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Presentacion

El impacto registrado por los eventos naturales ocurridos hasta ahora en nuestra regién
y la experiencia aquilatada en cada uno de ellos, nos ha permitido conocer sus alcances y
fundamentar en el presente la necesidad de fortalecer la cultura de la prevencién como una
politica de vital importancia social.

En ese sentido, resulta imprescindible contar con instrumentos documentales que con-
tribuyan a mejorar el proceso de planeacion, prevencidn, actuacién y de respuesta oficial,
frente al acontecimiento de contingencias, que en el futuro podrian vulnerar la integridad
de los ciudadanos y de su patrimonio.

El Atlas de Peligros del Estado de Campeche responde a este requerimiento y fungird en
adelante como una herramienta de consulta prioritaria para trazar acciones institucionales
dirigidas a vigorizar la Proteccién Civil.

En sus pdginas retine informacién sustanciosa, visual y descriptiva, mediante la cual es
posible reconocer los riesgos de diversa naturaleza que prevalecen en nuestra amplia y hete-
rogénea geografia.

Con su publicacién culmina un proceso minucioso de integracién documental que apor-
tard certeza en la gestién de informacidn territorial, al ofrecer una perspectiva zonificada de
la entidad con el fin de especificar aspectos caracteristicos de cada regién.

La participacién de la poblacién es esencial. Su seguridad es una tarea que el Estado asu-
me con sentido de alta responsabilidad y nos compromete como gobierno a lograr el mayor
grado de coordinacién interinstitucional.

Con el apoyo del gobierno federal y de los ayuntamientos continuaremos trabajando para
solventar los diversos desafios que revela la llegada de fenémenos como ciclones tropicales,
incendios forestales, contaminacién ambiental e inundaciones.

Eventos que son obra de la naturaleza propiciada por los cambios experimentados en el
planeta durante las Gltimas décadas, pero que las decisiones que se asuman frente a ellos
deben nacer de la prevencién de sus efectos.

De esta manera, esta administracién pone al alcance de las instituciones y de la sociedad,
este importantisimo instrumento técnico que sin duda, marca un referente en el tema de la
Proteccién Civil en la Entidad.

Fernando Ortega Bernés
Gobernador Constitucional

del Estado de Campeche
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Prologo

Los campechanos en el devenir del tiempo hemos experimentado el impacto de huracanes y
diversos fenémenos meteoroldgicos como depresiones tropicales y frentes frios, experiencias
que nos llevan a revivir en nuestras mentes la fuerza del mar, del viento y el frio, rodeados
de agua, y de incertidumbre.

Las crénicas de 1807 sefialan que el nivel de las aguas se incrementé en forma tal, que
se podia transitar en cayucos y botes hasta la plaza mayor y en uno de los establecimientos
comerciales mas concurridos, denominado “Brazo Fuerte”, ubicado en la entonces calle
América, hoy calle 59 esquina con 10, los habitantes del todavia distrito de Campeche,
pensaron que se avecinaba el fin del mundo o que simplemente, la ciudad desapareceria.

La historia de Campeche se entrelaza con los fenémenos meteoroldgicos, que han puesto
en riesgo la vida y patrimonio de sus habitantes, siendo oportuno reconocer que los mis-
mos, no han menguado nuestra fuerza y solidaridad para sobreponernos, y en especial,
nuestro interés por comprender y en especial desarollar y aprender nuevas y mejores formas
de proteccion.

En el siglo pasado se iniciaron los primeros esfuerzos en materia de proteccién civil, como
respuesta a los fenémenos hidrolégicos que son la principal causa de desastres en nuestra
entidad, sin embargo adn no contdbamos con un Atlas Estatal de Peligros Naturales, de ahi
el gran valor que cobra el presente libro, que por encargo del Gobierno del Estado de Cam-
peche, ha sido elaborado cuidadosamente por la Universidad Auténoma de Campeche, a
través de su Instituto de Ecologia, Pesquerfa y Oceanografia del Golfo de México (EPOMEX).
Es oportuno reconocer las valiosas aportaciones de instituciones hermanas, como el Ins-
tituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, asi como el apoyo y la supervisién del Centro Nacional de
Prevencién de Desastres.

Peligros Naturales del Estado de Campeche: Cuantificacién y Proteccién Civil, es un
estudio desarrollado con las metodologias del CENAPRED y técnicas innovadoras desarrolla-
das por el instituto EPOMEX, de ahi que resulte no sélo el primero en nuestra entidad, sino
un documento de vanguardia por sus aportaciones cientificas en el tema, que cumple con
todos los requisitos para ser integrado al Atlas Nacional de Riesgos.
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De ahi nuestra felicitacién y reconocimiento al Dr. Gregorio Posada Vanegas, responsa-
ble de este importante libro y a todos aquellos que de alguna manera hicieron posible este
trabajo orientado al fortalecimiento de la cultura de la prevencién, demostrando asi, que
la Universidad Auténoma de Campeche, cumple con el fin para el que fue creada: servir a
Campeche y a los campechanos.

MA. Adyriana Ortiz Lanz
Rectora, Universidad Auténoma de Campeche




Directorio de participantes

Claudia M. Agraz

Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Jorge de Jesiis Argdez Uribe
Gobierno del Estado de Campeche
Centro Estatal de Emergencias

de Campeche (CENECAM)

Calle 12 No. 126 Centro 24000
Campeche, Campeche. México.

Ramén Dominguez Mora
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.

Mireille Escudero Castillo
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.

Gabriela Esquivel Gardufio
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.

Angel Gabriel Kuc Castilla
Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México

Areli Assenett Martinez Reyes
Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Edgar Mendoza Baldwin
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.




PELIGROS NATURALES EN EL ESTADO DE CAMPECHE

Cuantificacién y Proteccién Civil

Gerardo Palacio Aponte

Universidad Auténoma de San Luis Potos{

Coordinacién de Ciencias Sociales
y Humanidades

Av. Industrias 101- A,
Fraccionamiento Talleres,

San Luis Potost, S.L.P, México.

Ernesto Pefa Puch
Universidad Auténoma de Campeche

Facultad de Contaduria y Administracién

Av. Agutin Melgar s/n
Col. Lindavista 24090
Campeche, Campeche. México.

Gregorio Posada Vanegas
Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Claudia Pisté Pérez

Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Débora Ramirez Vargas

Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Germidn Daniel Rivillas Ospina
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.

Gabriel Ruiz Martinez
ciNvEsTav-Unidad Mérida

Km. 6 Antigua carretera a Progreso
Apdo. Postal 73, Cordemex, 97310

Meérida, Yucatin. México.

Rodolfo Silva Casarin
Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM)

Instituto de Ingenieria

Circuito interior s/n

Cd. Universitaria 04510

México, D.E, México.

Beatriz Edith Vega Serratos
Universidad Auténoma de Campeche
Instituto EPOMEX

Av. Agutin Melgar s/n

Col. Lindavista 24090

Campeche, Campeche. México.

Hugo Raul Villa Obregén
Gobierno del Estado de Campeche
Centro Estatal de Emergencias

de Campeche (CENECAM)

Calle 12 No. 126 Centro 24000
Campeche, Campeche. México.

Martin Zetina Garcia

Gobierno del Estado de Campeche
Centro Estatal de Emergencias

de Campeche (CENECAM)

Calle 12 No. 126 Centro 24000
Campeche, Campeche. México.




PELIGROS NATURALES EN EL ESTADO DE CAMPECHE:

Cuantificacién y Proteccién Civil

Proteccion Civil
en el Estado de Campeche

Jorge de Jesiis Argdez Uribe, Hugo Rauil Villa Obregon, Martin Zetina Garcia,
Beatriz Edith Vega Serratos y Gregorio Posada Vanegas

INTRODUCCION

El Atlas de Peligros Naturales del Estado de Campeche es un proyecto de investigacién finan-
ciado por el Gobierno del estado de Campeche y el Fondo para la Prevencién de Desastres
Naturales (FOPREDEN), realizado por el Instituto EPOMEX de la Universidad Auténoma de
Campeche con la participacién del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México y la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, para el Centro Estatal de Emer-
gencias de Campeche, cENEcaM. Los resultados
de este proyecto permiten identificar, por medio
de metodologias cientificas, y con fines acordes
a la Proteccién Civil el nivel de peligrosidad na-
tural de las principales localidades del estado de
Campeche

En el presente documento se presenta de for-
ma general la descripcién fisica del estado de
Campeche, las acciones realizadas en el marco
de la Proteccién Civil, asi como los principales

Objetivos

 Enunciar las acciones realizadas por
el Centro Estatal de Emergencias
de Campeche con respecto a la
Proteccién Civil en el estado de
Campeche.

o Describirlasprincipales caracteristicas
geograficas y naturales del estado de
Campeche.

o Especificarlos conceptos relacionados
con la determinacién de peligros y
riesgos naturales.
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resultados obtenidos en el proyecto Azlas de
Peligros Naturales del Estado de Campeche.
La cuantificacién de los peligros naturales
se realizé a partir de las metodologias pro-
puestas por el Centro Nacional de Preven-
cién de Desastres en su serie de libros Guia
Bésica para la Elaboracién de Atlas Estata-
les y Municipales de Peligros y Riesgos, la
mayorfa de estas metodologias fueron me-
joradas y adaptadas a la geografia estatal con
lo cual se obtuvo una mejor caracterizacién
de los peligros. Destacan las aportaciones
de los investigadores del Instituto EPOMEX,
de la Universidad Auténoma de Campeche,
relacionadas con el desbordamiento de rios,

marea de tormenta, deslizamiento de lade-
ras y sequia; del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México
en el drea de hidrologfa, marea de tormenta
y oleaje, asi como de la Universidad Auté-
noma de San Luis Potosi en el apartado de
disolucién kdrstica.

Los resultados de este proyecto se presen-
tan en mapas impresos y digitales, asi como
en un sistema de informacién geogréfico en
formato ArcMap que permitird al Centro
Estatal de Emergencias, CENECAM comple-
mentar sus andlisis de una manera répida,
confiable y permanentemente actualizable.

LA PROTECCION CIVIL EN EL ESTADO DE CAMPECHE

Los primero esfuerzos en materia de Pro-
teccién Civil en el estado de Campeche se
dieron en el siglo pasado e inicios del pre-
sente, como consecuencia de los fenémenos
hidrometeorolégicos que siguen siendo las
principales causas de desastres en el Esta-
do, sin que el Gobierno llegara a crear una
instancia especializada para su atencién. Po-
demos recordar un sin nimero de inunda-
ciones originadas por los ciclones tropicales
que afio con afio amenazan a la peninsula
de Yucatin. Tenemos remembranzas de los
ltimos que llegaron a afectar a nuestro Es-
tado a partir de los anos sesenta a la fecha.
Entre esto tenemos los siguientes: “Janet”
en 1955, “Carla” en 1961, “Inés” en 1966,
“Beulah” en 1967, “Edith” en 1971, “Gil-
bert” en 1988, “Opal” y “Roxanne” en 1995
y por ultimo “Isidore” en el afio 2002.

A partir de las graves consecuencias causa-
das por los huracanes “Opal” y “Roxanne”
al estado de Campeche en octubre de 1995,
y considerando el riesgo que nuestra entidad

enfrenta anualmente durante la temporada
de ciclones tropicales, el Poder Ejecutivo del
Estado se dié a la tarea de crear una insti-
tucién expresamente orientada al control y
atencién de situaciones de emergencia. Esta
iniciativa logra concretarse a través de los
esfuerzos publicos, privados y el apoyo de
la comunidad internacional. Con recursos
provenientes de la Organizacién de Estados
Americanos (0EA), del Gobierno del estado
de Campeche y del Fideicomiso del 2% So-
bre Néminas se instala el Centro Estatal de
Emergencias (CENEcaMm) el 21 de abril de
1997 (http://www.cenecam.gob.mx/antece-
dentes.php).

El Centro Estatal de Emergencias, es la
estructura técnico-operativa del Sistema Es-
tatal de Proteccién Civil. Es un 6rgano des-
concentrado de la Secretaria de Gobierno de
la Administracién Piblica Estatal. Sus accio-
nes las desplegard en coordinacién con las
dependencias, entidades, instituciones y or-
ganismos de los sectores publico y privado,




con los grupos voluntarios y la poblacién
en general. Tiene funciones de autoridad en
todo lo relativo a la prevencién y mitigacién
ante la amenaza de los agentes perturbadores
de origen geoldgico, hidrometeorolégico,
quimico tecnoldgico, sanitario ecoldgico y
sociorganizativo.

También corresponde al Centro la eje-
cucién de las politicas establecidas por el

Conceptos I

titular del ejecutivo del Estado en materia
de Proteccién Civil y gestién de riesgos. En
caso de una situacién de emergencias oca-
sionado por un agente perturbador todas las
instancias del gobierno estatal y municipal
deben de cumplir con las disposiciones or-
denadas por el Centro Estatal de Emergen-
cias para la atencién de la contingencias y
auxilio a la poblacién.

LAS POLITICAS DE PREVENCION DE RIESGOS
Y PROTECCION CIVIL DENTRO DEL PLAN ESTATAL
DE DESARROLLO 2009 - 2018

El Plan Estatal de Desarrollo (pED) 2009-
2015 tiene como eje de su politica publica la
prevencién de riesgos y la mitigacion de de-
sastres. Para ello el Consejo Estatal de Pro-
teccién Civil definié los objetivos esenciales
para salvaguardar la integridad y los bienes
de todos los Campechanos ante la presen-
cia de un fenémeno perturbador, como el
paso de un ciclén tropical o una inundacién
(Gob. Edo. Campeche, 2009).

