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ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS SUBITAS EN ZONAS RURALES, CON ARRASTRE DE SEDIMENTOS

1.3 CRITERIOS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD FiSICA

La guia para la identificacion de vulnerabilidad por inundacion en e medio rural, permite
estimar el grado de vulnerabilidad a partir de la ubicacién de las casas y propiedades de los
habitantes respecto a la cercania del arroyo y de las caracteristicas de las viviendas. Se requeriran
planos a escala 1:20,000 o de mayor resolucién y la aplicacion de una encuesta para determinar las
areas vulnerables por lasinundaciones.

Lamedicién de la vulnerabilidad por inundaciones que se mangjard a lo largo de este texto se
refiere solamente a los bienes que tiene la poblacién dentro de sus viviendas, conocida como
“menaje’ o “enseres’, por lo que se considera que las inundaciones ocurren lentamente, es decir,
hay tiempo suficiente para que las personas puedan desalojar sus viviendas de modo tal que sus
vidas no sufran peligro.

1.3.1 Tipologia de la vivienda

El conocimiento de los materiales de construccion es importante para cuantificar la
vulnerabilidad de una vivienda. A continuacion se enlistaran los diferentes tipos de materiales que
son utilizados en el pais.

Material en muros y techo

Los materiales mas usados en los muros de la vivienda en nuestro pais, son los que se muestran en
latabla1.14.

Tabla 1.14 Material en muros de viviendas

Tipo Descripcion

M1 Carton o plastico

M2 Piedra

M3 Laminas de cartén

M4 Bahareque

M5 Adobe sin repellado

M6 Madera

M7 Adobe con repellado

M8 Tabique de barro o concreto sin elementos de
concreto

M9 Tabique de barro o concreto con elementos de
concreto

De igual forma, a continuacion se presenta un listado de los materiales mas usados en los
techos de las casas en México. Tabla 1.15.
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Tabla 1.15 Material en techos de viviendas

Tipo Descripcion
T1 Carton o plastico
T2 Lamina (cartén, plastico, asbesto o galvanizada)
T3 Palma
T4 Teja
T5 Losa de concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla
T6 Losa de concreto ligada

En general, un gran porcentgje de la vivienda en nuestro medio es el resultado de alguna de
las combinaciones entre las tablas 1.14 y 1.15; sin embargo, no se descarta la posibilidad de
encontrar otros materiales, por lo que deberan especificarse y posteriormente evaluarse para
finalmente definir su correspondiente vulnerabilidad.

La descripcién de cada combinaci6n se presenta en latabla siguiente:

Tabla 1.16 Combinaciones para un tipo de vivienda, segun el material usado en techo y muros

c c

el el

§ Combinaciones entre tipo de material § Combinaciones entre tipo de material

= paratecho y muros = paratecho y muros

€ €

o o

(§] (§]

1 Vivienda con muros de cartén o plastico y 13 Vivienda con muros de adobe con repellado
techo de cartén o plastico y techo de palma
Vivienda con muros de piedra sobre piedra Vivienda con muros de adobe con repellado

2 y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto 14 techo de teia P
0 galvanizada) Y !

. . ) Vivienda con muros de adobe con repellado
Vivienda con muros de piedra sobre piedra

3 techo de palma 15 y techo de losa de concreto sobrepuesta o
y vigueta y bovedilla
Vivienda con muros de laminas de cartén y Vivienda con muros de mamposteria sin

4 techo de lamina (cartén, plastico, asbesto o 16 elementos de concreto y techo de lamina
galvanizada) (cartén, plastico, asbesto o galvanizada)
Vivienda con muros de bahareque y techo Vivienda con muros de mamposteria sin

5 de lamina (cartén, plastico, asbesto o 17
galvanizada) elementos de concreto y techo de palma

6 Vivienda con muros de bahareque y techo 18 Vivienda con muros de mamposteria sin
de palma elementos de concreto y techo de teja
Vivienda con muros de adobe sin repellado Vivienda con muros de mamposteria sin

7 y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto 19 elementos de concreto y techo de losa de
o galvanizada) concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla

- . Vivienda con muros de mamposteria con

8 V;\gsﬁgigoglm;ros de adobe sin repellado 20 elementos de concreto y techo de lamina
Y p (cartén, plastico, asbesto o galvanizada)

9 Vivienda con muros de adobe sin repellado 21 Vivienda con muros de mamposteria con
y techo de teja elementos de concreto y techo de palma
Vivienda con muros de madera y techo de - .

L . o Vivienda con muros de mamposteria con

10 lamina  (cartén, plastico, asbesto o 22 ;

. elementos de concreto y techo de teja
galvanizada)
Vivienda con muros de madera v techo de Vivienda con muros de mamposteria con

11 y 23 elementos de concreto y techo de losa de
palma f .

concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla
Vivienda con muros de adobe con repellado Vivienda con muros de mamposteria con

12 y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto 24 elementos de concreto y techo de losa de

o galvanizada) concreto ligada
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indice de vulnerabilidad

Las viviendas podrén clasificarse en cinco niveles de acuerdo con el materia y tipo de
construccion, para poder inferir su capacidad de respuesta ante una inundacion (tabla 1.17). El tipo
devivienda, quetienevaloresdel aV, puede verse en latabla 1.18.

Tabla 1.18 Clasificacion del tipo de vivienda segun el material usado en techo y muros

Tabla 1.17 indice de vulnerabilidad segun el tipo de vivienda

Tipo indice de vulnerabilidad Color propuesto
| Alto Rojo
Il Medio - alto Naranja
1] Medio Amarillo
[\ Medio — bajo Verde
\% Bajo Blanco

Namero de Tipo de Combinaciones entre tipo de material para techo y muros
combinacién | vivienda p p y

1 | Vivienda con muros de carton o plastico y techo de carton o plastico

2 I Vivienda con muros de piedra sobre piedra y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

3 1l Vivienda con muros de piedra sobre piedra y techo de palma

2 | Vivienda con muros de laminas de cartén y techo de lamina (cartdn, plastico, asbesto o
galvanizada)

5 I Vivienda con muros de bahareque y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto o
galvanizada)

6 1l Vivienda con muros de bahareque y techo de palma

7 I Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto o
galvanizada)

8 1l Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de palma

9 I Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de teja

10 \Y Vivienda con muros de madera y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto o galvanizada)

11 \% Vivienda con muros de madera y techo de palma

12 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

13 \Y Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de palma

14 \% Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de teja

15 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de losa de concreto sobrepuesta o
vigueta y bovedilla

16 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de lamina (cartén,
plastico, asbesto o galvanizada)

17 \Y, Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de palma

18 \% Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de teja

19 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de losa de concreto
sobrepuesta o vigueta y bovedilla

20 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de lamina (cartén,
plastico, asbesto o galvanizada)

21 \% Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de palma

22 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de teja

23 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de losa de
concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla

2 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de losa de
concreto ligada
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1.3.2 Funciones de vulnerabilidad para el menaje de casa

Para estimar las funciones de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda se propone una serie
de configuraciones de muebles y enseres menores; posteriormente se lleva a cabo una
cuantificacién del porcentaje de los dafios ocasionados en cada caso, en funcidn del nivel que
alcance el agua que entraen la casa.

