento mas equilibrado del
entorno, asi como una reduccidn de las externalidades o afectacion a habitantes posicionados en otras
zonas funcionales de la cuenca. Por los fundamentos del manejo integral de cuencas, se reconoce su
alineacion con algunas de las nuevas tendencias en la literatura de la geografia de los riesgos y el manejo

integral de riesgos.

El estado de Veracruz, se inserta en la dindmica global atmosférica, percibiendo los efectos de
los fenémenos de El Nifio, La Nifia, ondas tropicales y frentes frios, los cuales, usualmente, repercuten
en la humedad atmosférica y, por lo tanto, en la ocurrencia de precipitaciones intensas y el

desbordamiento de rios.

Debido a la configuracidn territorial de la entidad de Veracruz, existen diferentes caracteristicas
geogréficas, las cuales van desde los climas y tipos de ecosistemas, hasta las culturas que se
desarrollaron durante la época prehispénica y la colonia, asi como las tendencias de ocupacion,
distribucion de la poblacién y actividades desarrolladas en tiempos mas recientes. Dado lo anterior, es
imperativo considerar la implementacion de diferentes medidas y flexibilidad de adaptacion segun los

contextos naturales y culturales.

De manera més especifica, la poblacion de la cuenca del rio Misantla, se caracteriza por tener
localidades distribuidas en todo su territorio; sin embargo, muchas de éstas tienen de 1 a 50 habitantes

lo cual indica una dispersién de la poblacién y, por lo tanto, dificulta no solo la disposicion del acceso
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a servicios basicos, sino la posibilidad de brindar ayuda ante la ocurrencia de un fenémeno de
inundacion. En oposicidn, las concentraciones de poblacién mas importantes, estan dadas en las
localidades de Chiconquiaco, Misantla y Nautla, cada una emplazada en una zona funcional de la
cuenca, alta, media y baja, respectivamente; por lo tanto, se vislumbran algunos espacios y alcances
para apoyar a las localidades con menos habitantes.

Los eventos de inundacion en el area de interés, hallan en sus causalidades de ocurrencia una
relacién con diferentes fendmenos hidrometeoroldgicos, entre los que destacan, tormentas y ciclones
tropicales. Estos hechos, sus caracteristicas, trayectorias y areas de afectacion han sido documentadas,
por lo que existe un seguimiento; autoridades de proteccién civil mantienen un monitoreo constante de
sus intensidades, recorridos y espacios de posible afectacion, continuando con el alertamiento y difusion

a través de medios de noticias y redes sociales.

Algunos de los eventos mas importantes estan registrados durante los afios de 1955, 1995, 1999,
2005, 2010 y 2013; sin embargo, durante la vista en campo, el que mayor presencia tenia en la memoria
colectiva de algunos de los ciudadanos refiere a los primeros tres; no obstante, elementos de proteccion
civil, sefialan la ocurrencia de eventos mas recientes en 2019 y 2020, pero que han tenido una menor

cobertura mediatica.

En alusidn a la estrategia metodoldgica y planeacion cartografica que orient6 la elaboracion de
los mapas tematicos afines al riesgo por inundacion en el area de interés, se midi6 la posibilidad de
adaptacion y aplicacion parcial de las diferentes metodologias puestas a disposicion en la literatura y
por fuentes oficiales; sin embargo, se presentaron inconvenientes relacionados a los insumos requeridos,
el acceso a éstos, algunos pasos poco esclarecidos y los resultados deseados; por lo tanto, se considera
que la sintesis presentada es una manera adecuada de dar solucién que se ajusta a las posibilidades,

recursos e intereses.

En muchos de los trabajos consultados se percibe una gran dispersion metodoldgica en ambos
componentes del riesgo, la peligrosidad y la vulnerabilidad, y ain lejos de una estandarizacion; no
obstante, en lo concerniente a su abstraccion, los métodos de representacion y simbolizacion, en el caso
del peligro asociado a anegaciones, la eleccion de colores son orientadas por la naturaleza del tema,
predominando los tonos frios, aunque no estan exentos el uso de colores calidos para sefialar espacios
de mayor relevancia; en oposicion, para las expresiones de vulnerabilidad a pesar de su
multidimensionalidad, el empleo de mapas coropléticos y la transicion de colores frios a calidos para
denotar jerarquia es mas comun. Es imperativo reconocer y establecer el sustento epistemolégico de los
componentes del riesgo, ya que los procesos cartograficos subsecuentes deben ser coherentes con su

significado para transmitir los mensajes e impresiones deseadas.