El nuevo contexto mundial, marcado por
el calentamiento global, cambio climdtico
e incidencia de desastres naturales cada vez
mids destructivos, nos obliga a pensar en la
necesidad de que las acciones de seguridad
se extiendan mds alld del concepto tradicio-
nal y el planteamiento de contrarrestar toda
practica que al interior de nuestras socieda-
des no fomente una buena relacién entre los
seres humanos y la naturaleza o, peor atn,
que la altere o afecte directamente.

Por su parte, el concepto de atencién a los
fenédmenos perturbadores naturales o huma-
nos ha evolucionado en los dltimos afos,
dando origen al término de riesgos como
un concepto amplio que incluye priorizar la
vida de las personas por encima de cualquier

otro criterio politico o econémico. Es por
esto que hoy en dia no es posible concebir la
atencién de desastres de forma reactiva, sino
necesitamos darle prioridad a la prevencién
con el objeto de mitigar los danos. La gestién
de riesgos surje como un concepto amplio
que atiende las necesidades de la sociedad de
manera integral. La gestién de riesgos traba-
ja en dos lineas estratégicas de accién: Crear
y fortalecer las capacidades para enfrentar
emergencias o desastres, y elevar la Gestién
de Riesgos a politica de Estado.

Hoy en dia la gestion de riesgos es una po-
litica de desarrollo que plantea la necesidad
de trabajar en la prevencidn, entendida en
este caso como el mejoramiento de la rela-
cién ser humano-naturaleza. Pero también,
trabajar con las poblaciones e instituciones
en la construccién de capacidades socio-
organizativas, técnicas e institucionales para
enfrentar posibles desastres naturales o an-
tropogénicos. Para esto es necesario generar
una conciencia de responsabilidad colectiva,
no solamente en cuanto al riesgo al que esta-
mos expuestos sino también en funcién del
riesgo que generamos en nuestras activida-
des cotidianas.
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Esto nos permitié evaluar las tareas que
se tenfan asignadas por ley al Centro Estatal
de Emergencias, que motivé un nuevo or-
denamiento legal, funcional, administrativo
y operativo, para cumplir con los objetivos
expuestos en el PED 2009-2015, y los que re-
presenta el nuevo milenio, pero sobre todo,
estar acordes al proceso de globalizacién y su
adaptacién al cambio climdtico.

Las estrategias que se tomaron para esta-
blecer una plataforma técnica para el andli-
sis de riesgo y cumplir con los objetivos del
Plan Estatal de Desarrollo fueron:

1. Promover en el dmbito académico la
investigacién en materia de Proteccién
Civil, andlisis de riesgos, calentamiento
global, cambio climdtico e incidencia de
desastres a través de la realizacién de es-
tudios técnico-cientificos bajo el esque-
ma de la gestién integral de desastres;

2. Implementar mecanismos para que las
autoridades puedan incorporar los es-
tudios en materia de Proteccién Civil y
andlisis de riesgos como politica para la
toma de decisiones y realizar recomen-
daciones que permitan sustentar una so-
ciedad resiliente a los desastres.

De ahi que el Gobierno del Estado de
Campeche solicitara a la Secretaria de Go-
bernacién, en el marco del Fondo para la
Prevencién de Desastres Naturales (FOPRE-
DEN), recursos para cofinanciar el Arlas de
Peligros Naturales del Estado de Campeche,
el cual es un sistema integral de informa-
cién sobre los fenémenos perturbadores que
puedan afectar un sitio en especifico y en
determinado momento. Resulta de realizar
un andlisis espacial y temporal de los efectos
asociados a los fenémenos perturbadores en
su interaccién sobre las caracteristicas fisicas
del medio que definen una cierta regién.

El proyecto fue propuesto y ejecutado

por el Gobierno del Estado de Campeche y

elaborado por la Universidad Auténoma de
Campeche a través de su Instituto de Ecolo-
gia, Pesquerfa y Oceanografia del Golfo de
México quien conté con el apoyo del Insti-
tuto de Ingenieria de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México y de la Universi-
dad Auténoma de San Luis Potosi.

Este sistema de informacién debe conte-
ner un conjunto de escenarios que repre-
senten la magnitud e intensidad con que los
fenémenos puedan impactar en la entidad y
que sean de una fdcil consulta para la toma
de decisiones de las autoridades de Protec-
cién Civil. En el caso de los Atlas de Peli-
gros Naturales estos deben incluir escenarios
planteados ante la presencia de fenémenos
hidrometeoroldgicos y geoldgicos.

Conforme a ello, el Atlas Estatal de Peligros
Naturales de Campeche contiene los elemen-
tos necesarios para poder estimar diversos
escenarios de afectacién por la incidencia de
fenémenos tales como: ciclones tropicales,
bajos inundables, oleaje y marea de tormen-
ta, inundacién fluvial, disolucién kdrstica,
deslizamiento de laderas, sismos o disper-
sién de cenizas volcdnicas, entre otros.

El Atlas Estatal de Peligros Naturales se ela-
boré siguiendo las metodologias desarrolla-
das por el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (CENAPRED) asi como con téc-
nicas innovadoras aplicadas por el Instituto
EPOMEX. Cabe mencionar que a lo largo del
desarrollo de este proyecto se conto con el
apoyo y supervisiéon del CENAPRED en cum-
plimiento al compromiso de buscar que el
Atlas Estatal de Peligros Naturales de Cam-
peche pueda integrarse plenamente al Atlas
Nacional de Riesgos que administra la Se-
cretaria de Gobernacidn.

Este sistema de informacién, administra-
do por el Centro Estatal de Emergencias
de Campeche, permitird plantear y simular
eventos generados por la incidencia de es-




tos fenémenos en diferentes intensidades y
periodos de retorno con lo cual las autorida-
des del Sistema Estatal de Proteccién Civil
podrdn tomar las previsiones necesarias para
establecer medidas de mitigacion ante estos
agentes perturbadores, o bien, las acciones
de preparacion necesarias ante una posible
contingencia. Ademds, los resultados que
se encuentran en este estudio permitirin
encausar las estrategias definidas en el Plan
Estatal de Desarrollo de esta administracién
las cuales estdn pensadas para que las futuras
generaciones continten fortaleciendo la cul-
tura de la reduccién de desastres en busca de
tener comunidades mds seguras.

La importancia del Atlas Estatal de Peligros
Naturales se encuentra inmersa en la Ley de
Proteccién Civil, Prevencién y Atencién de
Desastres del Estado de Campeche, en don-
de se establece que los Atlas de Peligros y
Riesgos son instrumento de consulta obliga-

Conceptos I

toria para establecer medidas de mitigacién
y de prevencién en los diversos sectores de
desarrollo de nuestro Estado, incluso, defi-
niendo sanciones administrativas o penales
al omitir o evadir dicho precepto.

Es de suma importancia para los responsables
de administrar el Atlas de Peligros Naturales
el realizar una permanente actualizacién del
andlisis de los peligros en nuestro Estado. La
dindmica de los peligros en nuestro entor-
no, obliga a las autoridades a encontrar los
mecanismos que permitan mantener plana-
mente identificado este factor.

El peligro y sus variaciones pueden anali-
zarse en espacios y tiempos diversos. Por lo
que las autoridades deberdn, bajo el dmbi-
to de sus responsabilidades y competencias,
definir las condiciones y circunstancias del
peligro y que originan las distintas proble-
mdticas de riesgos en la entidad

CONCEPTOS BASICOS DE PELIGROS Y RIESGOS NATURALES

El tema del riesgo dentro de la prevencién de
desastres ha sido tratado y desarrollado por
diversas disciplinas que han conceptualiza-
do sus componentes de manera diferente. Se
acepta de manera comun que los riesgos na-
turales estdn ligados a actividades humanas.
La existencia de un riesgo implica la presen-
cia de un agente perturbador (fenémeno
natural o generado por el hombre) que ten-
ga la probabilidad de ocasionar danos a un
sistema afectable (asentamientos humanos,
infraestructura, etc.) en un grado tal, que
constituye un desastre (figura 1). Asi, un
movimiento del terreno provocado por un
sismo no constituye un riesgo por si mismo.
Si se produjese en una zona deshabitada, no

afectarfa ninglin asentamiento humano y
por tanto, no producirfa un desastre.

En términos cualitativos, se entiende por
Riesgo la probabilidad de ocurrencia de
danos, pérdidas o efectos indeseables sobre
sistemas constituidos por personas, comu-
nidades o sus bienes, como consecuencia
del impacto de eventos o fenémenos per-
turbadores. La probabilidad de ocurrencia
de tales eventos en un cierto sitio o regién
constituye una amenaza, entendida como
una condicién latente de posible generacién
de eventos perturbadores.

En forma cuantitativa se ha adoptado una
de las definiciones mds aceptadas del riesgo,
entendido como la funcién de tres factores:
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Figura 1. Conceptualizacion de peligro, vulnerabilidad y riesgo natural, CENAPRED, 2006.

la probabilidad de que ocurra un fenémeno
potencialmente danino, es decir el peligro,
la vulnerabilidad y el valor de los bienes
expuestos. A continuacién se analiza bre-
vemente cada uno de estos conceptos y las
caracteristicas que deben tener el andlisis de
riesgos naturales.

El Peligro se define como la probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno potencial-
mente dafino de cierta intensidad, durante
un cierto periodo de tiempo y en un sitio
dado. Para el estudio de los peligros, es im-
portante definir los fenémenos perturba-
dores mediante pardmetros cuantitativos
con un significado fisico preciso que pueda
medirse numéricamente y ser asociado me-
diante relaciones fisicas con los efectos del
fenémeno sobre los bienes expuestos. En la
mayorfa de los fenémenos pueden distin-
guirse dos medidas, una de magnitud y otra
de intensidad.

La magnitud es una medida del tamano
del fenémeno, de su potencial destructivo
y de la energia que libera. La intensidad es
una medida de la fuerza con que se mani-
fiesta el fenémeno en un sitio dado. Por
ello un fenémeno tiene una sola magnitud,
pero tantas intensidades como son los sitios
en que interese determinar sus efectos. Por
ejemplo, en los sismos, la magnitud se defi-
ne en términos de la energfa liberada por el
subito movimiento de las placas tecténicas
y se mide en la escala de Richter. La inten-
sidad sismica refleja, en cambio, el grado de
movimiento que experimenta el terreno en
un sitio dado, lo que dependerd fundamen-
talmente de la distancia del sitio al epicentro
y de las caracteristicas del terreno en el sitio.
La intensidad se mide a través de la escala de
Mercalli. Para algunos fenémenos, la distin-
cién entre magnitud e intensidad no es tan
clara, pero en términos generales el peligro




estd mds asociado a la intensidad del fené-
meno que a su magnitud, o sea mds a las ma-
nifestaciones o efectos que el fenémeno pue-
de presentar en el sitio de interés, que a las
caracteristicas bdsicas del fenémeno mismo.
En este sentido, el estudio del peligro lleva a
la construccién de escenarios, es decir, a la
representacién de los efectos del fenémeno
en la regién de interés.

La forma mds comtn de representar el
cardcter probabilistico del fenémeno es en
términos de un periodo de retorno (o de re-
currencia), que es el lapso que en promedio
transcurre entre la ocurrencia de fenémenos
de cierta intensidad. El concepto de perio-
do de retorno, en términos probabilisticos,
no implica que el proceso sea ciclico, o sea
que deba siempre transcurrir cierto tiempo
para que el evento se repita. En ocasiones
se utiliza también el inverso del periodo de
retorno llamada tasa de excedencia, defini-
da como el nimero medio de veces, en que
por unidad de tiempo, ocurre un evento que
exceda cierta intensidad. Para muchos de
los fenémenos no es posible representar el
peligro en términos de periodos de retorno,
porque no ha sido posible contar con la in-
formacidn suficiente para este tipo de repre-
sentacién. En estos casos se recurre a escalas
cualitativas, buscando las representaciones
de uso mds comuin y de mds utilidad para las
aplicaciones en el tema especifico.

La Vulnerabilidad se define como la sus-
ceptibilidad o propensién de los sistemas ex-
puestos a ser afectados o dafados por el efec-
to de un fendmeno perturbador, es decir el
grado de pérdidas esperadas. Se pueden dis-
tinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y
la vulnerabilidad social. La primera es mds
factible de cuantificarse en términos fisicos,
por ejemplo la resistencia que ofrece una
construccién ante las fuerzas de los vientos
producidos por un huracdn diferencia a de
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la segunda, que puede valorarse cualitativa-
mente y es relativa, ya que estd relacionada
con aspectos econémicos, educativos, cultu-
rales, asi como el grado de preparacién de
las personas. Por ejemplo, una ciudad cuyas
edificaciones fueron disenadas y construidas
respetando un reglamento de construccién
que tiene requisitos severos para proporcio-
nar seguridad ante efectos sismicos, es mu-
cho menos vulnerable ante la ocurrencia de
un terremoto, que otra que no estdn prepa-
radas para resistir dicho fenémeno. En otro
aspecto, una poblacién que cuenta con una
organizacién y preparacién para responder
de manera adecuada ante la inminencia de
una erupcién volcdnica o de la llegada de
un ciclén tropical, por ejemplo mediante
sistemas de alerta y planes operativos de eva-
cuacién, presenta menor vulnerabilidad que
otra que no estd preparada de esa forma.

La vulnerabilidad fisica se expresa como
una probabilidad de dafio de un sistema
expuesto y es normal expresarla a través de
una funcién matemdtica o matriz de vulne-
rabilidad con valores entre cero y uno. Cero
implica que el dafo sufrido ante un evento
de cierta intensidad es nulo, y uno, implica
que este dano es igual al valor del bien ex-
puesto. De dos bienes expuestos uno es mds
vulnerable si, ante la ocurrencia de fenéme-
nos perturbadores con la misma intensidad,
sufre mayores danos.