Viviendatipo |

Este tipo corresponde a los hogares més humildes, una vivienda consta de un solo cuarto
multifuncional, construido con material de desecho. Asimismo, € menaje es e minimo
indispensable.

En la figura 1.28 se muestra un gjemplo del mengje que se ha considerado para elaborar la
funcion de vulnerabilidad de unaviviendatipo 1.

5 3= o
=]

E g

Figura 1.28 Menaje para la vivienda tipo | (una sola planta)

(e
b, J

s

Paralaviviendatipo I, se cuantificd un menaje con un costo aproximado de $12,500.00.

Viviendatipo Il

El segundo tipo corresponde a hogares que pueden ser clasificados como de clase baja, donde
la vivienda puede ser descrita como una vivienda de autoconstruccion o viviendas construidas con
materiales de la zona, la mayoria de las veces sin elementos estructurales. Con respecto al menaje,
la hipétesis es que | as diferentes habitaci ones cuentan con sus muebles propios y estan mas o menos
definidas.

En la figura 1.29 se observa un ejemplo del menaje que se ha considerado para elaborar la
funcion de vulnerabilidad de unaviviendatipo I1.

Paralaviviendatipo I1, se cuantificd un menaje con un costo cercano alos $50,000.00.

Vivienda tipo lll

El tercer tipo de viviendas también puede ser clasificado como clase - baja, similar al tipo I,
pero con techos més resistentes, construida la mayoria de las veces sin elementos estructurales.

El menaje corresponde al necesario para las diferentes habitaciones, como en el anterior
nivel; sin embargo, se consideran de mayor calidad y por lo tanto un mayor costo.
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En la figura 1.30 se presenta el menaje que ha sido considerado para € ejemplo que sirve
como base para elaborar lafuncién de vulnerabilidad de unaviviendatipo I11.

Para la vivienda tipo Ill, se cuantific6 un menaje con un costo aproximadamente
$150,500.00.

Viviendatipo IV

El cuarto tipo de viviendas se identifica como la tipica para la clase media, es decir, que
puede ser equiparada con una vivienda de interés social, construida la mayoria de las veces con
elementos estructurales. El menaje que se ha seleccionado corresponde con el de una casa tipica de
unafamilia de profesionistas que gjercen su carreray viven sin complicaciones econémicas.

En la figura 1.31 se muestra un gjemplo del mengje que se ha considerado para elaborar la
funcion de vulnerabilidad de unaviviendatipo V.

Paralaviviendatipo IV, se cuantificé un menaje con un costo del orden de los $300,000.00.

Viviendatipo V

Finalmente, el dltimo sector de viviendas, corresponde a tipo residencial, construida con
acabados y elementos decorativos que incrementan sustancialmente su valor. EI mengje esta
formado por articulos de buena calidad y con muchos elementos de comodidad.

En la figura 1.32 se presenta un gjemplo del menaje que se ha considerado para elaborar 1a
funcion de vulnerabilidad de unaviviendatipo V.

Paralaviviendatipo V, se cuantificd un menaje con un costo del orden de los $450,000.00.

Adicionalmente se presenta la funcion de vulnerabilidad correspondiente a cada caso, segin
sea € tipo deviviendaal que se hagareferencia (figuras 1.33 a1.37).

Para cada caso se presenta sobre el gje de las abscisas (x) €l nivel acanzado por € agua
(tirante), en metros, mientras que en el gje de las ordenadas (y) el valor corresponde al porcentaje de
dafios esperados en la vivienda.

En la figura 1.33 se muestra claramente que e rango donde ocurre la mayoria de las
pérdidas, paralaviviendatipo |, estaentre [0s 0.60 my los 1.20 m.

En lafigura 1.34, correspondiente a tipo de vivienda I, se observa que la mayor pérdida de
los bienes ocurre cuando € tirante de agua en lainundacién alcanza de 0.60 m a 1.00 m.

Para el caso de la vivienda tipo Ill, € rango que provoca las mayores pérdidas esta
comprendido de 10os0.40 ma 1.00 m.

De acuerdo con la clasificacion aceptada en €l presente estudio, al hablar de viviendastipo IV
y V, se hace referencia a aguellas con dos 0 més niveles, por 1o que en la figuras 1.36 y 1.37 se
observa que la funcion de vulnerabilidad es casi horizontal de los 0.80 m alos 2.50. Lo anterior se
debe a que més ala del primer metro de inundacion, € porcentaje de pérdida en estas viviendas es
minimo, hasta que alcanza el segundo piso de lamismay nuevamente vuelve aincrementarse.
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Figura 1.29 Menaje para la vivienda tipo Il (una sola planta)
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Figura 1.30 Menaje para la vivienda tipo lll (una sola planta)
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Figura 1.33 Funcion de vulnerabilidad para vivienda tipo |
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Figura 1.34 Funcién de vulnerabilidad para vivienda tipo Il
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Figura 1.35 Funcion de vulnerabilidad para vivienda tipo Ill
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Figura 1.36 Funcién de vulnerabilidad para vivienda tipo IV
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Figura 1.37 Funcién de vulnerabilidad para vivienda tipo V
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Identificaciéon de la vulnerabilidad
Esta primera parte consiste en identificar cudles son las viviendas més vulnerables de una
poblacion, clasificarlasy mostrar su ubicacion.

Primero es necesario contar con €l plano de la localidad, tal como se indicé en los apartados
anteriores.

Parallevar un registro de toda la informacion que se estard manejando, se sugiere utilizar una
tabla como la siguiente.

Tabla 1.19 Concentrado de lainformacion para la elaboracién de mapas de riesgo por inundacion.
Identificacion de las viviendas

1 2 3 4 5| 7 | 8 [ o 10 11]22
Material Nivel de Escenario Tr =5 afios Escenario Tr = X afios
No. desplante [Tipo Vbtj_:nera- Nivel agua | Tirante | Dafios Nivel Tirante | Dafios
muros | techo |del terreno| | P | ) m | 0 | aguam | m) |
1 257.5
2 265.8
3 260.7
4 258.7
5 260.9
8 260.9
14 259.9
15 259.8
20 263.35
21 259.9 Se analizan tantos
22 261.2 escenarios como se desee
25 264.7
29 266.0
30 261.1
34 266.9
35 262.6
40 264.6
41 266.7
45 265.8
\ 46 268.5
— _/
~

Tr: Periodo de retorno

Escenarios que se desean analizar

Un detalle muy importante es que cada casa cuente con € nivel del terreno al que esta
desplantada, ya que este dato sera una parte fundamental para estimar las pérdidas por inundacion.

En este punto Unicamente se identifica cada una de las viviendas, por 1o que se llenan solo las
columnas 1y 4.

Asi, el mapainicial que puede elaborarse es uno similar al que se muestraen lafigura 1.38.
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Figura 1.38 Planimetria de la localidad (columna 1 de la tabla 1.19)

Si consideramos el material de construccion usado en las paredes de la vivienda, asi como €l
utilizado en el techo, y de acuerdo con lo expuesto en esta guia, las viviendas pueden ser
clasificadas de acuerdo con los cinco tipos previamente definidos (tabla 1.17). Para ello, es
necesario un levantamiento en campo, con € que se identifigue a material utilizado en la
construccién de cada casa.