Con relacion al riesgo como resultado final, algunas de las metodologias consultadas se limitan

a enunciar que consiste, por lo regular, en una superposicién; sin embargo, no se ahonda en las posibles
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particularidades que orientan su asignacion de condicion. Durante la elaboracion de la expresion final
del riesgo, se experimentd con diferentes métodos para cruzar la informacion de sus componentes,
primero incidiendo a través de las localidades, pero posteriormente, se optd por generar una red de
puntos regulares, la cual, desliga la distribucion de los modelos con el emplazamiento de las
comunidades. Los procedimientos y especificaciones incluidas, ademas de aumentar la precision
cartografica de las representaciones, fortalecen la propuesta metodoldgica para una posible aplicacién
en otra cuenca hidrografica o regidn de estudio, y se establece, a su vez, la necesidad del seguimiento

de métodos y técnicas flexibles.

En lo concerniente a los mapas tematicos, los métodos de representacion permitieron incidir, a
través del manejo de diferentes variables visuales, para armonizar y conjuntar la informacién de
diferentes productos cartograficos; aunado a un proceso de generalizacion, imperd la confeccién de un
producto con énfasis en resaltar areas y localidades a las cuales se les deberia brindar una atencién

prioritaria.

De manera particular, el mapa final del riesgo, devela &reas de mayor riesgo, las cuales,
responden a las caracteristicas fisicas del ambiente y los rasgos de la poblacion y su distribucion;
destacan las zonas funcionales media y baja, debido a su localizacion y caracteristicas del relieve y
pendiente, estan en un riesgo muy alto; asimismo, se distingue la situacion de la comunidad Misantla,
que por las caracteristicas de su poblacidn, se posiciona en una situacion de menor riesgo a pesar de
hallarse en un contexto fisico geogréafico con alta susceptibilidad de inundacién. Del mismo modo, se

reconocen los posibles externalidades de la ciudad de Misantla sobre las localidades aguas debajo.

Es imperativo reiterar la presentacion de dos situaciones, espacios de muy alto riesgo, cuyas
caracteristicas de pendiente no propician inundaciones, pero si afectaciones asociadas a la accién
erosiva de la dindmica hidrica; y, en oposicion localidades en niveles de riesgo bajos, pero evidente
afectacién por anegacion. Por lo tanto, en el seguimiento de las acciones de prevencion y mitigacién
del riesgo, no se deben excluir espacios, sino proporcionarles las medidas adecuadas; se sugiere el
desmenuzamiento y analisis individual de los componentes del riesgo, y de manera especifica, para el
caso de los primeros, la proposicion de programas que incidan en la reduccién de su vulnerabilidad, asi
como soporte ante las afectaciones del arrastre de sedimentos; mientras que para los segundos, una
evaluacion para la posible instauracion de medidas estructurales que reduzcan la ocurrencia de

inundaciones.

Con respecto al publico objetivo al que se dirige la expresion final del riesgo, que son
autoridades estatales y municipales, asi como personas del mundo académico o expertos insertados en
asociaciones civiles, seria deseable el conocimiento de este resultado para su uso con fines de la gestion
del riesgo; se prevé que sus conocimientos y experiencia puedan denotar nuevas incorporaciones y

generar la retroalimentacion cartografica. En lo concerniente a la poblacion en general, particularmente
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la que reside en la cuenca, es necesaria una redaccion y disefio cartograficos distintos que acercaran al
mapa al ambito de la divulgacion de conocimiento, no obstante, también se requiere promover sesiones
participativas y talleres que pongan a disposicion los elementos esenciales para comprender la expresion

cartografica y, del mismo modo, que sea posible verter sus conocimientos.

En alusidn a la hipétesis, se comprueba que las localidades Misantla, Loma Bonita y El Raudal,
presentan niveles de riesgo diferentes, a pesar de situarse en las margenes del rio Misantla; si bien la
principal explicacién para este discernimiento estd dada por la vulnerabilidad, también existen otras
particularidades fisicas como los tipos de suelo, sus texturas y usos que contribuyen a un contexto
diferente. Asimismo, se afirma que las localidades Barra de Palmas y El Ciervo, debido a su
localizacion, no se hallan dentro de los alcances de apoyo asociados a los diferentes servicios
disponibles ante una situacion de emergencia; sin embargo, en el caso de Plan de la VVega, dentro de
ésta se inserta un servicio de transporte, el cual brinda una mayor posibilidad de respuesta ante un

evento.

Finalmente, el mapa tematico del riesgo por inundacion en la cuenca del rio Misantla, se
advierte como una inspeccion de acercamiento medio, fundamentada en las cuencas hidrograficas como
sistemas y, por lo tanto, resalta las relaciones que generan su condicién de riesgo. Por lo anterior, se
plantea el futuro seguimiento a través de una valoracion de metodologias que involucren escalas mas
detalladas en espacios especificos y, del mismo modo, apelar a otros métodos de representacion y

generalizacion que consideren nuevas intencionalidades de uso y publico al que podria ir dirigido.
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