La Exposicién o Grado de Exposicién se
refiere a la cantidad de personas, bienes y sis-
temas que se encuentran en el sitio y que son
factibles de ser danados. Por lo general se le
asignan unidades monetarias puesto que es
comun que asi se exprese el valor de los da-
fios, aunque no siempre es traducible a dine-
ro. En ocasiones pueden emplearse valores
como porcentajes de determinados tipos de
construccién o inclusive el ndmero de per-
sonas que son susceptibles a verse afectadas.
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El grado de exposicién es un pardmetro
que varia con el tiempo, el cual estd intima-
mente ligado al crecimiento y desarrollo de
la poblacién y su infraestructura. En cuan-
to mayor sea el valor de lo expuesto, mayor
serd el riesgo que se enfrenta. Si el valor de
lo expuesto es nulo, el riesgo también serd
nulo, independientemente del valor del pe-
ligro. La exposicién puede disminuir con el
alertamiento anticipado de la ocurrencia de
un fendmeno, ya sea a través de una evacua-
cién o inclusive evitando el asentamiento en
el sitio.

Una vez que se han identificado y cuanti-
ficado el peligro, la vulnerabilidad y el grado
de exposicidn para los diferentes fenémenos
perturbadores y sus diferentes manifestacio-
nes, es necesario completar el andlisis a tra-
vés de escenarios de riesgo, o sea, represen-
taciones geograficas de las intensidades o de
los efectos de eventos extremos. Esto resul-
ta de gran utilidad para el establecimiento
y priorizacién de acciones de mitigacién y
prevencién de desastres. Ejemplos de esce-
narios de peligro son la representacién de los
alcances de una inundacién con los tirantes
méximos de agua que puede tener una zona;
distribucién de caida de ceniza consecuen-
cia de una erupcién volcdnica; la intensidad
mdxima del movimiento del terreno en dis-
tintos sitios debido a un sismo. Ejemplos de
escenarios de riesgos serfan el porcentaje de
viviendas de adobe danadas para un sismo de
determinada magnitud y epicentro, el costo
de reparacién de la infraestructura hotelera

por el paso de un huracdn, el nimero de
personas que podrian verse afectadas por el
deslizamiento de una ladera inestable, etc.

Partiendo de los conceptos fundamentales

de riesgo expresados en la seccién anterior,
se advierte que la base fundamental para un
diagnéstico adecuado de riesgo es el cono-
cimiento cientifico de los fenémenos (peli-
gros o amenazas) que afectan a una regién
determinada, ademds de una estimacion de
las posibles consecuencias del fenémenos;
éstas dependen de las caracteristicas fisicas
de la infraestructura existente en la zona, asi
como de las caracteristicas socioeconémicas
de los asentamientos humanos en el drea de
andlisis. Asi, es posible plantear un proce-
dimiento general para la elaboracién de un
Atlas de Riesgo el cual puede resumirse en los
siguientes pasos (CENAPRED, 20006):

e Identificaciéon de los fenémenos natura-
les y antrépicos que pueden afectar una
zona en estudio;

* Determinacién del peligro asociado a los
fenémenos identificados;

¢ Identificacién de los sistemas expuestos y
su vulnerabilidad;

* Evaluacién de los diferentes niveles de
riesgo asociado a cada tipo de fenéme-
no, tanto natural como antropogénico;

* Integraciéon sistemdtica de la informa-
cién sobre los fenémenos naturales y
antropogénicos, peligro, vulnerabilidad
y riesgo considerando los recursos técni-
cos y humanos.
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CARACTERIZACION GEOGRAFICA DEL ESTADO DE CAMPECHE

LOCALIZACION
Y LIMITES GEOGRAFICOS

El estado de Campeche se localiza en el su-
reste de la Republica Mexicana, formando
parte de la peninsula de Yucatdn. Sus coor-
denadas geogréficas extremas son: latitud
norte 20° 52’ y 17° 48’; longitud oeste 89°
06’y 92° 27°. Limita al norte y nordeste con
el estado de Yucatdn, al sur con la Reptblica
de Guatemala y el estado de Tabasco; al este
con el estado de Quintana Roo y la Repu-
blica de Belice, y al oeste con el Golfo de
México (figura 2).

DIviSION POLITICA

El Estado tiene una extensién territorial de
56 858.82 km? y una poblacién proxima-
da de 822 441 habitantes segin el 11 Con-
teo General de Poblacién y Vivienda 2010
(1NEGL, 2010). La poblacién y superficie por
municipio se detalla en la tabla 1.

En la figura 3 se presenta la divisién poli-
tica el estado de Campeche.

Figura 2. Localizacién del estado de Campeche.
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Tabla 1. Poblacién por Municipios del estado de Campeche, INEGI 2010.

Municipio Poblacién Porcentaje con Superficie Densidad
respecto al total (km?) (hab/km?)
del Estado

Calakmul 26 822 3.27 1 966.57 13.67
Calkin{ 52 890 6.43 3 410.64 15.51
Campeche 259 005 31.49 8 458.29 30.62
Candelaria 41 194 5.01 6 088.28 6.77
Carmen 221 094 26.88 3 706.70 59.65
Champotdén 83 021 10.09 1331.99 62.33
Escdrcega 54 184 6.59 7 460.27 7.26
Hecelchakdn 28 306 3.44 2 071.70 13.66
Hopelchén 37777 4.59 822.00 42.83
Palizada 8352 1.02 15 963.85 0.52
Tenabo 9736 1.18 5518.53 1.76
Total 822 441 100.0 56 858.82 14.46

Figura 3. Division politica del estado de Campeche.
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CLiMA

El estado de Campeche se encuentra ubica-
do en la zona tropical, por lo que presenta
un clima cdlido hiimedo, con lluvias, sobre
todo en verano, que alcanzan niveles varia-
bles de precipitacién entre 900 y 2 000 mm
anuales; los valores minimos se presentan a
finales de invierno y principios del verano.
Se reporta la presencia de canicula en una
franja que bordea la zona noreste de la lagu-
na de Términos y en una porcién del norte
de la entidad. La temperatura media anual
es de 27°C, con valores mdximos medios de
36°C en verano y minimos de 17°C en in-
vierno, aunque se registran valores histdri-
cos méximos de 46°C y minimos de 10°C.
(htep://www.e-local.gob.mx/work/templa-
tes/enciclo/ EMMO04campeche/mediofisico.
html).

Acorde con la clasificacién de Kéepen mo-
dificada por Garcia, el estado de Campeche
exhibe cuatro tipos de clima, todos ellos de
tipos cdlidos y distribuidos en franjas con-
céntricas con incrementos de humedad en
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el sentido noreste-suroeste (figura 4). Estos
tipos climdticos se aprecian en la tabla 2.

SUELOS

La accién de las altas temperaturas y abun-
dantes precipitaciones sobre la roca caliza,
han generado, en la entidad, suelos genéti-
camente jévenes, poco profundos y de fer-
tilizacién media, clasificados segin la Fao-
UNESCO, como Rendzinas. Regionalmente
se conocen como Chacluum-Pusluum y se
localizan principalmente en la zona centro
y norte, abarcando el 52% del territorio es-
tatal; se considera que son suelos aptos para
frutales y hortalizas, pero se utilizan mayo-
ritariamente para cultivos tradicionales de
bajo rendimiento.

Otra unidad de suelos que domina en la
porcién centro y norte del Estado, ubicdn-
dose en la franja paralela a la costa, son los
suelos clasificados como Litosoles y que en
la terminologfa maya se asocian con Tze-
kel. Son suelos de escasa profundidad con
presencia de rocas en el perfil, de vocacién

Tabla 2. Tipos de clima en el Estado de Campeche (Kéeppen, modificado de E. Garcia).

Tipo de clima Caracteristicas Municipios
Aw, El mds seco de los Célidos Subhtimedos Calkini, Hecelchakdn, Tenabo,
Campeche y norte de Hopelchén
Aw, Cilido Subhtimedo intermedio Parte de Champotén,
Hopelchén, Escdrcega y Carmen
Aw?2 El mds himedo de los Célidos Parte de Escdrcega y Carmen,
Subhtimedos porcién sur de Champotén,
Hopelchén. Calakmul
y Candelaria
A Célido Himedo con influencia Parte de Carmen y todo Palizada

de Monzén
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Figura 4. Tipo de climas en el estado de Campeche.

forestal, pero que la préctica de la agricultu-
ra némada de roza, tumba y quema ha pro-
vocado que sean utilizados para la siembra
de maiz, chile y frijol, induciendo la erosién
severa, debido a su escasa profundidad y
ubicacién sobre topografia ondulada. Estos
suelos cubren una superficie del 21% del te-
rritorio estatal.

En las zonas planas con escasa y nula pen-
diente, se encuentran los suelos clasificados
como Vertisoles Pélicos, regionalmente co-
nocidos como Akalché, de coloracién oscura
con alto contenido de arcilla expansible que
presentan una capa de 5 a 20 cm. de materia
orgdnica, su drenaje superficial e interno son
lentos, por lo que se consideran aptos para
cultivos como el arroz, la cafia de azdcar y el
sorgo. Estos suelos se localizan hacia el sur y
suroeste del Estado, cubriendo una superfi-
cie del 8% del total estatal.

Al suroeste de la Entidad se encuentran
suelos de aluvién, conocidos regionalmen-
te como Akalché y en la clasificacién rao-
UNESCO se conocen como Gleysoles; tienen
textura arcillosa y escasa pendiente, siendo
deficiente su drenaje superficial e interior,
soportan largos periodos de inundacién, por
lo que no son aptos para cultivos agricolas,
limitdndose su uso a silvicultura y vida sil-
vestre; cubren un drea equivalente al 8% de
la superficie total estatal.

En las mdrgenes del rio Chumpdn y Pa-
lizada, se encuentran los suelos clasificados
como Acrisoles, los cuales en condiciones
naturales tienen vegetacién de selva y saba-
na, no tienen vocacién agricola, pero sopor-
tan cultivos especiales como arroz, cana de
azlicar, pastos y sorgo, cubren una superficie

del 3% del total del Estado.

12



En el litoral marino del Estado, los suelos
se ven demeritados por las altas concentra-
ciones de sal sédica, siendo caracteristicos
de marismas, pantanos costeros y mangla-
res que permiten una limitada explotacién
de la vegetacién natural que soportan; estos
suelos se localizan en la franja costera, son
salinos y arenosos. Se clasifican como Rego-
soles y se consideran que solo son aptos para
plantaciones de coco, cubren una superficie
del 2% del total de la Entidad.

En los municipios de Campeche, el norte
de Hopelchén y oriente de los municipios
de Calkini, Hecelchakdn y Tenabo, se locali-
zan suelos de deslave, conocidos en la regién
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como Kankab-Yaxhom, clasificados como
Luvisoles Crémicos. Son suelos profundos,
aptos para cultivos de maiz, cucurbitdceas,
algoddn y son adecuados para el desarrollo
de huertos fruticolas. El drea que cubren es
de aproximadamente el 1% del total del Es-
tado.

Una minima proporcién de la superficie
estatal, cercana al 0.3% del total del Estado
estd cubierta por suelos clasificados como
Fluvisoles y Arenosoles. La vocacién de estos
suelos es ganadera y se localizan en el muni-
cipio de Palizada en los limites con el estado

de Tabasco.

Figura S. Clasificacion y tipo de suelos en el estado de Campeche.
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PATRONES DE VIENTOS DOMINANTES

Los vientos que soplan sobre Campeche tie-
nen el siguiente comportamiento durante el
afo: los vientos procedentes del noroeste se
presentan fundamentalmente en los meses
de noviembre a marzo. Para los meses de
septiembre y octubre el viento que viene del
norte tiende a alinearse de direcciéon este-
oeste. Durante los meses de junio a agosto
los vientos que afectan esta regién proceden
del sureste; en mayo y abril estos vientos
tienden poco a poco a orientarse en direc-
cién sur-norte (Gio-Argdez,1996).

En general las brisas marinas que soplan
del nordeste durante gran parte del afio son
los vientos dominantes. En invierno los
“Nortes” o tormentas de invierno, que son
masas de aire frio y seco que se desplazan
del noreste, origindndose en el norte de Es-
tados Unidos y sur de Canadd, al cruzar el
Golfo de México recogen humedad, la cual
precipitan en esta zona causando lluvias de
noviembre a enero. En los meses de verano
la regién es visitada por ciclones tropicales.

OROGRAFIA

Hacia el sureste tenemos una zona prictica-
mente libre de accidentes naturales en donde
se ha desarrollado una llanura debido a la ac-
cién de varios agentes: por un lado, los gran-
des depésitos de sedimentos que aportan los
rios Usumacinta y San Pedro que, combina-
dos con los acarreados por el mar, han ido
rellenando los valles de fondo plano desde
hace un millén de anos; por otro lado, los
multiples brazos y tributarios de estos rios
se entrelazan entre si, combindndose con las
lluvias abundantes y el drenaje deficiente
del terreno, para formar entre ellos terrenos
pantanosos y depresiones ocupadas por un
conjunto de lagunas paralelas a la costa y se-
paradas de ella por barreras arenosas.

En las zonas pantanosas los procesos de
acumulacién de sedimentos son continuos
debido a las frecuentes inundaciones, con
lo que se aumenta el volumen de estos de-
positos. Ademds de los agentes anteriores,
las corrientes marinas, las olas, asi como
la influencia de los “Nortes” y los ciclones

tropicales, que en los dltimos anos han sido
mds frecuentes, hacen que esta zona sufra un
continuo cambio en los cauces de los rios,
el avance o retroceso de terrenos firmes y el
cubrimiento total o parcial de los cuerpos de
agua por el aporte de sedimentos.