Las columnas que se llenaran con los datos de campo seran a2 y la 3. Después de andlizar la
informacion se llenan las columnas 5y 6.

Tabla 1.20 Concentrado de la informacion para la elaboracion de mapas de riesgo por inundacion.
Vulnerabilidad de la vivienda

1 2 | 3 4 5 6 7 I 8 [ 9 10 [ 11 [ 12
Material Nivel de Escenario Tr = 5 afios Escenario Tr = X afios
No. muros | techo desgljmte Tipo Vu:?degsbl— Nivel Tirante Dafios [Nivel agua| Tirante |Dafios
terreno agua (m) (m) (%) (m) (m) (%)
1 |Adobe | Teja 2575 1] Media
2 | Adobe | Teja 265.8 1} Media
3 | Cartén | Cartén | 260.7 | Muy Alta
4 | Piedra | Ldmina | 258.7 Il Alta
5 |[Cartén | Cartdon | 260.9 | Muy Alta
8 | Piedra | Lamina | 260.9 Il Alta
14 | Cartén | Carton |259.9 | Muy Alta
15 | Cartén | Carton | 259.8 | Muy Alta
20 | Adobe |Lamina |263.35 Il Alta
21 |Lamina|Lamina |259.9 | Muy Alta Se analizan tantos
22 | Lamina|Lamina | 261.2 | Muy Alta escenarios como se desee
25 | Adobe |Lamina |264.7 Il Alta
29 | Adobe |Lamina |266.0 Il Alta
30 |Lamina|Lamina |261.1 | Muy Alta
34 | Adobe | Teja 266.9 1} Media
35 |Lamina| Lamina | 262.6 | Muy Alta
40 |La&mina|Lamina | 264.6 | Muy Alta
41 | Piedra | Lamina | 266.7 1 Alta
45 | Lamina| Lamina | 265.8 | Muy Alta
46 | Piedra | Lamina | 268.5 Il Alta
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Hasta este momento se puede elaborar un mapa como el que se muestra en la figura
siguiente;

m e
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Figura 1.39 Tipificacion de la vivienda en lalocalidad (columna 5 de la tabla 1.20)

Elaboracion del mapa de vulnerabilidad de la localidad

Al llegar a esta etapa, cada casa deberd estar asociada con la clasificacién de vivienda. Por lo
gue, tomando como base lavariable “tipo”, es posible hacer un mapa de vulnerabilidad.

Figura 1.40 Mapa de vulnerabilidad (columna 6 de la tabla 1.20)

Este mapa muestra dénde estan ubicadas las viviendas mas vulnerables y donde las méas
resistentes, incluso se puede observar la distribucién del tipo de vivienda y s ésta sigue algin
patron determinado.

Es importante recordar que e mapa mostrado en la figura 1.40 esta asociado a tipo de
vivienda y su vulnerabilidad, es decir, €l porcentgje de pérdidas que se tendrian para los diferentes
niveles de agua que pueden presentarse en las casas de lalocalidad.
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4. MATERIALES Y METODOS

El método propuesto en este trabajo queda incluido dentro de los métodos
de evaluacion directa a prior: (Nascimento ef al., 2007) ya que su enfoque
es preventivo y orientado a ser una herramienta que facilite la Planeacién
Estratégica de Gestion de Inundaciones. Sin embargo, también es 1til en
un analisis Ex-post a fin de establecer requerimientos de recursos para la
mitigacion, rehabilitaciéon y compensaciones ante eventos de inundacion.
Sin duda alguna, esta propuesta metodologica podria ser utilizada por
instituciones como el Cenapred (México) para el analisis socioecondémico
de los desastres, de forma conjunta con metodologias actualmente utilizadas
como la Metodologia Sucinta de Evaluacion del Impacto Socioeconémico
de los Desastres y la Metodologia Retrospectiva (Bitran, 2009). También
podria contribuir en el marco de los trabajos que desarrolla el CEPAL
(Comision Economica para América Latina y el Caribe) para elaborar
manuales sobre la evaluaciéon del impacto socioeconémico y ambiental
de los desastres (CEPAL, 2003).

Debemos resaltar que en el proceso de desarrollo del método propuesto se
analizaron los diferentes tipos de inundacion, asi como la respuesta del socio-
ecosistema en que podria presentarse y sus implicaciones correspondientes.
Bajo este analisis se concluyo que a fin de establecer una metodologia robusta
y aplicable de forma estandarizada en paises en vias de desarrollo, como
México, era necesario considerar la situacion de inundacién mas acuciante,
es decir, cuando no existe el tiempo necesario para reaccionar y mitigar los
costos por danos tangibles directos. Esta situacion ocurre cuando se presenta

[63]



64- JOSE EMILIO BARO, CARLOS DIAZ, GEORGINA CALDERON, MARIA VICENTA ESTELLER, EDEL CADENA, ROBERTO FRANCO

una inundacion repentina (flash flood) y su clasificacion no solo depende
de factores como el tiempo en que alcanza su maximo nivel, volumen y
velocidad, sino también de la capacidad de respuesta por el socio—ecosistema
(Kobiyama y Fabris-Goerl, 2007).

Hay que tener en cuenta que esta propuesta metodologica tiene
limitaciones, pues no debe olvidarse que cualquier modelo tnicamente
es una simplificacion de la compleja realidad. Generalmente, en zonas
donde con frecuencia ocurre una inundacién no repentina, se asumen
medidas de mitigacion, tales como el reacomodo de bienes hasta la
conocida “cota de mesa” (0.75 m) o bien hasta el segundo nivel de la
construccion habitacional, entre otras. Sin embargo, el método propuesto
ha sido concebido bajo la premisa de ser una herramienta que facilite
la toma de decisiones en un proceso de planeaciéon y como instrumento
de estimacion, lo mas cercano posible a la realidad, de recursos para
restablecer las condiciones de vida previas al evento.

Es necesario subrayar que la propuesta presentada se circunscribe a la
estimacion de danos tangibles directos potenciales en zonas habitacionales y
agricolas. Pero atn falta el desarrollo de investigaciones sobre la construccion
de otras curvas que proporcionen estimaciones de costos de inundaciones
en zonas industriales y afectaciones a infraestructura puablica (carreteras,
calles, parques, etc.).

Complementariamente, en el caso de danos tangibles indirectos que
incluyen el coste adicional por pérdidas derivadas de la interrupciéon de
servicios y las pérdidas en negocios y salarios, costos de limpieza después
de la inundacién, incrementos de costes en tareas de prevision y alarma,
evacuaciones, alojamientos temporales en zonas de libre peligro, etc., se
calculan como un porcentaje fijo de los danos directos (Kates, 1965).