La observacién de los numerosos brazos
del Usumacinta, desde el Palizada hacia el
San Pedro, nos lleva a pensar que las llanu-
ras han crecido de este a oeste formando un
abanico deltdico, siendo el actual cauce del
Palizada el primero que tuvo el Usumacin-
ta, el cual por su divagacién tan marcada
ha llegado con el paso del tiempo hasta su
trayectoria actual, y que las lagunas de Pom,
Atasta y Puerto Rico fueron hace miles de
anos la zona hasta donde llegaba la costa, en
la que se desarrollaron una serie de cordones
arenosos que marcan actualmente el nuevo
limite costero.

El resto del territorio de Campeche perte-
nece a la gran plataforma de la peninsula de
Yucatdn, compuesta de roca caliza y que se
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viene levantando por encima del mar desde
hace 60 millones de anos. En general el relie-
Ve se presenta en esta zona como un terreno
rocoso ligeramente ondulado de escasa ele-
vacién, representada por numerosas colinas
separadas entre si por extensas zonas bajas.

Hacia los extremos norte y suroeste de esta
zona, el terreno presenta una inclinacién
muy pequena en direccién a la costa; en el
norte es de 26 cm por km y en el suroeste
aproximadamente de 60 cm por km. Esto
hace que ambas zonas aparezcan como ex-
tensas planicies cuando se les mira a cierta
distancia.

En el sur de Seybaplaya se inician una se-
rie de lomerios conocidos como Sierra Alta o
Puuc, que se dirigen al noreste, hasta Bolon-
chén y ahi penetran en el estado de Yucatdn.
Tienen una altitud media entre 40 y 60 me-
tros llegando a alcanzar en algunos puntos
més de 100 metros. En su recorrido por la
costa cercana a la ciudad de Campeche estos
lomerios forman acantilados con puntas co-
nocidas con el nombre de Mactum, Boxol y
el Morro. Por el otro lado de Seybaplaya ha-
cia el sur, hay una derivacién de estas lomas
que se conoce como Sierra Seybaplaya. Estos
cerros se extienden por el centro del Estado
perdiendo altitud al sur del rio Champotén
en direccién a Escdrcega. En el sureste se en-
cuentra la parte més elevada del relieve, cer-
ca de los limites con Guatemala y Quintana
Roo; las mdximas elevaciones estdn cerca de
Zoh Laguna.

Esta zona es muy extensa y su superficie
es casi plana, ya que también se presentan
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lomas separadas por extensas zonas bajas. Al
descender de las partes mds altas hacia las
bajas del centro y oeste de Campeche, el te-
rreno aparenta formar una especie de escalo-
nes, lo que le da a la regién caracteristicas de
meseta baja. Estas lomas son estructuras dé-
micas (de forma semiesférica) producto de
la intensa disolucién de las rocas calcdreas de
que estdn formadas.

El origen de las depresiones puede ser muy
diverso. Asi, en el centro del Estado son re-
sultado del relajamiento de zonas bajas por
la acumulacién de sedimentos siendo un
ejemplo de esto el valle de Edznd. En otros
casos, como sucede en el norte, existen algu-
nas que se formaron debido a la ampliacién
o unién de antiguos cenotes.

Los cenotes son efecto de circulacién sub-
terrdnea de aguas, ya que en su recorrido
forman profundas grutas y por mismo, el
desgaste que efectdan sobre la roca, provo-
can el hundimiento parcial o total de estas
cavernas, quedando a la vista la corriente del
fondo. Estos abundan en la regién nortena
de los Chenes.

Los cenotes viejos pierden la verticalidad
de sus paredes por la misma erosién y su
fondo se va rellenando, resultando un lago
que comunmente es de tamafio pequeno y
que es conocido como aguada. A este con-
junto de rasgos caracteristicos del relieve
presente en esta zona, asi como en el resto de
la peninsula de Yucatdn, se le conoce como
paisaje carstico.

LITORAL Y RELIEVE SUBMARINO

El litoral del estado de Campeche tiene una
extensiéon de 523.3 km. En general es are-

noso y bajo; es tan bajo en algunos lugares
como Seybaplaya y Champotén, que por las
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tardes se retira el mar a mds de 500 metros
de la orilla. La tnica porcién de costa alta,
con salientes y ensenadas rocosas, se encuen-
tra entre la ciudad de Campeche y Seybapla-
ya, debido a que aqui entran en contacto la
linea de costa con partes elevadas de la sierra
Alra.

Los rasgos mds caracteristicos del litoral
campechano son de norte a sur: la peninsu-
la del Ubero, la entrada del estero Celesttn,
la Punta Desconocida, las pequenas islas de
Piedra y Jaina, la punta del Morro, la penin-
sula e Isla Aguada, la entrada al estero Sa-
bancuy, el estrecho llamado barra de Puerto
Real, la isla del Carmen y la peninsula de
Atasta; ademds estdn las islas de Tridngulo,
Arcas, Obispo y Bermejo (Rivera-Arriaga ez.
al., 2004).

Dentro del Golfo de México tenemos la
zona conocida como banco de Campeche,
que presenta una plataforma continental
cuya amplitud varia de 216 km frente a Yu-
catdn, entre 30 y 55 km frente a las costas de
Campeche y de 5 y 30 km hacia el oeste del
Estado; su profundidad varia de los 70 a 220
m y cuenta con una supetficie de 66 770

km?. El talud continental conocido como
canén de Campeche se extiende desde el
borde de la plataforma hasta profundidades
que van desde 2 000 a 3 500 m.

Los sedimentos depositados en el drea son
muy finos (arcillosos) en su porcién norte
y oeste; aumentan su espesor (limosos, are-
nosos y gravilentos) en el este, para volver a
reducirlo a muy fino en el sur. Todos estos
sedimentos son de composicidn calcdrea y
margosa.

En el banco de Campeche se manifiestan
una serie de fenémenos en la circulacién de
las aguas condicionados por sus caracteristi-
cas fisicas y los factores climdticos de la re-
gién. Dentro de los mds importantes estd la
formacién de giros en sentido contrario al
movimiento de las manecillas del reloj que
se desplazan hacia el oeste, las mareas inter-
nas, la formacién de termoclinas (descenso
brusco de la temperatura del agua conforme
aumenta la profundidad) y la entrada de la
corriente marina conocida como corriente
del Lazo, la cual se deriva de la corriente del

Golfo.

RECURSOS HIDRICOS

El estado de Campeche forma parte de la
plataforma de la peninsula de Yucatdn la
cual, a su vez, es parte de la placa norteame-
ricana. La evolucién geoldgica y tecténica de
la peninsula estd estrechamente ligada a la
evolucién del Golfo de México y el Caribe.
En la actualidad la geologia superficial de la
peninsula de Yucatdn estd formada, princi-
palmente, por sedimentos pertenecientes al
Cenozoico, predominando los sedimentos
de origen calcdreo que le han otorgado el
cardcter Kdrstico (entendiendo como Kdrs-
tico a la forma de terreno calcdreo altamente

fracturado conformado por un gran nimero
de cavidades formadas por disolucién: caver-
nas y cenotes) que controla la hidrogeologia
de la peninsula.

El territorio de Campeche forma parte
de 4 regiones hidroldgicas de las cuales, las
namero 31 (Yucatdn Oeste) y 30D (Grijal-
va-Usumacinta) son las mds importantes.
Cuenta con 7 cuencas hidrolédgicas siendo
las principales las correspondientes a los rios
Palizada, Candelaria y Champotén por su
magnitud y caudal aportado, asi como tam-
bién tiene 2 200 km?* de lagunas costeras.
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Forma parte de la Regién Hidrolégica xir,
Peninsula de Yucatin (coNaGuUA) en la cual
el 98% del territorio de Campeche ha sido
dividido en dos sub-regiones: Poniente y
Candelaria, esta tltima es la de mayor preci-
pitacién de la zona y es una de las que pre-
senta valores mds altos en el pais, del orden
de 1 700 a 1 800 mm anuales; el promedio
de precipitacion para el estado de Campeche
es de 1 169 mm al ano (conaGua, 2006b).

Las anteriores caracteristicas han permiti-
do que en esta zona de la Peninsula y parti-
cularmente en el sur-suroeste del territorio
del Estado se concentre el mayor niimero
de corrientes superficiales, como son rios,
lagos, lagunas y esteros. Las corrientes su-
perficiales pertenecen a distintas cuencas,
siendo la de mayor extensién la del sistema
Grijalva-Usumacinta (a la cual pertenece el
rio Palizada), seguida por las cuencas de los
rios Candelaria, Chumpdn y Mamantel (Re-
bolledo, 2010).

Conceptos I

El rio Palizada es el brazo més caudalo-
so del Usumacinta, cuya planicie aluvial es
baja y pantanosa, recibe las aguas del arro-
yo Blanco, en el municipio de Palizada el
rio Viejo se une al Palizada, desembocando
en la laguna del Este, finalmente llega a la
laguna de términos en Boca Chica. El rio
Chumpin se forma por la unién de varios
arroyos, dentro de los que destacan, Salsi-
puedes, San Joaquin y Piedad, corre en di-
reccién suroeste y desemboca en la laguna
de Términos por la boca de Balchacah.

El rio Candelaria se forma en la regién del
Petén, dentro de territorio guatemalteco,
con una trayectoria general de sur a norte.
Ya en Campeche recibe por su margen dere-
cho al rio Caribe, y desemboca en la laguna
de Pargos, la que mds abajo desagua de la
laguna de Términos

La dltima cuenca importante del estado
de Campeche es la del rio Champotén que
se encuentra al norte de la laguna de Térmi-

Figura 6. Regiones hidrolégicas y cuencas en el estado de Campeche.
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nos, pricticamente en el centro del Estado.
Al igual que el Mamantel fluye sobre suelo
calcdreo, con un curso corto y sin afluentes,
desembocando en el Golfo de México.

El resto de las corrientes situadas en el cen-
tro y sureste del Estado son temporales, pues
s6lo llevan agua en los periodos de lluvias.

Otro rasgo importante es el que confor-
man las Lagunas que rodean a la laguna de
Términos, formando en conjunto el sistema
lagunar mds importante del pais; de oeste a
este, tenemos el siguiente orden: de Atasta,
Pom, Puerto Rico, del Este, del Vapor, del
Corte, Pargos y Panlau. La formacién de es-
tas lagunas ha ocurrido durante los tltimos
5 mil afios, sobre todo por la acumulacién
de sedimentos acarreados por los rios, lo que
ha provocado la formacién de barreras are-

nosas alrededor de las depresiones del terre-
no. Hacia el noreste de este sistema tenemos
el estero de Sabancuy formado por barreras
de arena y manglar (Rendén-von Osten ez
al., 2008).

Finalmente tenemos en el sur de Campe-
che una serie de depésitos de agua que se
originan durante la temporada de lluvias y
son conocidos en la regién como aguadas,
akalchés o lagos. Estos depésitos ocupan las
partes bajas del terreno, alimentados por los
arroyos que aparecen en la misma tempora-
da himeda y que ahi desaguan. La mayor
parte de las aguadas desaparecen cuando pa-
san las lluvias. Los que mantienen sus aguas
permanentemente son el lago Noh (Silvi-
tuc), el lago Noha y el Chama-ha.

Figura 7. Sistema lagunar de Términos del estado de Campeche.
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RESUMEN

Los rios son corrientes naturales de agua que fluyen con continuidad, poseen un caudal determinado

que rara vez es constante a lo largo del afio y pueden desembocar en el mar, un lago o en otro rio. Son

indudables los beneficios que traen los rios para la poblacién, como pueden ser fuente de agua para

acueductos o riego, alimentacién a partir de los pe-
ces que en el son capturados o cultivados, recreacién,
transporte y disposicién de aguas residuales, por todas
estas caracteristicas las ciudades y poblados tienden a
ubicarse cerca de los rios, lo que conlleva a que cuan-
do el rio aumenta su caudal, ya sea durante la época
de lluvias o por un evento meteorolédgico extremo, y
se produce el desbordamiento de sus aguas, la pobla-
cién que se encuentra dentro del 4rea de inundacién
puede verse sometida a afectaciones directas (danos
en sus inmuebles o enfermedades) o indirectas como
puede ser destruccién de las fuentes de trabajo o vias
de comunicacidn. El estado de Campeche cuenta con
tres rios principales, Champotén, Candelaria y Pali-
zada, los cuales se caracterizan por ser rios de planicie
que en épocas de lluvia pueden cuatriplicar su caudal
con respecto a la época de secas. Por medio del mejo-

Objetivo general

o Construir mapas de peligro asociados
a inundaciones por desbordamiento
de los rios Champotén, Candelaria y
Palizada en el estado de Campeche.

Objetivos especificos

o Describir la metodologia desarrollada
para calcular los escenarios de
desbordamiento de rios en el estado

de Campeche.

o Enunciar las 4reas inundables en
cada una de las zonas urbanas de
los municipios de Champotdn,
Candelaria y Palizada.
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ramiento a la metodologia propuesta por Eslava (2006) dentro del proyecto Atlas de Peligros Naturales

del Estado de Campeche se realizé el andlisis cuantitativo de las zonas de inundacién de cada uno de

estos rios, a partir de estudios hidrolégicos e hidrdulicos, asi como de campafas batimétricas cuyo

objetivo fue recabar los datos necesarios para construir un modelo digital de elevaciones que tuviera

el cauce del rio correctamente definido. Los mapas se encuentran tanto en formato impreso como

integrados en un sistema de informacién geografica de tal manera que el cENEcaM pueda evaluar

los niveles de inundacién, de los puntos ubicados en el modelo digital de elevaciones, para diversos

escenarios de desbordamiento de rios.