El método que se desarroll6 en este trabajo se explicard a través del
estudio de caso de las inundaciones en la cuenca Lerma-Chapala (México).
Respecto al tipo de inundaciones que ocurren en la zona de estudio, éstas
pueden ser consideradas como repentinas. En efecto, dado que no existe
la capacidad instalada (Software, Hardware and Orgware) para dar respuesta
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suficiente en el tiempo de alcance de la cota maxima del tirante de agua,
se considera que los danos tangibles por inundacién estan adecuadamente
representados por la metodologia propuesta. Asimismo, resalta audiencia

de la informacioén suficiente para aseverar otra situacion.
BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

Se realizé una recopilaciéon bibliografica sobre el tema de estudio en libros
y revistas especializadas como: Urban Water Journal, Journal of Flood Risk
Management, Journal of Walter Resources Planning and Management, Journal of
Hydraulic Engineering, Ecological Engineering y Water Resources Management, entre
otras; se llevaron a cabo busquedas de informaciéon a través de Internet,
empleando palabras clave como inundaciones, andlisis de danos, etc. y
se utilizaron diferentes bases de datos, para la busqueda de publicaciones
cientificas sobre el tema de estudio.

Las principales bibliotecas consultadas han sido: de la Universidad de
Laval, Quebec (Canada), la del Centro Interamericano de Recursos del
Agua (cIrA) de la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), la
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (1mTa), la Biblioteca Central,
asi como la de la Facultad de Ingenieria y de Geografia de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo consistid, fundamentalmente, en recorridos por la
cuenca Lerma-Chapala, que al inicio se centr6 en aspectos generales, donde
se reconocieron las principales caracteristicas fisiograficas de la cuencay de
los diferentes usos del suelo que se presentan: posteriormente, se hicieron
varios recorridos que cubrieron las zonas inundables. En éstos se tuvieron en
cuenta las caracteristicas de las zonas agricolas, realizandose un inventario
de diferentes cultivos que se producen en el area a lo largo de un ano, y

de zonas habitacionales, prestando especial atencién a las caracteristicas
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de las viviendas tanto en sus aspectos constructivos, como en los bienes
existentes con objeto de clasificar las zonas habitacionales en funciéon de

estas caracteristicas.
RECOPILACION DE DATOS

La base de datos fue necesaria como soporte del analisis que se realiz6 para
determinar tipos, severidad y localizacion de dafios causados por la inundacion.

Se recopil6 informacién en organismos como:

* Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

*  Comision Nacional del Agua (Conagua).

* Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

* Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred).

*  Comision Nacional de Poblacion (Conapo).

* Gobiernos estatales (México, Querétaro, Michoacan, Guanajuato,
Jalisco).

*  Proteccion Civil.

* Ayuntamientos.

RECOPILACION DE DATOS PARA ZONAS HABITACIONALES

La informacion sobre uso del suelo y actividades humanas debe incluir los
siguientes aspectos en el caso de las zonas habitacionales (adaptado de Boyle
et al., 1998):

e Zonas inundables.

» Caracteristicas socioeconémicas de la poblaciéon que se asienta en
zonas inundables.

*  Valor unitario de las construcciones.

* Informacion sobre los bienes existentes en las viviendas.
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7,ONAS INUNDABLES

Para delimitar las zonas inundables de una cuenca es necesario conocer
sus caracteristicas hidraulicas, las cuales se pueden obtener con el
empleo de algiin modelo de simulaciéon hidrolégico-hidraulico. Estas
caracteristicas incluyen los caudales del rio para diferentes periodos de
retorno y las alturas de lamina de agua alcanzadas; con base en su valor
y con ayuda de un modelo de elevacion digital del terreno es posible
delimitar las zonas inundables, y dentro de ellas definir, por ejemplo, las
areas urbanas afectadas.

S1 no se dispone de un modelo de simulacion, se puede recopilar
informacién en los organismos de Proteccion Civil de cada estado asi
como en otras dependencias gubernamentales y municipales vinculadas
a esta problematica. Asi por ejemplo, en el Estado de México se publica
Atlas de inundaciones, donde se senala el municipio, localidad, altura de

lamina de agua y nimero de viviendas afectadas para un evento dado

(GEM, 2008).
CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE LA POBLACION

La informacion que se incluyé en este apartado se centra en los indicadores
socioeconomicos e indice de marginacion por regién, municipio, localidad y
Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB): varios grupos de manzanas dentro de
una localidad. Toda esta informacién se recopilé para los diferentes estados
que se ubican en la cuenca (México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan
y Jalisco); asimismo, sobre el indice de marginacion; el cual se calcula para
una AGEB urbana, area geografica que se encuentra dentro de una localidad
de 2 500 o mas habitantes e incluye todas las cabeceras municipales aunque
no alcancen dicha cifra.

Esta informacién fue obtenida con base en el censo de 2000, cuyos
resultados han sido publicados por el INEGI (2002a) y por el Conapo, (2002)
con base en el XII Censo General de Poblacion y Vivienda del ano 2000.
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Ademas, se consult6 la informacién resultante del II Conteo de Poblacion
y Vivienda de 2005 (INEGI, 2007a) y el informe sobre indice de marginacion
urbana 2005 (Conapo, 2007).

Los indicadores socioeconémicos empleados por el Conapo (2002, 2007)
son:

* Grado de instruccion de la poblacion

* Porcentaje de la poblacion de 15 anos y mas analfabeta

* Porcentaje de la poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela
* Porcentaje de la poblaciéon de 15 anos y mas sin instrucciéon
*  Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares
* Viviendas particulares habitadas

* Con piso de tierra

* Sin agua entubada

* Sin drenaje

* Sin energia eléctrica

» Poblacién ocupada en el sector primario

Estos indicadores definen el indice de marginaciéon de la poblaciéon que
comprende los grados: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

Adicionalmente, se tiene en cuenta el porcentaje de poblacién que
percibe hasta dos salarios minimos, (datos publicados por el Conapo). La
cuantia del salario minimo se obtuvo de la Comisiéon Nacional de Salarios
Minimos, vigente desde el 1 de enero de 2009 (cnsm, 2009). Para la zona de
estudio, se ha considerado el valor medio a nivel nacional del salario minimo
diario, de $53.19. También se consult6 informacion en la Encuesta Nacional
de Ingresos y Gastos de los Hogares (INEGI, 2009).

INFORMACION SOBRE BIENES

La informacion sobre bienes existentes en las viviendas se recopil6 con ayuda
del Sistema para la Consulta de Informacion Censal, scINCE 2000 (INEGI,
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2002b), el cual cuenta con los resultados definitivos del XII Censo General
de Poblacion y Vivienda 2000; es un sistema que permite relacionar los
datos estadisticos con el espacio geografico al que pertenecen; cuenta con
informacion que se puede consultar a nivel de entidad federativa, municipio,
localidad urbana (con 2 500 o mas habitantes y cabeceras municipales
independientemente de su tamafio), y dentro de éstas a nivel de Areas
Geoestadisticas Basicas.

Asimismo, se actualizé la informacion estadistica con ayuda del sistema
IRIS-SCINCE 11, el cual esta generado a partir del Marco Geoestadistico
Nacional 2005 y los resultados del II Conteo de Poblacién y Vivienda 2005
(INEGI, 2007b).

El Sistema para la Consulta de Informaciéon Censal presenta la
informacion estadistica a través de 170 indicadores, 47 de poblacion total, por
rangos de edad y sexo; 23 de caracteristicas educativas; 20 de caracteristicas
econémicas; 10 de estado conyugal; 7 de fecundidad y mortalidad; 4 de
migracion; 3 de religién; 3 de acceso a servicios de salud; 1 de discapacidad,
46 de vivienda y 6 relativos a hogares.

Otra de las bondades de este sistema es que contiene los mapas de
la Republica Mexicana con division estatal y municipal, de la entidad
federativa con division municipal y los planos de localidad con division
AGEB, de manera que el usuario puede seleccionar los indicadores de su
interés y estratificarlos en dicha cartografia, dependiendo del ambito de
analisis que requiera.

El objetivo de este sistema es ofrecer a los usuarios de la informacion
censal herramientas informaticas que permitan obtener un mayor provecho
de los resultados del censo, valiéndose para ello de informacién tanto
geografica como estadistica, y de la interrelaciéon que existe entre ambas.

El contenido del sistema se puede agrupar en tres elementos principales:

* Cartografico
*  Estadistico

e Informatico
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El cartografico esta compuesto de informaciéon correspondiente a las 32
entidades federativas y a las 4 028 localidades urbanas. La informacion
cartografica estd definida en términos de limites estatales, municipales, de
localidad y AGEB urbanas, y claves. Dentro de este apartado se ofrecen diferentes
capas de informacién en funcion del nivel de cobertura que se trate. Respecto al
apartado estadistico, esta conformado por los indicadores antes mencionados.

En relaciéon con el elemento informatico, éste consta de la aplicacion
denominada scINCE 2000, constituida por estructuras de datos, algoritmos
e interfaz; cuya finalidad principal es mostrar, a través de representaciones
graficas, la relaciéon que existe entre la informacion estadistica y la
cartografica, con fines de analisis cuantitativo y cualitativo de aquélla.

Como ya se indic9, la informacién sobre viviendas, y en concreto sobre
los bienes existentes en éstas se recopild teniendo como punto de partida el
Cuestionario Ampliado empleado en el XII Censo de Poblacion y Vivienda
2000, elaborado por el INEGI (2002a).

Los rubros que se definen en este cuestionario son la existencia de:

* Radio o radiograbadora

* Television

* Videocasetera

* Licuadora

* Refrigerador

* Lavadora

* Teléfono

* (alentador de agua

* Automovil o camioneta propios

* Computadora
En el marco del presente estudio también se cuantificaron los siguientes bienes:

e Estufa
e  Horno de microondas
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e Muebles de recamara
e Muebles de sala
e Muebles de comedor

*  Ropa

La cuantificacion de estos bienes, tanto los definidos por el INEGI como los que
se han incluido en este estudio, se llevo a cabo recolectando informacién en
diferentes casas comerciales (Elektra, Salinas y Rocha, 1SSSTE, Viana, Famsa,
Bodegas Gigante, Aurrera, Mega Comercial Mexicana, Electronica Guevara,
Sears, Wall-Mart, Palacio de Hierro, Liverpool, Auchan, Carrefour,
Chedraui, Hermanos Vazquez); asi como a partir de la informacién
proporcionada por la Procuraduria Federal del Consumidor (Profeco) para
el periodo del 1 al 16 de abril de 2009.

RECOPILACION DE DATOS PARA ZONAS AGRICOLAS

En el caso de las zonas agricolas, la evaluacion de los dafios se suele realizar a
partir del ingreso de los agricultores, el cual se ve afectado una vez producida
la inundacién. Por lo tanto, para conocer los costos econdémicos en una zona
agricola se debe tener presente (Estrela, 1996):

* La disminucién o pérdida de la cosecha. Cuando tiene lugar una
inundacién se puede producir una disminucién de la produccion o
incluso perderse la cosecha de forma completa. Esta nueva situacion
originara ingresos inferiores a los esperados en condiciones normales.
La diferencia entre ambos ingresos se adopta como valor de los dafios.

* Se necesita tener en cuenta que esta pérdida parcial o total de la cosecha
esta muy influenciada por la duracién de la inundacion. Una duracion
corta, de 1 a 3 dias, puede causar un retraso del desarrollo sin apenas
afectar el rendimiento, mientras que en una duracion prolongada, por
ejemplo de 7 a 15 dias, puede provocar danos irreparables en las plantas
y comprometer la cosecha.
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*  Otro factor decisivo en el valor de los danos agrarios es la época en
que se produce la inundacion. Este aspecto se puede tener en cuenta
considerando un factor de época o estacionalidad.

* También hay que tener presente sila inundacién provoca un acarreo de
sedimentos muy elevado, ya que la deposicion de estos sedimentos puede
agravar el dafio producido por la inundacién sobre el cultivo.

Gastos por acondicionamiento del terreno

Cuando se produce una inundacién es preciso efectuar una serie
de operaciones adicionales como limpieza, nivelaciones, nuevas
bl b
plantaciones, fertilizacién extra, etc., para nuevamente poner en
produccién los campos agricolas.
Con base en estas consideraciones, para evaluar los danos en zonas

agricolas, se debe disponer, como minimo, de la siguiente informacion:
Tipos de cultivos

Las zonas de cultivos (riego y temporal) que existen en la zona de estudio se
han identificado, inicialmente, con base en la informacion sobre vegetacion y
uso del suelo del INEGI (2003) y del Inventario Forestal Nacional (Semarnap,
2000); posteriormente se llevaron a cabo varios recorridos de campo para

identificar los cultivos.
Estacionalidad de los cultivos

De los cultivos existentes, se establecié cual es su ciclo agricola para, de
esta forma, definir en qué fase de su desarrollo se encuentra el cultivo
cuando existe mas probabilidad de que se produzca una inundacién (época
de lluvias).



METODOLOGIA PARA LA VALORACION ECONOMICA DE DANOS POTENCIALES TANGIBLES DIRECTOS POR ... 73

Productividad

La productividad de cada uno de los cultivos se calcul6 tomando la
informacion disponible en el anuario estadistico que publica cada estado
en colaboracion con el INEGI, asi como de las Estadisticas Agricolas de los
Distritos de Riego, publicadas por la Semarnat-Conagua.

Se seleccioné informacién sobre volumen de la produccion agricola para
los diferentes cultivos identificados teniendo en cuenta la disponibilidad de
agua (temporal y riego).

Ingresos de la poblacion por la produccién de su cosecha

Para el célculo de los ingresos se tuvo en cuenta los datos que se presentan
en los anuarios estadisticos, donde se especifica el valor de la produccion
para diferentes cultivos y diversos distritos de riego.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECABADA

En la figura 4.1 se presenta el desarrollo conceptual de la metodologia
aplicada para el calculo de danos directos potenciales causados por
inundaciones en zonas habitacionales; en la figura 4.2 para zonas agricolas.