INTRODUCCION

La peninsula de Yucatdn, al igual que otras
zonas costeras del pafs, es afectada regular-
mente por diversos fenémenos naturales
dentro de los que destacan los hidrometeo-
rolégicos; asociados a estas amenazas se pre-
sentan diversos peligros naturales como son
vientos, oleaje, marea de tormenta, deslaves,
inundaciones por acumulacién de lluvia y
desbordamiento de rios o inundaciones flu-
viales, entre otros.

Las inundaciones son parte de la naturale-
za, se presentan en todo el mundo y en cual-
quier momento. A lo largo de la historia, la
humanidad ha vivido con este fenémeno y
ha trabajado permanentemente en entender,
predecir y manejar las inundaciones, sobre
todo las poblaciones asentadas en las cerca-
nias a cuerpos de agua tales como los rios
y costas en donde las afectaciones han sido
devastadoras generando destruccién y en al-
gunos casos fallecimientos (Zevenbergen ez
al., 2011).

Los efectos de las inundaciones fluviales
van desde una escala local, afectando colonias
o comunidades, hasta una gran escala, don-
de se consideran regiones enteras, cuencas e
incluso multiples estados o paises (cuencas
transfronterizas). Es en funcién de las cau-
sas de la inundacién el comportamiento de
éstas y por consecuencia el tipo de afecta-
cién, algunas se desarrollan de manera muy
lenta, durante dias y otras inundaciones son

subitas que se presentan minutos después de
llover e inclusive sin lluvia aparente.

Cuando se presenta una inundacién se

pueden alterar varios aspectos, debido a que
existe gran concentracién de personas y sus
posesiones y actividades econdmicas son ex-
puestas. Las afectaciones pueden ser en algu-
na o en todas las siguientes maneras:

* Poblacién: en la seguridad, salud y me-
dios de subsistencia.

* Sectores econdémicos: alteracién en la
capacidad productiva debido al cambio
en la demanda de la materia prima que
se produce.

* Infraestructura fisica: dafo en edificios
de vivienda, servicios urbanos (agua, luz,
drenaje, etc.) e industrias especificas.

Asi pues, la escala de devastacién produ-

cida por una inundacién depende tanto de
la magnitud de ésta como del grado de pre-
paracién que tiene la poblacién afectada, es
decir de su vulnerabilidad. Es por esto que
en Gltimos afos, a nivel mundial se ha hecho
un esfuerzo enorme por identificar las causas
que generan una inundacién, asi como los
niveles mdximos que pueden presentarse y el
grado de afectacién que pueden generar en
las poblaciones cercanas a rios y mares, todo
lo anterior enmarcado en el manejo integral
del riesgo, apoydndose en los sistemas de
informacion geografica, siG, (van Westen,

2010).
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En el estado de Campeche los rios princi-
pales son Champotén, Candelaria y Paliza-
da (figura 1), los cuales son rios de planicie
que se caracterizan por sus desbordamientos
lentos, de grandes dimensiones y con una
duracién temporal alta, presentan caracte-
risticas hidrdulicas especificas que los hacen
diferentes.

Inundaciones por desbordamiento de rios I

El presente trabajo pretende obtener, a par-
tir de los estudios hidroldgicos e hidrdulicos,
los mapas de peligro asociado al desborda-
miento de los rios del estado de Campeche
para diferentes periodos de retorno, desde 2
hasta 500 afos, asi como su integracién en
un Sistema de Informacién Geogrifica, siG,
herramienta dtil para los organismos de Pro-
teccién Civil y planeacién urbana.

METODOLOGIA

La metodologfa desarrollada y adaptada
para el andlisis e identificacién del peligro
por inundaciones de rios en el estado de
Campeche se basa en las propuestas por el

departamento de Riesgos Hidrometeoro-
l6gicos del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (Salas, 2011); para cada rio fue
necesario realizar la batimetria de detalle del

Figura 1. Cuencas principales del estado de Campeche.
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cauce (Martinez Reyes, 2011, Kuc, 2013),
crear un modelo topobatimétrico que per-
mitiese utilizar el programa HecRas (http://
www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/)
y definir sus condiciones de frontera especi-
ficas ya que cada rio presenta singularidades
que lo diferencian de los otros, las cuales son
enunciadas a continuacidn.

CONDICIONES DE FRONTERA

El rio Champotén desemboca directamente
al Golfo de México, por lo tanto para esta
frontera fue necesario definir la marea astro-
némica por medio del sistema de monito-
reo implementado por Ruiz er al., 2010 y
la marea de tormenta (Posada er a/., 2010)
ya que estos dos factores condicionan el des-
bordamiento del rio; para la parte inicial del
rio se definieron los caudales utilizando un
modelo lluvia escurrimiento, considerando
la regionalizacién de la precipitacién vy, ca-
librando los resultados con los datos de la
estaciéon hidrométrica Canasayab.

Para el rio Candelaria se realizé un andlisis
extremal de los caudales histéricos de la es-
tacién hidrométrica Candelaria, correspon-
diente al escurrimiento de la cuenca alta que
tiene sus limites en Guatemala; el andlisis
considera eventos especificos como los hura-
canes “Opal” y “Roxanne” que se presenta-
ron en 1995 causando grandes inundaciones
en esta cuenca. Para la frontera aguas abajo
del rio o salida de la cuenca se utilizé6 como
condicién de frontera el flujo critico ya que
este rio aproximadamente a 8 km de la ca-
becera municipal de Candelaria, presenta un
desnivel en su cauce del orden de 3 m que
obliga al flujo a convertirse de subcritico a
supercritico con lo que se alcanza esta con-
dicién.

El rio Palizada es un brazo del rio Usu-
macinta, tiene una extensién de 120 kilé-
metros. Se origina en la boca de Amatitdn,

la cual estd a 9.6 kilémetros al este de Jo-
nuta, Tabasco, desembocando en la laguna
de Términos a través de un sistema lagunar
muy amplio, lo cual obligé a definir como
frontera abierta la localidad de canales, tlti-
mo lugar donde el rio Palizada tiene un solo
cauce ya que a partir de este se ramifica en
dos brazos, uno de los cuales forma la laguna
el Vapor para después volverse a unir en boca
Chica, como condicién de frontera desfavo-
rable se utilizé la pleamar médxima registrada
en Ciudad del Carmen (Ruiz et 4/., 2010).
Al ser el rio Palizada una derivacién del rio
Usumacinta, que desde el inicio tiene entre
70y 100 m de ancho y 6 m de profundidad,
para definir los caudales de entrada se utilizé
la informacién de la estacién hidrométrica
de la coNnaGuA, con la cual se construyé la
curva elevaciones gasto asociada a diferentes
periodos de retorno (Kuc, 2013). Este rio
tiene como caracteristica adicional que sus
mdrgenes estin confinados por la construc-
cién de bordos perimetrales, por lo que fue
necesario obtener su elevacién ya que estos
datos se incluyeron en las secciones trans-
versales, datos necesarios para la modelaciéon
hidrdulica con el programa HECRas.

LEVANTAMIENTO BATIMETRICO

Para el levantamiento batimétrico de los
rios Champotén, Candelaria y Palizada se
utilizé una ecosonda Valeport de 210 kHz
con Gps integrado, este equipo se programé
para que tomara registros de latitud, longi-
tud y profundidad con una frecuencia de 4
Hz, igualmente se utilizé6 un computadora
portdtil de uso rudo, (Panasonic Toughbo-
ok) para recolectar de manera inmediata los
datos, la navegacion se realizé por medio del
programa Hypack. En la figura 2 se observa
el equipo utilizado instalado en una embar-
cacién menor, apropiada para la navegacién
en aguas poco profundas.
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Figura 2. Equipo batimétrico.

La metodologia disefiada para obtener la
batimetria detallada de los rios, se dividié
en dos partes, primero se navegd rio arriba
por un margen del rio ( aproximadamente
a 5 m de la orilla, de tal manera de que las
raices de los manglares u drboles caidos no
golpearan ni la lancha ni el transductor de
la ecosonda), cada determinada distancia se
realizé un transecto perpendicular a la ori-
lla hasta la otra margen, por la que se con-
tinué viajando hasta cubrir una distancia
de 400 m o encontrar una curva en el trazo
del rio, para luego hacer otro levantamiento
de la seccién transversal; al llegar al punto
de final del rio se hizo el levantamiento de
aguas arriba hacia aguas abajo navegando
por aquellas mdrgenes que ain no se habian
levantado; al llegar a la desembocadura o
parte final de cada rio nuevamente se hizo
un transecto viajando por todo el centro del
rio. La navegacidn se hizo con una velocidad
media de 9 km/h.

El 21 de mayo del 2010 se realizé la bati-
metria del rio Champotén. El levantamien-
to inicié en la desembocadura del rio, en el
Golfo de México, hasta la parte mds angosta
del mismo en donde se permitia la navega-
cién; especificamente es donde se encuentra

la estacién hidrométrica de la coNnagua en
Canasayab. El tramo del rio navegado fue de
32.87 km lineales (figura 3).

El levantamiento batimétrico del rio Can-
delaria fue realizado entre los dias 12 al 14
de mayo de 2010, se navegaron 91 km li-
neales, desde Salto Grande, ubicado a 16
km aguas abajo de la cabecera municipal de
Candelaria, hasta el poblado el Pedregal en
el afluente San Pedro y la localidad Monclo-
va en el rio Candelaria, la méxima profundi-
dad registrada fue de 18.0 m (figura 4).

La batimetria del rio Palizada se realizd
desde la boca de Amatitdn hasta la desem-
bocadura en la laguna de Términos, en total
se navegaron 197 km, la mdxima profundi-
dad medida fue de 14.6 m, la profundidad
media del rio es cercana a 4.0 m, (Posada y
Vega, 2012), Kuc (2013) (figura 5).

Los datos batimétricos anteriores fueron
corregidos con la elevacién de la margen
derecha de los rios Champotén y Palizada
e izquierda para Candelaria. Posteriormente
esta informacién fue incluida dentro del mo-
delo digital de 20 por 20 m con que cuenta
el Instituto EPOMEX para obtener los mapas
topobatimétricos de los rios Champotdn,
Candelaria y Palizada.
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Figura 3. Detalle de la batimetria del rio Champotén en donde
se observan los transectos transversales.

Figura 4. Campanias realizadas para la batimetria del rio Candelaria.
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Figura 5. Modelo topobatimétrico del rio Palizada.

ESCENARIOS DE SIMULACION

En las tabla 1 y 2 se presentan los escena-
rios de simulacién para los rios Champotén
y Candelaria, respectivamente, en la figura
6 se presenta para el rio Palizada la curva
elevaciones gastos obtenida a partir de la
informacién de la estacién hidrométrica de
la conaGgua ubicada debajo del puente que
une la ciudad de Palizada con la carretera Es-
cércega-Villahermosa, esta estacién reporta
nivel del rio y caudal, con los datos méximos
anuales se obtuvo la curva elevacién-gasto

que permitié calcular los gastos asociados a
diferentes elevaciones. En la tabla 3 se pre-
sentan los escenarios modelados para el rio
Palizada, es importante mencionar que de
los tres rios principales del estado de Cam-
peche, el Palizada es el mds complejo desde
todos los puntos de vista, principalmente
porque su cuenca estd siempre por debajo
de los 10.0 m.s.n.m.m, lo cual condiciona
en gran medida la calidad y cantidad de la
informacién topografica disponible.
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Tabla 1. Condiciones de frontera con marea combinada para el rio Champotén.

Periodo de Gastos Marea Marea de Elevacién

retorno de diseno astronémica tormenta total

5 Tr (afios) Qp (m?/s) M.A. (m) M.T. (m) H (m)
1 2 180.36 0.66 0.206 4.866
2 5 264.25 0.66 0.778 5.438
3 10 346.04 0.66 1.126 5.786
4 20 421.54 0.66 1.439 6.099
5 50 513.81 0.66 1.816 6.476
6 100 580.92 0.66 2.079 6.739
7 500 734.02 0.66 2.628 7.288

Tabla 2. Condiciones de frontera con flujo critico para el rio Candelaria.

Periodo de retorno Gastos Condicién
Tr (afos) de diseno aguas abajo
X Qp (m?/s)

1 2 136.72 E Critico
2 216.61 E Critico
3 10 311.09 E Critico
4 20 512.74 E Critico
5 50 801.43 E. Ciritico
6 100 1 004.83 E Ciritico
7 200 1203.31 E Ciritico
8 500 1461.73 E Critico
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Figura 6. Curva Elevaciones-gastos para el rio Palizada.

Tabla 3. Condiciones de frontera para el rio Palizada.

Aguas arriba Aguas abajo
Elevacién Elevacién

. (m) (m)
1 4.48 465.06 0.5
2 4.75 515.42 0.5
3 5.00 566.90 0.5
4 5.20 611.76 0.5
5 5.50 685.80 0.5
6 5.60 712.42 0.5
7 5.70 740.07 0.5
8 5.76 757.17 0.5
9 5.80 768.79 0.5
10 5.90 798.63 0.5
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RESULTADOS

Las figuras 7 a 13 representan el compor-
tamiento hidrdulico del rio Champotén de
acuerdo a los escenarios de la tabla 1, las
figuras 14 a 20 esquematizan las zonas de

inundacién del rio Candelaria, finalmente
en las figura 21 a 31 pueden ubicarse las
zonas inundables por el desbordamiento del
rio Palizada.

ANALISIS DE RESULTADOS

Rio CHAMPOTON

Analisis a nivel cuenca

El primer andlisis se realizé a nivel de toda
la cuenca determinando, para cada escena-
rio de peligro, el drea total inundada, las
localidades y rancherias afectadas, las dreas
de cultivo y vegetacién inundadas. Los re-
sultados mostrados en la tabla 4 son un in-
dicador de la magnitud de la afectacion, la
cual debe complementarse con datos mds
concretos como el niumero de habitantes y
su distribucién espacial en las poblaciones
(delimitacién de colonias); con respecto a
las dreas de cultivo y vegetacién inundadas
no se consideraron los costos que implica la
afectacién pues esto requiere de un andlisis
mids detallado que considera el tipo de cul-
tivo y la permanencia de la inundacién, es
decir, un andlisis de vulnerabilidad.