Informacion sobre aspectos hidrdulicos

El primer paso, como se puede apreciar, es definir las zonas inundables
para lo cual se puede recurrir a los modelos hidrolégicos-hidraulicos como
el modelo HEC-RAS (USACE, 1998) para cuya aplicacién, en una cuenca en
estudio, se realiza una seleccion de los periodos de retorno y se estiman los
caudales para las avenidas a transitar, determinando los niveles maximos de
agua, que calculados corresponden unas planicies de inundacion, las cuales
pueden ser definidas utilizando el modelo wwms (EcGL, 1997).
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Una vez calculadas las planicies de inundacion, se determina la superficie
de las areas inundadas afectadas. Para establecer la extension de estas areas
inundables y su localizacion, se puede emplear, por ejemplo, el mapa de
vegetacion y usos del suelo y un Modelo de Elevacion Digital del Terreno
(MED) con curvas de nivel a cada 10 metros.

Cuando no existe un estudio de esta naturaleza, se puede recopilar
informacion en los organismos de Proteccion Civil de cada estado asi como

en otras dependencias gubernamentales.

MODELO MODELO DE ELEVACION INFORMACION PROTECCION CIVI
HIDROLOGICO | DIGITAL DEL TERRENO Altura de la lamina de agua
-HIDRAULICO Duracion de la inundacion

v v

( Delimitacion de zonas inundadas )

| CARACTERIZACION DE ZONAS HABITACIONALES INUNDADAS |

INEGI > o - le—|

Areas geoestadisticas basicas urbanas
Cens02000 (AGEE?) CONAPO
Conteo 2005

v
Reconocimiento'—» No. de viviendas |<_| Tipo de AGEB segun indice de marginacion

Tipo de bienes muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo)
de campo No. de bienes

l

[ Bienes y estimacion de su valor (No.de SM) por tipo de AGEB segun su indice de ]

marginacion

Informacion obtenida del SCINCE y de encuestas de campo

.

CURVAS DE DANOS POTENCIALES
Altura de lamina de agua versus valor de los bienes de una vivienda
para cada tipo de AGEB segun su indice de marginacion

.

| ESTIMACION DEL COSTO MINIMO, MAXIMO Y MAS PROBABLE I

Obtencion de la ecuacién mediante un modelo regresivo

.

[ APLICACION DE LA CURVA DE DANOS CORRESPONDIENTE A LA AGEB EN ESTUDIO ]

valor del dafio obtenido en la curva * nimero de viviendas

[ SUMA DE DANOS EN CADA AGEB INUNDADA ]@

Figura 4.1. Desarrollo conceptual de un método para el calculo de dafios potenciales causados por inundaciones en zonas
habitacionales. Danos directos.
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INFORMACION SOBRE ZONAS HABITACIONALES

Una vez definidas las areas inundadas se procede a su caracterizacion (figura
4.1). Para ello, el primer paso fue clasificar y seleccionar la informacion
segun su naturaleza.

A partir del Sistema para la Consulta de Informacion Censal scince 2000
(INEGI, 2002), que incluye los datos del XII Censo General de Poblacion y
Vivienda del afio 2000, se establecieron cuales AGEBs quedan incluidas dentro
de las zonas inundadas, y se recopild, para cada AGEB incluida, informacion
sobre nimero y caracteristicas de las viviendas, tipos y nimero de bienes,
asi como su indice de marginacion (Im).

Teniendo en cuenta las caracteristicas y los criterios del Conapo en
cuanto al 1M, se estableci6 una clasificaciéon en la cual para cada AGEB segiin
su IM se hizo corresponder un ntimero de salarios minimos (tabla 4.1), lo
cual permiti6 estimar cudl seria el ingreso tipico de una familia que habitase
una AGEB dada; y conociendo los ingresos de la familia, se estableci6 qué

caracteristicas tendrian los bienes existentes en la vivienda.

Tabla 4.1.
Equivalencia entre AGEB segun su
indice de marginacién y salarios minimos

indice de marginacién Salarios minimos
Muy alto 0.0-1.0
Alto 1.0-2.0
Medio 2.0-5.0
Bajo 5.0 -8.0
Muy bajo »> 8.0

Conociendo las clases de viviendas que se ubican en las zonas inundadas,
y los bienes incluidos en éstas, en funcion de los ingresos de la familia, el
siguiente paso fue cuantificar el valor de los bienes. Esta cuantificacion se
realiz6 teniendo en cuenta la Encuesta de Ingresos y Gastos de los Hogares
(INEGL, 2009) que establece, con base en los salarios minimos, cual es el monto
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dedicado a la compra de bienes para el hogar. Tomando como punto de
partida estos datos se estimo, para cada intervalo de salario minimo, cuales
son los bienes que existen en los hogares y cual su costo promedio.

El costo de estos bienes se establecié con la informacién obtenida en las
encuestas que se aplicaron en diferentes comercios, que incluyen aquellos
que atienden las necesidades de la poblacion de bajos ingresos.

Una vez conocido el valor de los bienes existentes en cada clase de
vivienda segun el M de la AGEB, se construyeron las curvas de dafios
potenciales directos en zonas habitacionales.

Estas zonas habitacionales donde podria darse una inundacién, se
subdividieron en funcién de la AGEB. Para cada AGEB definida se identificd
cual es su M segin Conapo (2007) y se calculd, por medio de las curvas de
danos potenciales, cudl seria el dano causado por una inundacién de una
determinada altura de lamina de agua.

El dano tangible directo total de un area habitacional inundada se

calcularia sumando el dano de todas las AGEB incluidas en el area inundada.
INFORMACION SOBRE ZONAS AGRICOLAS

A partir del modelo hidrolégico se definieron las areas inundables, para
los diferentes periodos de retorno, en las zonas agricolas (figura 4.2). Una
vez definidas, se hizo un recorrido de campo para establecer cudles son
los cultivos predominantes en la cuenca, y especificamente en estas areas
inundables, durante la época de inundaciones (mayo — noviembre).

A partir de estos datos, se hizo una bisqueda sobre informacién agraria
en el Anuario Estadistico de cada uno de los estados y en las Estadisticas
Agricolas de los Distritos de Riego, asi como en las oficinas de las secretarias
vinculadas con el tema en cada estado. Esta informacion permitié conocer
la superficie sembrada en hectareas bajo riego y en temporal asi como
sobre los cultivos, en concreto, sobre el valor de la produccion para el ciclo
agricola 2007-2008. Este valor del cultivo permiti6 establecer cudl es el

valor de la produccion por hectarea, tanto bajo riego como en temporal.
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Asimismo, se llevo a cabo una investigacion en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias y Rurales (1cAR) de la UAEM y en el Departamento de
Agronomia de la Universidad de Guanajuato sobre las afectaciones de los
cultivos por efecto de las inundaciones, estableciéndose cual es el grado de
afectacion del cultivo en funciéon del desarrollo biolégico de la planta, la
altura de la lamina de agua y la duracién de la inundacion.

Una vez obtenida y valorada toda esta informacion se procedio a la
elaboraciéon de dos tipos de curvas de dafios potenciales para cada cultivo

afectado, tanto en riego como en temporal:

* Curva de altura de lamina de agua de la inundacion versus cultivo
* Curva de duracién de la inundacion versus cultivo

Posteriormente, se realizo la sumatoria de danos de las areas agricolas
localizadas en toda la cuenca, obteniendo el total de dafios tangibles directos
en la agricultura.

DARNOS TANGIBLES DIRECTOS

Como ya se ha senialado, para el calculo de los dafos tangibles directos
(pérdidas producidas por el contacto fisico con el agua) normalmente se
utilizan las curvas de danos, las cuales describen la relaciéon de los dos
principales factores de las inundaciones, como son la profundidad de la
inundacion (o altura de lamina de agua), y la duracién de ésta, con los
danos econémicos que provoca. En casi todos los estudios realizados se ha
comprobado que una misma altura de inundacién puede causar diferentes
danos para diversos tipos de uso del suelo, y dentro de éstos también se puede
realizar una subdivisién teniendo en cuenta ciertos criterios.

Para el caso concreto de la zona de estudio, una primera division de las
curvas fue su definicién para las zonas habitacionales y agricolas. Dentro
de las primeras se llevé a cabo una subdivision en funcién del indice de

marginacion de las AGEBs y de las caracteristicas socioecondmicas ligadas a
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cada tipo de éstas; en el caso de las zonas agricolas, se efectud una subdivision
en funcion del tipo de cultivo.

CONSTRUCCION DE FAMILIAS DE CURVAS DE DANOS POTENCIALES POR
INUNDACION EN ZONAS HABITACIONALES

Con base en la tabla 4.1, se clasificaron los diferentes tipos de AGEB segiin
el indice de marginacién al cual estd asignado. A cada uno se hizo corres-
ponder unos bienes, cuyo valor fue cuantificado para posteriormente ver
cudl fue el dafio en cada uno, en funcién de la altura de la lamina de agua.

De esta manera, se definen las curvas de dafios - altura de lamina de
agua en funcion del M urbana (muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo) de
la AGEB donde se ubica una vivienda afectada.

A cada vivienda ubicada se le hizo corresponder bienes cuyos valores
fueron cuantificados, para posteriormente analizar cual fue el porcentaje
de afectacién (dano) en funcién de la altura de la ldamina de agua que al
ser evaluadas. Corresponderian a las obtenidas en un modelo de simulacion
o bien a las recopiladas en eventos de inundacion acaecidos, de forma tal
que, a partir de la altura maxima se establecieron intervalos regulares de
altura de la lamina de agua.

En este trabajo se defini6 para cada tipo de AGEB una familia de curvas; de
costo maximo, costo minimo y costo mas probable. La primera representaria
el valor del dafio mas elevado, y la segunda permitiria definir el dafio mas
bajo provocado por la inundacién en una vivienda ubicada en una AGEB
con un IM dado.

De cada una de estas curvas, se obtuvo una ecuacién mediante un
modelo de regresion, cuyos parametros sirven para calcular los dafios
economicos ocasionados en una vivienda por una inundacién de una
altura de lamina de agua dada en funcion del v de la AGEB donde se ubica
dicha vivienda.

De acuerdo con la metodologia hasta ahora seguida y con base en la

informacion de los censos poblacionales disponibles, se han determinado los
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posibles costos directos minimo y maximo generados por inundacién para
cada tipo de AGEB. Lo anterior facilita proponer un modelo matematico
probabilistico con base en una funcién beta y encontrar el valor del costo
de inundacién mas probable para cada tipo de AGEB. En efecto, asumiendo
que el fenémeno “costo de una inundacién” es una variable aleatoria con
caracteristicas similares al del modelo teérico propuesto, es decir, contar
con dos limites que definen su existencia, es posible encontrar la expresion
matematica adecuada para la estimacion del costo mas factible generado
por una inundacion.

Cabe mencionar que la propuesta de esta metodologia tiene como
fundamento la desarrollada y ampliamente utilizada en el campo de la
gestion de proyectos, pero en el modelado de la duraciéon mas probable bajo
el nombre de Método PERT (Program Evaluation and Review Technique).
Esta técnica cuenta con dos principales origenes, el primero es un desarrollo
de la Armada de los Estados Unidos de América (1957), para controlar los
tiempos de ejecucion de las diversas actividades que integran de los proyectos
espaciales, por la necesidad de terminar cada una de ellas dentro de los
intervalos de tiempo disponibles. Fue utilizado originalmente por el control
de tiempos del proyecto Polaris y actualmente se utiliza en todo el programa
espacial (Llamas et al., 2001). Por otro lado, el método cpm (Critical Path
Method), segundo origen del método actual, fue desarrollado también en
1957 en los Estados Unidos de América, por un centro de investigacion de
operaciones para la firma Dupont y Remington Rand, buscando el control y
la optimizacion de los costos de operacion mediante la planeacion adecuada
de las actividades componentes del proyecto: ambos métodos aportaron los
elementos administrativos necesarios para formar el método del camino
critico actual, utilizando el control de los tiempos de ejecucién y los costos
de operacién, para buscar que el proyecto total fuera ejecutado en menos
tiempo y al menor costo posible.

El uso del método PERT tienen gran aceptaciéon en la practica,
principalmente por la forma tan simple que tiene para calcular la duracion

de una actividad, con base en tres posibles fechas de duracion de la misma:
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I) la mas probable, II) la pesimista y III) la optimista. Ahora bien, para el
caso que se desea modelar, es decir el costo de la inundacion, se requerira
de tres posibles costos: I) el costo mas probable, 1I) el costo maximo y III) el
costo minimo. El modelo probabilistico basico lo constituye una forma muy
particular de la distribucion beta:

(4.1)

()= (x—a)y ' (—x)"

o
G-a)y """ B

si p<x<byp>1,qg>1

Que corresponde al primer caso de la familia de distribuciones beta tipo
uno (Diaz-Delgado, 1988), caracterizado porque los valores de p y q tienen
que ser mayores que la unidad; en tal caso, la funcién de densidad de prob-
abilidad presenta una forma unimodal asimétrica y donde la esperanza
matematica no coincide con la moda (o valor mas probable), cortando esta
funcidn al eje de las abscisas en los puntos limites de existencia ay b.

El modelo propuesto se concreta aun mas st se elige, al igual que en el
método PERT, que los exponentespyqsean 3++/2 y 3--/2 respectivamente,
sila moda m de la distribucién es mayor que el punto medio del intervalo de
definicién, o bien que sean 3--/2 y 3++/2 sim es menor al citado punto
medio (Herrerias, 1988).

Esta es la razon por la cual la funcion no esté totalmente identificada
cuando s6lo se conoce el intervalo de variacién (a, b), ya que sera necesario,
con base en los datos disponibles para cada tipo de AGEB, estimar el coeficiente
de asimetria Cs.