Analisis a nivel cindad de Champotén

El segundo andlisis considera solamente el
drea urbana de la ciudad de Champotdn,
pues por ser cabecera municipal se contd
con la informacién de las Areas Geoestadis-
ticas Bdsicas (AGEBs), INEGI (2005) la cual
contiene el nimero de habitantes y cudles
son las colonias afectadas (tabla 5).

Rio CANDELARIA

El andlisis basico de las inundaciones del rio
Candelaria se indica en la figura 32, en ¢l se
observa que para un periodo de retorno de
2 afos, el 4rea de inundacién es de 30 km?
(incluyendo el cauce del rio), esta drea, de
acuerdo a la figura 14 estd dentro de la llanu-
ra de inundacién natural, no afecta ninguna
poblacién. Para los periodos de retorno de
5, 10, 20, 50 y 100 afios la inundacién es de
43.33,56.19, 82.61, 107.22 y 136.67 km?,
se observa que a medida que aumenta el pe-
riodo de retorno el 4rea inundable crece con-
siderablemente, para los periodos de retorno
de 200 y 500 afios, la inundacién abarca un
drea de 138.37 y 139.43 km?, similar a la
del periodo de retorno de 100 anos. La dife-
rencia radica en el tirante de inundacién, a
mayor Tr, mayor serd la inundacién.

La cabecera municipal de Candelaria re-
sulta afectada a partir de un periodo de re-
torno de 20 afos.

Rio PALiZzADA

La cuenca del rio Palizada se dividié en dos
subcuencas para su andlisis, parte baja y par-
te media-alta, esto ya que la cuenca baja, no
presenta bordos perimetrales que permitan
contener el caudal del rio Palizada, por lo
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Figura 7. Tr = 2 afios, Caudal 180.36 m®/s, Marea Tormenta =0.206 m,
rio Champotén, Campeche.
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Figura 8. Tr = S anos, Caudal 264.25 m*/s, Marea Tormenta =0.0.778 m,
rio Champotdn, Campeche.

32




Inundaciones por desbordamiento de rios I

Figura 9. Tr = 10 afos, Caudal 346.04 m?/s, Marea Tormenta =1.126 m,
rio Champotdn, Campeche.
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Figura 10. Tr = 20 afios, Caudal 421.54 m*/s, Marea Tormenta =1.439 m,
rio Champotdn, Campeche.
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Figura 11. Tr = 50 afios, Caudal 513.81 m?/s, Marea Tormenta =1.816 m,
rio Champotdn, Campeche.
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Figura 12. Tr = 100 afios, Caudal 580.92 m*/s, Marea Tormenta =2.079 m,
rio Champotdn, Campeche.
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Figura 13. Tr = 500 afios, Caudal 734.02 m?/s, Marea Tormenta =2.628 m,
rio Champotdn, Campeche.
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Figura 14. Tr = 2 afios, Caudal 136.72 m?/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 15. Tr = 5 afios, Caudal 216.61 m*/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 16. 16. Tr = 10 afios, Caudal 311.09 m*/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 17. Tr = 20 afios, Caudal 512.74 m?/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 18. Tr = 50 afios, Caudal 801.43 m*/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 19. Tr = 100 afios, Caudal 1004.83 m>/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 20. Tr = 200 afios, Caudal 1203.31 m*/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 21. Tr = 500 afios, Caudal 1461.73 m?®/s, rio Candelaria, Campeche.
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Figura 22. Escenario 1, Caudal 485.06 m*/s, Nivel 4.48 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 23. Escenario 2, Caudal 515.42 m*/s, Nivel 4.75 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 24. Escenario 3, Caudal 566.90 m*/s, Nivel 5.00 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 25. Escenario 4, Caudal 611.76 m*/s, Nivel 5.20 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 26. Escenario 5, Caudal 685.80 m*/s, Nivel 5.50 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 27. Escenario 6, Caudal 712.42 m*/s, Nivel 5.60 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 28. Escenario 7, Caudal 740.07m?/s, Nivel 5.70 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 29. Escenario 8, Caudal 751.17 m*/s, Nivel 5.76 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 30. Escenario 9, Caudal 768.79 m*/s, Nivel 5.80 m, rio Palizada, Campeche.
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Figura 31. Escenario 10, Caudal 798.63 m*/s, Nivel 5.90 m, rio Palizada, Campeche.
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Tabla 4. Zonas de la cuenca inundadas (Escenario marea de combinada).

Escenario Areatotal  Localidadesy rancherias  Area de cultivos Area de vegetacién

2Tr (afos) inundada afectadas inundadas inundadas
(km?) (km?) (km?)
2 21 Potrerito, Sal si Puedes, 3.1144 15.8793
La Bendicién de Dios,
El Zapote, Canasayab.
5 30 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 3.8922 19.7002

Ninguno, Los Rosales,

Las Carolinas, Sal si Puedes,

La Bendicién de Dios,

Santa Rosa, Ulumal, El Zapote,
Ninguno, Canasayab.

10 35 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 4.8068 23.0369
Ninguno, Los Rosales,
Las Carolinas, Sal si Puedes,
La Bendicién de Dios, Santa
Rosa, Ulumal, El Zapote,
Ninguno, Canasayab.

20 38 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 5.4718 24.9596
Ninguno, Los Rosales,
Las Carolinas, Sal si Puedes,
La Bendicién de Dios, Santa
Rosa, Ulumal, El Zapote, Flor
del Rio, Canasayab, Ninguno.

50 42 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 6.0340 27.2217
Ninguno, Los Rosales,
Las Carolinas, El Platanal,
San Pedro, Sal si Puedes,
La Bendicién de Dios, Santa
Rosa, Ulumal, El Zapote, Flor
del Rio, Canasayab, Ninguno.

100 45 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 6.4088 28.1175
Ninguno, Los Rosales,
Las Carolinas, El Platanal,
San Pedro, Sal si Puedes,
La Bendicién de Dios, Santa
Rosa, Ulumal, El Zapote, Flor
del Rio, Canasayab, Ninguno.

500 49 Potrerito, Los Naranjos, Moquel, 7.1232 30.0457
Ninguno, Los Rosales,
Las Carolinas, El Platanal,
San Pedro, Sal si Puedes,
La Bendicién de Dios, Santa
Rosa, Ulumal, El Zapote, Flor
del Rio, Canasayab, Ninguno.
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Tabla 5. Zonas de inundacién para la ciudad de Champotén (Escenario marea combinada).

Escenario Area inundada: Claves AGEBs Colonias Colonias inundadas  # Habitantes
2Tr Cd. de inundados inundadas (parcialmente) por AGEBs
(anos) Champotdén (totalmente)
(km?)
2 0.0099 e e
400400011010 2 415
5 0.7077 400400012269 El Huanal =~ - N/D
400400012146 - (O eI 1716
Cafaveral.
Moch Cohuo,
Guadalupe, Las
400400011010  --—-- Palomas, Cadenal, 2 415
Tejonal.
10 0.9097 400400012269 El Huanal - N/D
400400012146 Criseobal Caaveral. 1716
Colén
40040001215 - La Cruz. 1357
Moch Cohuo,
Guadalupe, Las
400400011010 --—-—-- Palomas, Cadenal, 2 415
Tejonal.
20 1.152572 400400012269 El Huanal - N/D
400400012146 Cristobal Cotirial 1716
Colén
400400012150  ----- LG NI 1357
Esperanza.
Moch Cohuo,
Guadalupe, Las
400400011010  --—--- Palomas, Cadenal, 2 415
Tejonal.
400400012269 El Huanal - N/D
Cristobal
>0 L4815 400400012146 Colén, - 1716
Canfaveral
400400012150 - LG it 1357
Esperanza.
400400010012 - Cocal, Pozo del 3039

Monte.
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Tabla 5 (continuacién). Zonas de inundacién para la ciudad de Champotén

(Escenario marea combinada).

Claves AGEBs
inundados

Escenario Area inundada:
2Tr Cd. de

(anos)

Champotén
(km?)

Colonias
inundadas
(totalmente)

# Habitantes
por AGEBs

Colonias inundadas
(parcialmente)

Moch Cohuo,
Guadalupe, Las

400400011010  Guadalupe Palomas, Cadenal, 2 415
Tejonal.
400400012269 El Huanal =~ ——-- N/D
Cristobal
100 171 400400012146 Colén, - 1716
7195 Canaveral
400400012150  ----- LGS NI 1357
Esperanza.
Cocal, Pozo del
Monte, Puente
400400010012  --—-- Vo, Mzatkes 3039
La Zanja.
Moch Cohuo,
Guadalupe, Las
400400011010 Guadalupe Palomas, Cadenal, 2 415
Tejonal.
400400012269 El Huanal - N/D
Cristobal
400400012146 Colén, - 1716
500 1.9573 -
Canaveral
400400012150 Ea (G, N 1357
speranza.
Cocal, Pozo del
400400010012 Puente Vigjo 10Nt Puente 3039

Viejo, Mercedes,
La Zanja.

que es de esperarse que para caudales aso-
ciados a periodos de retorno bajos se inunde
ficilmente, por el contrario la parte media
y alta del rio Palizada presenta bordos que
han sido construidos, no de manera integral,
sino como medida temporal para que si en el
préximo afo el rio lleva el mismo caudal no

se desborde, el problema radica en que si el
rio trae un caudal mayor el bordo construi-
do servird muy poco, es por esto que las drea
de inundacién no son continuas, ya que la
altura de los bordos, tal como se comprobd
en las campanas de campo, varfa de una sec-
cién a otra.
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Figura 32. Relacion drea de inundacion vs periodo de retorno, rio Candelaria.

Se observa en la figura 21 que el rio Pa-
lizada comienza a desbordarse (1.65 km?)
en la parte media-alta para un nivel de 4.48
m.s.n.m.m correspondiente un caudal de
465 m?/s, para este mismo nivel, en la cuen-
ca baja del rio ya se encuentran inundados
cerca de 66 km?, a medida que aumenta el
caudal las dreas de inundacién en ambas
subcuencas también aumentan pero no en
el mismo porcentaje, por ejemplo para el

nivel de 5.50 m.s.n.m.m el 4rea inundable
en la parte alta es de 16.00 km?, 10 veces
mds que para el nivel de 4.48, mientras que
el drea inundable en la parte baja es de 75.50
km?, un 16 % mds. Para el mdximo nivel re-
gistrado en el rio Palizada (5.90 m.s.n.m.m,
figura 30) el drea de inundacién total es de
195.km?, de los cuales en la cuenca alta se

encuentran 109.93 km? y en la cuenca baja
85.98 km?.
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Figura 33. Relacion drea de inundacién vs elevacion, rio Palizada.

CONCLUSIONES

Por medio de la metodologia desarrollada
por los autores fue posible cuantificar el pe-
ligro por desbordamiento de rios en el esta-
do de Campeche para las cuencas de los rios
Champotén, Candelaria y Palizada, ademds
de identificar el drea de inundacién asociada
a diferentes periodos de retorno se calculd
la profundidad del agua con una resolucién
de 20.0 m, este dato es fundamental para
determinar el nivel de danos asociados a las
inundaciones.

Es importante mencionar que el desbor-
damiento de los rios del estado de Campe-
che se caracteriza por ser lento, es decir no
se espera que el nivel del agua se incremente
dramdticamente en pocas horas, esto es im-
portante ya que permite la evacuacién con
lo cual se espera que solo ocurran pérdidas
materiales.

El rio Champotén estd altamente con-
dicionado por la marea de tormenta en su
desembocadura, ademds se caracteriza por
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que el desbordamiento de sus aguas ocu-
rre primero en la parte este de la ciudad de
Champotén no sobre la desembocadura. Es
de suma importancia considerar las dreas de
inundacién generadas, tanto por las entida-
des municipales como todas aquellas que
participan en la actualizacién del plan de or-
denamiento territorial, pues el crecimiento
acelerado de la poblacién exige la construc-
cién de nueva infraestructura de vivienda y
servicios, este desarrollo de infraestructura
deberd estar orientado hacia zonas ubicadas
al sur del municipio. Por otro lado, se reco-
mienda de igual manera, que en los planes
de desarrollo urbano se considere la revisién
del sistema de drenaje actual de la ciudad asi
como la construccién de obras de drenaje en
aquellas colonias nuevas que no lo tienen;
lo anterior debido a que cuando se presenta
un desbordamiento del rio existen colonias
que por no tener la infraestructura de drena-
je necesaria los efectos de la inundacién se
tornan en un desastre que implica elevadas
pérdidas econdmicas.

Los desbordamientos del rio Candelaria
estdn asociados principalmente a lluvias por
ciclones tropicales, el rio se desborda en la
cabecera municipal principalmente después
del puente vehicular que comunica al muni-
cipio con las localidad de estado de México y
el Tigre, igualmente la localidad del Huinal,

Inundaciones por desbordamiento de rios I

ubicada en frente de El Tigre, tiene una alta
probabilidad de inundacién para periodos
de retorno mayores a 15 afos.

El rio Palizada, ademds de ser el mds com-
plejo desde el punto de vista hidrdulico,
presenta las mayores dreas inundables, de
acuerdo a los escenarios modelados, a partir
de una cota de 5.20 en la escala de la cona-
GUA el rio comienza a desbordase, la cabe-
cera municipal se inunda a partir de 5.80
m.s.n.m.m; para disminuir las dreas inunda-
bles en el municipio de Palizada es funda-
mental mantener el sistema de bordos pe-
rimetrales en buen estado y evitar cualquier
tipo de obra de desvio en el inicio en la boca
Amatitdn sobre el rio Usumacinta hacia Pa-
lizada, ya que el caudal que transita por el
rio Palizada estd determinado por el nivel del
rio Usumacinta. Con respecto a las posibles
acciones de dragado su impacto en la dismi-
nucién del drea de inundacién es minimo
ya que debido a la alta carga de sedimentos
que transporta el rio Palizada rdpidamente
las zonas dragadas vuelven a sedimentarse.

Es altamente recomendable contar con un
sistema de alerta temprana para los rios Pali-
zada, Candelaria y Champotén alimentado
por datos de precipitacién, viento y marea
de tormenta, tomados en tiempo real, con
este sistema serdn mds eficaces las acciones
de proteccion civil.
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Marea de Tormenta

Gregorio Posada Vanegas, Rodolfo Silva Casarin, Edgar Mendoza Baldwin,
Beatriz Edith Vega Serratos, Gabriel Ruiz Martinez y Claudia Pisté Pérez

RESUMEN

En las zonas litorales de México que presentan grandes zonas planas, como son las correspondientes

a los estados de Quintana Roo, Yucatdn, Campeche, Tabasco y Tamaulipas uno de los peligros natu-

rales que debe caracterizarse con mayor precision es el asociado a la marea de tormenta, ya que con

un aumento de pocos decimetros pueden inundarse
grandes extensiones de terreno, ademds al combinarse
con marea alta y una gran precipitacién el 4rea inun-
dable debido al desbordamiento de los rios o arroyos
se magnificard. Las tres principales ciudades del esta-
do de Campeche, al encontrarse sobre la costa estdn
sujetas a la afectacién por este fenémeno natural, por
lo que dentro del proyecto Atlas de Peligros Naturales
del Estado de Campeche este peligro fue cuantificado
con gran detalle. Se obtuvieron mapas de inundacién
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y
500 afios, tanto a nivel estatal como para la capital
del Estado, igualmente, se cuantificé la marea de tor-
menta para toda la linea de costa del Estado con un
resolucién de 3 000 m, con lo cual, se pueden inferir

Objetivos

o Calcular los niveles de marea de
tormenta asociada a huracanes para el
Estado de Campeche para diferentes
periodos de retorno.

« Describir la metodologia implemen-
tada para calcular los niveles de
marea de tormenta del Estado de
Campeche.

o Describir el funcionamiento del
sistema web de consulta de niveles de
marea de tormenta.
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los niveles de inundacién para el diseno y desplante de obras civiles cada 3 km, esta informacién es

util para Proteccién Civil, Obras Puablicas e iniciativa privada. La marea de tormenta se obtuvo a

partir de la unién de los modelos numéricos Hurac y #p23, los resultados estdn, al igual que para los

otros peligros naturales abordados en este proyecto, incluidos dentro de un sistema de informacién

geografica, para las funciones de marea de tormenta se elaboré un sistema web de consultad de datos

para el CENECAM.

INTRODUCCION

Ademids si la marea de tormenta coincide
con la pleamar de la marea astronémica,
con una alta precipitacién y una descarga
extraordinaria de los rios, el efecto de la
inundacién serd mucho mayor en la linea de
costa (Pedrozo-Acuna ez al., 2012).

El estado de Campeche ha sufrido grandes
inundaciones por huracanes, dentro de las
que se destacan “Gilberto”, 1988, “Opal”
y “Roxanne” en 1995, “Isidoro” en 2002 y

“Alex” 2010 (Martinez, 2011). Este es un fe-
némeno a que a pesar de su importancia, de-
bido a la falta de instrumentacién en campo
y de recursos humanos no ha sido estudiado
con el detalle que se debe. El presente docu-
mento se indica la metodologfa original uti-
lizada para el cdlculo de marea de tormenta
en el proyecto Atlas de Peligros Naturales del
Estado de Campeche.

METODOLOGIA

Para cuantificar cualquier fenémeno natural
existen dos vertientes, la primera estd asocia-
da al registro de dicho fenémeno por medio
de instrumentos de medicién, para el caso
de marea de tormenta es necesario contar
con mareégrafos o con sensores de presién
que registren la variacién temporal del nivel
medio del mar cuando la zona costera estd
bajo los efectos de un huracdn, la segunda
opcidn estd relacionada con la utilizacién de
modelos numéricos que permitan calcular la
evolucién (ascenso y/o descenso) del nivel
del mar cuando este es sometido a diversos
patrones de viento y cambios en la presién
barométrica.

Para el estado de Campeche, si bien se
cuenta con dos estaciones del servicio ma-

reogrifico Nacional (Lerma y Ciudad del
Carmen), el acceso a los datos crudos reca-
bados por estos instrumentos no es sencillo,
aunado a la necesidad de conocer el nivel de
marea de tormenta con el mayor detalle po-
sible en la costa del Estado, obligé a la im-
plementacién de un modelo numérico que
al solucionar las ecuaciones de aguas some-
ras tomando como datos de entrada la bati-
metria y los patrones de viento y presién ba-
rométrica, permitiera cuantificar para todos
los huracanes que han afectado el Estado en
el periodo 1948-2010 los niveles de marea
de tormenta, de tal manera que al tener una
base de datos confiable permitiese elaborar,
estadisticamente, curvas de marea de tor-
menta para diversos periodos de retorno.
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El primer insumo para el andlisis de cual-
quier proceso costero es la batimetria, al ser
la marea de tormenta un fenémeno meteo-
rolégico de gran escala asociado a huracanes
y nortes, la batimetria utilizada debe cubrir
una gran extensién de mar y costa. Para el
estado de Campeche se utilizé una batime-
tria obtenida a través de la digitalizacién de
las cartas nduticas de la Secretaria de Marina
(figura 1).

El modelo HURAC, implementado por
Ruiz et al. (2009) a partir de los trabajos
de Bretschneider (1990) y Silva (2000), fue
seleccionado para estimar los campos de
viento, oleaje y presion en la superficie del
mar que se encuentra bajo el efecto de un
huracdn en especifico. Como insumo de en-

Marea de tormenta I

trada a este modelo se utilizé la base de datos
recopilada por el Instituto de Ingenieria de
la unam de los boletines de la Noaa para el
periodo 1948-2010, la cual cuenta con 659
y 860 huracanes que han afectado las ver-
tientes Atldntica y Pacifica de México, res-
pectivamente (figura 2). Los huracanes que
se consideran relevantes son aquellos que
han pasado al menos a 200 km de las costas
de Campeche.

En la figura 3(a) se indica las variaciones
de la presién barométrica en la isla de Cozu-
mel calculada con el médulo de presién del
modelo HURAC comparada con el registro
del Servicio Meteorolégico Nacional para
la misma localidad al ser sometida bajo los
efectos del huracdn “Wilma”, 2005. La figu-
ra 3(b) presenta, para el mismo huracdn, la
velocidad del viento mediada por una boya

Figura 1. Batimetria del Golfo de México. Modelo HURAC.
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Figura 2. Ciclones tropicales en las costas de México (1948-2010).

Figura 3. Variaciones de viento y presion calculadas y medidas para el huracdn “Wilma”, 2005.
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de la NoaA y comparada con el resultado ob-
tenido con el modelo HURAC. El buen ajus-
te entre las dos curvas puede ser observado
claramente.

La figura 4 (a y b) representa los campos
de velocidades y presiones calculados para el
huracdn “Emily” cuando se encontraba cer-
ca de Puerto Progreso, Yucatdn el 18 de julio
de 2005 a las 20:00 h

MoDELO NUMERICO HD23

A partir de los campos de velocidad de vien-
to y presién barométrica la marea de tor-
menta es calculada con el modelo numérico
desarrollado por Posada ez al. (2008a). Este
modelo resuelve las ecuaciones de aguas so-
meras promediadas en la vertical en volu-
men finito bajo un esquema Gudonov sobre
una malla jerdrquica. Para resolver los flujos
no viscosos se emplea el solucionador de
Riemman calculado con la aproximacién de
Roe, de manera similar a lo reportado por

Marea de tormenta I

Bautista (2005). La integracién en el tiempo
se realiza bajo un esquema Adams-Bashfort
de primer orden.

MALLA JERARQUICA

El modelo HD23 trabaja sobre una malla
Quadtree. Las ventajas y procedimiento de
generacién se explica a detalle en Posada e#
al. (2008b). La malla Quadtree es ficil y rd-
pida de generar con la gran ventaja de que
la resolucién es alta en la zona de interés;
la figura 5, muestra la malla Quadtree ob-
tenida a partir de la batimetria del Golfo de
México, la resolucién méaxima se tiene en la
costa, donde el ancho de celda es de 3 150
m, en el centro del Golfo de México, don-
de para los alcances de este proyecto, no es
necesario calcular la marea de tormenta con
gran detalle, las celdas tiene 101 000 m. La
malla consta de 79 537 celdas que cubren
una extension de 2 560 000km?.

Figura 4. Campos de velocidades y presion barométrica calculados para el huracan “Emily”, 2005.
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Figura 5. Malla Quadtree para el Golfo de México (Posada et al,, 2010).

OBTENCION DE NIVELES
DE MAREA DE TORMENTA

El andlisis de huracanes consistié en mode-
lar todos los huracanes que han pasado al
menos a 200 km de la costa del estado de
Campeche para cada afio, entre 1948-2010,
obteniendo el médximo anual para cada celda
del dominio de cdlculo. Si en un afio se pre-
sentaron dos o mds huracanes, todos ellos
fueron modelados, la méxima marea de tor-
menta para una celda especifica es el maxi-
mo nivel de todas las simulaciones de este
afo. Posteriormente se realizé un andlisis ex-
tremal por medio de la distribucién Weibull
a los mdximos niveles anuales de cada celda.
Con este andlisis estadistico es posible obte-
ner el peligro de inundacién por marea de
tormenta cada celda de 3 150 m en el litoral
del estado de Campeche para los periodos
de retorno comprendidos entre 2 y 1 000
anos (Posada et al., 2010).

Las figuras 6 (a,b,c) representan la marea
de tormenta mdxima en el estado de Cam-
peche para los huracanes “Emily”, “Stan” y
“Wilma” en 2005. La figura 6(d) representa
el médximo nivel de marea de tormenta para
cada celda calculado a partir de los méximos
por huracdn en ese mismo ano. La figura
6(d) indica la distribucién de Weibull para
marea de tormenta asociada a diferentes pe-
riodos de retorno en la ciudad de San Fran-
cisco de Campeche.

SISTEMA DE CONSULTA
DE MAREA DE TORMENTA

Se construyé un sencillo sistema de consul-
ta con el cual se puede conocer cada 3 150
m, en el litoral de Campeche, la funcién de
marea de tormenta con relacién al periodo
de retorno o probabilidad de ocurrencia (fi-

gura 7).
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Figura 6. Niveles de marea de tormenta para el estado de Campeche, 2005.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 8 a la 11 se presenta el peli-
gro de marea de tormenta para el estado de
Campeche para periodos de retorno com-
prendidos entre 5 a 100 afos, se observa que
las regiones de San Francisco de Campeche,
los Petenes y la parte este de la laguna de
Términos presentan los mayores valores de
marea de tormenta y por lo tanto de inun-
dacién.

Las figuras 12 a la 15 esquematizan una
acercamiento al peligro de inundacién por
marea de tormenta en la ciudad de San Fran-
cisco de Campeche, para la construccién de
estos mapas se utilizé un modelo digital de
elevaciones de 3 m en el cual se consider6

que el nivel de inundacidn en el litoral inun-
da topogrificamente todas las celdas que se
encuentran por debajo de este valor.

Con los resultados anteriores se puede ob-
tener, por parte de las autoridades de Pro-
teccién Civil, diversos tipos de anilisis, por
ejemplo en la tabla 1 se presenta el andlisis,
para la ciudad de San Francisco de Cam-
peche de las zonas susceptibles a inundarse
para periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100
afos.

En la figura 16 se presentan las funcio-
nes de marea de tormenta para las Ciudad
del Carmen, Champotdn, Seybaplaya e Isla
Arena obtenidas del sistema de consulta
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Figura 7. Sistema de consulta de marea de tormenta para el estado de Campeche.

interactivo creado para el proyecto Atlas de
Peligros Naturales del Estado de Campeche,
estas funciones son de suma utilizada para la

planeacién de obras de desarrollo (hoteles,
fraccionamientos, carreteras, etc) en la zona
costera del Estado.

CONCLUSIONES

Se presentaron los principales resultados ob-
tenidos durante la caracterizacién del peli-
gro de marea de tormenta en el estado de
Campeche, los cuales pueden resumirse en
un conjunto de mapas impresos utiles para
consulta de los organismos de Proteccién
Civil del estado de Campeche, asi como un

sistema de consulta interactivo con el cual
se puede obtener las funciones de marea de
tormenta con una resolucién de 3 150 m en
el litoral del Estado, finalmente los mapas
de peligro, al estar en formato Shape, pue-
den ser incluidos dentro de un sistema de
Informacién Geografica que junto con otras
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Figura 8. Marea de tormenta para el estado de Campeche, Tr= S afios.
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Figura 9. Marea de tormenta para el estado de Campeche, Tr= 20 afios.
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Figura 10. Marea de tormenta para el estado de Campeche, Tr= 50 anos.
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Figura 11. Marea de tormenta para el estado de Campeche, Tr= 100 afos.
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Figura 12. Marea de tormenta para San Francisco de Campeche, Tr= $ afos.
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Figura 13. Marea de tormenta para San Francisco de Campeche, Tr= 20 afos.
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Figura 14. Marea de tormenta para San Francisco de Campeche, Tr= 50 anos.
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Figura 15. Marea de tormenta para San Francisco de Campeche, Tr= 100 anos.
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Tabla 1. Areas de inundacién por marea de tormenta y marea astronémica para Tr 2 a 1 000 afios.