4.2

[

Porlo que las correspondientes caracteristicas estocasticas de la variable “x

seran respectivamente para la media (E[x]) y la varianza (F'[x)):
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4.3

E[X]Z pb +qa
pP+q
4.4

V] (b-a) pq

(p+q+1Np+q)

Como puede apreciarse, solo en el numerador de la expresion de la esperanza
matematica hay que sabersi p=3++/2 0 p=3-+/2 , ello quedara definido
por el signo del coeficiente de asimetria Cs. Sin embargo, teniendo en
consideracion que la ecuacion (4.1) presenta la moda en el punto:

4.5
__ (b-a)pg
rlx]=
(p+q+1Xp+q)
Se tiene en consecuencia que la expresion (4.3) puede reescribirse como:
4.6
a+(p+g-2)m+b
s et
p+q
Por lo que al considerar los valores de p y q:
46 ()

p=3+2yqg=3-42 0 p=3-2yq=3+2,

Se obtienen las mismas expresiones para las estimaciones de la media

y la varianza:
4.7

E[x]- a+b+4m
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4.8

-9

36

Por lo tanto, el valor del coeficiente de asimetria puede generar tres casos:
I) caso donde el Cs < 0; II) caso donde Cs = 0 e III caso donde Cs>0. El
modelo propuesto s6lo sera valido para cuando Cs # 0. Cuando se esté en
presencia de un Gs = 0 (funcion simétrica), entonces el valor mas probable
sera considerado como el valor promedio obtenido de la muestra de valores
disponibles de costos para cada AGEB tipo.

Asi pues, en caso de tener un Cs < 0, el valor mas probable (m) sera
estimado por:

4.9

1= 2(a+b)+ \/E(b—a)
4

Este caso genera el costo probable mas conservador en caso de no contar
con la estimacion del Cs.
Anélogamente, en caso de tener un Cs > 0, el valor mas probable (m)
sera estimado por:
4.10

L _2a+b)-2(-a)
4

CONSTRUCCION DE FAMILIAS DE CURVAS DE DANOS POTENCIALES POR
INUNDACION EN ZONAS AGRICOLAS

En este caso, se definen las curvas de danos — altura de lamina de agua para
los siguientes cultivos dominantes:

* Maiz de grano
* Maiz forrajero
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También se definen las curvas de dafios — duracién de la inundacion, factor
decisivo en los cultivos.

Otros cultivos ciclicos de gran extension en el area de estudio lo
constituyen el sorgo grano, trigo grano, brocoli y cebada grano; y entre los
cultivos perennes la alfalfa verde y el esparrago. Estos se extienden en areas
no afectadas por inundaciones y, ademas, algunos de ellos tienen un ciclo
agricola que no coincide con el periodo de inundaciones. Por otro lado, los
efectos que una inundacion produce no han sido reportados en la literatura
por lo que se necesitaria realizar estudios sobre este tema.

Asimismo, se tendra en cuenta si el cultivo es de temporal o de riego, ya

que el rendimiento y el valor econémico son diferentes.

APLICACION DE CURVAS PARA EVALUACION DE DANOS ECONOMICOS EN LA
CUENCA DEL Rio TEjALPA

Con objeto de realizar una aplicacion de las curvas de danos potenciales en
zonas urbanas y agricolas en la subcuenca del rio Tejalpa, ubicada en cuenca

alta del rio Lerma, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

* Conlainformaciéon de elevacion de los niveles maximos de agua obtenidos
de los perfiles hidraulicos calculados con el programa HEC-RAS por Vega
(1999)y Diaz-Delgado y Vega (2001), para toda la longitud del cauce, y con
la informacion topografica del Modelo de Elevacion Digital del Terreno
(MED), definido para este estudio con cotas cada 10 metros, se determinaron
las zonas de inundacion para cada uno de los periodos de retorno definidos.
Asimismo, se ubicaron las secciones transversales del rio Tejalpa.

* Una vez determinadas las zonas de inundacién para cada periodo de
retorno se procedié a convertir estas zonas en un formato aceptado por
el programa ArcView GIS 3.20 (esr1, 1996). Utilizando este sistema de
informacion geografica se sobrepuso el mapa de uso de suelos (INEGI,
2003) sobre el mapa de las zonas inundadas para cada periodo de retorno.

Esta sobreposicion permiti6 determinar la superficie de cada uno de
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los usos del suelo que podria ser afectada por una inundacién para un
caudal con un periodo de retorno dado.

Una vez conocidas las superficies afectadas y las alturas de lamina de
agua para cada uno de los usos de suelo se procedi6 a obtener dos mapas,
uno con las areas habitacionales afectadas por inundacién, y otro con
las areas agricolas (Figura 4.3).

Mapa de las zonas habitacionales afectadas por inundacion

El mapa de las zonas habitacionales afectadas por inundacién se
sobrepuso con el mapa de las AGEBs que se enmarcan dentro de la zona
de estudio obtenido del SCINCE (INEGI, 2002b). De esta forma, se defini6
en cuales AGEBs se identificaban zonas inundables.

Para cada AGeB identificada se extrajeron del sCINCE (INEGI, 2002b),
los indicadores censales correspondientes y se determiné, con base a la
informacién de Conapo (2007), su Indice de Marginacion.
Conociendo el M de la AGEB afectada, se pudo definir qué ecuacion de
las curvas de danos potenciales por inundacion en zonas habitacionales
se emplearia.

Sabiendo el nimero de viviendas afectadas en cada AGEB por la
inundacion, qué ecuacion se iba a utilizar para el calculo de dafios directos,
solo faltaria saber qué lamina de agua se aplicaria para una inundaciéon
dada. Esta lamina de agua se obtuvo de las secciones transversales del
rio localizadas en las AGEBs afectadas, o en sus inmediaciones, de acuerdo
con los resultados obtenidos por Vega (1999).

Con esta informacion se calcularon los dafios directos tangibles en las
zonas habitacionales afectadas por inundacion.

Mapa de las zonas agricolas afectadas por inundacién

A partir de éste se establecio qué clase de uso de suelo era representativo

de la zona inundable (de riego o de temporal), lo cual permiti6 definir
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qué ecuacion de las curvas de dafnios potenciales por inundacion en zonas
agricolas se 1ba a utilizar en cada tipo de uso de suelo agricola.
También se estableci6 cual era el cultivo representativo de las zonas
inundables, nimero de hectareas cosechadas y produccion de la cosecha,
siendo en este caso de la subcuenca del rio Tejalpa, el maiz de grano
(se comprobo por recorrido de campo en zonas cultivables y consultas
con especialistas).
Una vez estimadas las hectareas afectadas en cada zona agricola (maiz
grano bajo riego, o maiz grano de temporal) por la inundacion, se
eligi6 la ecuacion establecida por la curva de ajustes para el cultivo en
cuestion, para utilizarse el calculo de dafnos directos. El siguiente paso fue
la obtencién de la lamina de agua que se aplicaria para una inundacién
dada. Esta se obtuvo de las secciones transversales del rio localizadas en
las zonas agricolas afectadas, o en sus inmediaciones, de acuerdo con los
resultados obtenidos por Vega (1999).

Con la informacion procesada, y de acuerdo con los parrafos anteriores,
se esta en condiciones de llevar a cabo la estimacion de los dafos directos
tangibles en las zonas agricolas potencialmente afectadas por inundacion.
Finalmente, se efectud la sumatoria de todos los danos para obtener el
valor econémico de éstos en salarios minimos para 2009 asi como en
pesos. De esta forma, se cuantifico el valor de los danos econémicos
potenciales tangibles en zonas habitacionales y en zonas agricolas,
provocados por una inundacién para los diferentes caudales y periodos
de retorno estudiados.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo establecido para el procesamiento de la informacion cartografica para el caso de estudio
de la subcuenca del rio Tejalpa.
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