Ecenario Marea de Tirante Areas

no. tormenta (cm) total (cm) inundadas (ha)
2 5 89 164 110

Colonias inundadas parciamente: Col. Centro, Solidaridad Nacional, Zona sin asignacién de nombre,
Palmas I, II, III.

5 20 180 255 321.3

Colonias inundadas parcialmente: Col. Lazareto, Col. San Bartolo, San Romdn, Col. Centro, Barrio de San
Francisco, Barrio Guadalupe.

Colonias inundadas totalmente: Zona de asignacién sin nombre, 7 de agosto, Zona pesquera, Solidaridad
Nacional, Palmas I, II, III, Ah Kim Pech, Villas de Ah Kim Pech.

7 50 232 307 383.0

Colonias inundadas parcialmente: Col. Miramar, Bosques de Campeche, Col. Lazareto, Col. San Bartolo,
San Romén, Col. Centro, Barrio de San Francisco, Barrio Guadalupe, Barrio de la Ermita.Colonias
inundadas totalmente: Zona de asignacién sin nombre, 7 de agosto, Zona pesquera, Solidaridad Nacional,
Palmas I, II, III, Ah Kim Pech, Villas de Ah Kim Pech.

8 100 268 343 421.1

Colonias inundadas parcialmente: Villas del Rio, Col. Miramar, Bosques de Campeche, Col. Lazareto, Col.
San Bartolo, San Romdn, Col. centro, Barrio de San Francisco, Barrio Guadalupe, Barrio de la Ermita.
Colonias inundadas totalmente: Zona de asignacién sin nombre, 7 de agosto, Zona pesquera, Solidaridad

Nacional, Palmas I, II, III, Ah Kim Pech, Villas de Ah Kim Pech.

Figura 16. Funciones de marea de tormenta para Ciudad del Carmen (a), Champotén

(b), Seybaplaya (c) e Isla Arena (d), Campeche.
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capas permita la obtencién de mayor infor-
macién.

Con respecto a las localidades del estado
de Campeche con mayor predisposicién a
sufrir este peligro se destacan, San Francisco
de Campeche, Los Petenes y Champotén,
estd ultima debido a que la marea de tor-
menta dificultard el libre flujo a través de la
desembocadura del rio Champotdn, lo cual
ocasionard un mayor nivel de inundacién al
desbordarse en la parte este de la ciudad de
Champotén.

Los mayores niveles de marea de tormenta
se presentan en la parte oriental de la lagu-
na de Términos, pero al ser esta una zona
despoblada, el riesgo de inundacién es des-
preciable; en Ciudad del Carmen la marea
de tormenta es menor, comparada con San
Francisco de Campeche y Champotén, pero
al ser una zona tan plana sus efectos pueden
llegar a ser considerables.

Se recomienda actualizar este peligro cada
cinco afos, con el fin de incluir el efecto de
los tltimos huracanes que afecten al estado

de Campeche
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Oleaje

Mireille Escudero Castillo, Rodolfo Silva Casarin,
Edgar Mendoza Baldwin y Gregorio Posada Vanegas

RESUMEN

Las costas campechanas son afectadas anualmente por fuertes vientos de origen polar (localmente
conocidos como “Nortes”) y la gran mayoria de los huracanes que cruzan el Atldntico (entre los re-
gistrados con mayor severidad destacan “Gilberto”, en Septiembre de 1988; “Roxanne”, en octubre
de 1995; o “Isidoro”, en septiembre de 2002). Estos
fenémenos provocan graves problemas de erosién
en las playas e inundaciones, que se extienden tierra Objetivo genera.l
adentro y afectan los asentamientos humanos y habi-
tats naturales proximos a la playa. La importancia de

o Calcular mapas de altura de ola para

llevar a cabo una evaluacién integrada del riesgo hi- las ciudades de Campeche, Carmen
drometeoroldgico en la zona costera de Campeche ra- y Champotén que sirvan como datos
dica en la posibilidad de prevenir o reducir los dafios para modelos de propagacion de olea-
que producen estos fenémenos. Un peligro es gene- je.

ralmente definido como la probabilidad de ocurren-
cia de un evento potencialmente danino y constituye
uno de los elementos fundamentales en la definicién | « Describirlametodologfa implementa-
y evaluacidn del riesgo. El presente estudio se centra da para para propagar el oleaje hasta el
en el andlisis de los peligros hidrometeoroldgicos en limite de aguas profundas.

la costa situada frente a tres de las ciudades principa-
les del Estado: San Francisco de Campeche, Cham-
potén y Ciudad del Carmen. Estos peligros estin
representados por el efecto combinado del oleaje y la
sobrelevacién del nivel medio del mar en condiciones

Objetivos especificos

« Obtener maximos niveles de oleaje en
las costas de las principales ciudades
del estado de Campeche.
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de tormenta (marea de tormenta) asociada solo a los efectos del viento generados tanto por frentes
frios (“Nortes”) como ciclones tropicales. Las caracteristicas de los cuales, en las proximidades de la
costa, se obtuvieron a partir de la aplicacién de los modelos numéricos oLuca-waPO para propaga-
cién de oleaje y MATO para la estimacién de la marea de tormenta. Con estos modelos se construyeron
mapas asociados a varios periodos de retorno. Por tanto, el objetivo del estudio es el conocimiento
general de los peligros por oleaje y marea de tormenta que se pueden presentar en las inmediaciones
de la costa frente a tres ciudades seleccionadas por su relevancia en el estado de Campeche, que sirva
como base para una posterior evaluacién del riesgo de erosion e inundacién ante la presencia de los

mismos.
METODOLOGIA
Figura 1. Esquema general de la metodologia aplicada en el presente estudio.
BASE DE DATOS
OLEAJE Y VIENTO estado de mar son la altura de ola significan-

La base de datos de oleaje y viento se com-
pone de una serie sintética de estados de mar
horarios, que cubre desde 1948 a 2010 y es
resultado de la aplicacién de los modelos
numéricos de prediccién HURAC (Silva ez al.,
2008) y wam (Monbaliu & Padilla, 2000).
El modelo HURAC ofrece resultados adecua-
dos en la caracterizacién extremal, mientras
que el waM es de mayor utilidad en la obten-
cién de las caracteristicas medias de oleaje
y viento. Los pardmetros que definen cada

te (Hs), el periodo pico (Tp), la direccién de
oleaje (0), la velocidad del viento (Vw) y la
direccién del viento (Bw).

La figura 2 muestra la ubicacién de los
puntos sobre los que se realizaron las pre-
dicciones de oleaje y viento (PRI, PR2, PR3),
cada uno situado frente a la poblacién co-
rrespondiente.

Los casos de oleaje a propagar se seleccio-
nan de acuerdo con su representatividad en
cada sitio de estudio, la cual es determina-
da con base en el andlisis de rosas de oleaje
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Coordenadas de los puntos
de datos sintéticos de oleaje y viento.

Lon W(°) Lat N(°)
P217 92.00 19.00
P262 91.25 19.50
P263 91.25 20.00

Figura 2. Localizacién de los puntos de datos sintéticos de oleaje y viento.

y regimenes extremales de oleaje. Las rosas
de oleaje muestran la frecuencia de oleaje,
de una determinada intensidad, que se pre-
senta en cada direccién (en este estudio la
direccién indica la procedencia del oleaje);
mientras que el régimen extremal de oleaje
permite conocer la distribucién de los valo-
res extremos de la serie de datos, y asociar la
altura de ola de una determinada intensidad
con su probabilidad de excedencia en un afio
y, en funcidn de ésta, con su periodo medio
de ocurrencia (periodo de retorno).

Por otro lado, las rosas de viento indican
las direcciones hacia dénde se dirige el vien-
to con una determinada intensidad; y me-
diante la caracterizacién extremal de viento
se obtienen las velocidades de viento asocia-
das a los periodos de retorno de interés.

En el drea de estudio la condicién de tor-
menta se determiné como un estado de mar
con altura de ola superior o igual a un metro.
A continuacién se presentan en las figura 3 a
la 8, las rosas de oleaje y de viento anuales y
estacionales, asi como las curvas de periodo
de retorno para los puntos de interés.

MAREA DE TORMENTA

A diferencia de la metodologia utilizada en
el capitulo anterior, en la cual se tomé en
cuenta el efecto combinado del viento como
del gradiente de presiones de los huracanes,
para poder determinar la inundacién tam-
bién asociada a los “Nortes” no se tomd en
cuenta el efecto de barémetro inverso.
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Figura 3. (a) Rosas de oleaje correspondientes a la serie sintética de oleaje en PRI.
(b) Régimen extremal anual de oleaje en Pr1.

Figura 4. (a) Rosas de oleaje correspondientes a la serie sintética de oleaje en PR2.
(b) Régimen extremal anual de oleaje en PR2.

Figura S. (a) Rosas de oleaje correspondientes a la serie sintética de oleaje en PR3.
(b) Régimen extremal anual de oleaje en PR3.
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Figura 6. (2) Rosas de viento correspondientes a la serie sintética de oleaje en PR1.
(b) Régimen extremal anual de viento en PRI.

Figura 7. (a) Rosas de viento correspondientes a la serie sintética de oleaje en PR2.
(b) Régimen extremal anual de viento en PR2.

Figura 8. (a) Rosas de viento correspondientes a la serie sintética de oleaje en PR3.
(b) Régimen extremal anual de viento en PR3.
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La sobreelevacién del nivel medio del mar
se estimé mediante el modelo numérico
MATO (Posada, 2007; Durdn, 2010) a par-
tir de la velocidad y direccién del viento, en
celdas situadas a 6-8 kilémetros de la linea
de costa. El resultado del modelo es la sobre-
elevacién del nivel medio por marea de tor-
menta en el tiempo, como se observa en la
figura 9a, donde se muestran los resultados
para viento procedente de direccién ENE y
diferentes intensidades. El valor que se toma
como de marea de tormenta es el correspon-
diente al final de la simulacién cuando se
considera que el modelo es numéricamente
estable y que el flujo representado también
lo es. La relacién entre marea de tormenta y
velocidad del viento es encontrada median-
te un ajuste de regresion a los resultados del
modelo. Se encontré que la curva de mejor
ajuste es una pardbola (figura 9b).

A fin de considerar los posibles efectos re-
gionales, se analizaron varias celdas vecinas a
las de interés. Se hallé que los resultados son
similares con diferencia solo de pocos cen-
timetros; aun asi se eligié el mayor valor en
todos los casos. Dicho valor es considerado
constante en toda la malla de cdlculo que se
utiliza para la propagacién del oleaje, simpli-

ficacién vélida debido a la uniformidad del
fondo marino desde la profundidad donde
es obtenida la marea de tormenta hasta la
costa.

La marea de tormenta correspondiente a
un determinado periodo de retorno se esti-
mé como funcién de la velocidad del viento
para ese mismo periodo de retorno, consi-
derando la direccién mds frecuente del vien-
to y aplicando la pardbola correspondiente
para calcular la sobreelevacion.

BATIMETRIA

Como se ha comentado anteriormente, la
configuracién del fondo marino en el esta-
do de Campeche se caracteriza por su uni-
formidad y poca profundidad hasta varios
kilémetros de la linea de costa. Frente a las
zonas de estudio, la batimétrica de 5 m de
profundidad se encuentra a una distancia de
4-14 km de la costa, y para alcanzar los 20
m de profundidad se tienen que recorrer en
torno a 40 km.

La construccién de la batimetria es impor-
tante como dato base de entrada en la apli-
cacién del modelo numérico de propagacién
de oleaje y la calidad de ésta condiciona en
gran medida la validez del andlisis. Por tan-

Figura 9. (a) Marea de tormenta estimada en funcién del tiempo de simulacién numérico
en una de las celdas analizadas, para viento procedente de direccién ENE.
(b) Marea de tormenta estimada como funcién de la velocidad del viento,
para viento procedente de direccién ENE.
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to, se ha realizado una cuidadosa reconstruc-  quez ez al., 2008) y ¢) la digitalizacién de la
cién a partir de: a) datos medidos en sitio, Carta Ndutica 28260 correspondiente al Gol-
b) la digitalizacién de una batimetria regio- fo de México-Barra Tupilco a Isla Piedra, ano
nal, que cubre hasta 6 m de profundidad, 7981, para reproducir las profundidades su-
realizada por la Universidad Auténoma del periores a 6 m. El resultado se presenta en
Estado de Morelos, en julio de 2008 (Mar- las figuras 10 a al 12.

MODELO DE PROPAGACION DE OLEAJE

DESCRIPCION GENERAL proximidades de la costa es el oLuca-waro,

DEL MODELO DE PROPAGACION que permite ejecutar una versién del Ref-
Dif (Kirby & Dalrymple, 1994) y resuel-

El modelo numérico que se utiliza para ve la ecuacién modificada de la pendiente
conocer las caracteristicas del oleaje en las  suave (Modified Mild Slope) mediante una

Figura 10. Batimetria frente a la costa de Ciudad del Carmen.
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Figura 11. Batimetria frente a la costa de Champotén.

Figura 12. Batimetria frente a la costa de San Francisco de Campeche.

aproximacién parabdlica (Silva, 2006). Este
modelo reproduce adecuadamente los pro-
cesos de transformacion del oleaje que tie-
nen lugar de acuerdo con las caracteristicas
locales de la zona de estudio, los cuales vie-
nen principalmente representados por los

fenémenos de someramiento y refraccién.

Las simplificaciones/hipétesis de la propa-
gacién son: oleaje monocromitico, definido
por H (altura de ola), T (periodo de oleaje)
y 0 (direccién de oleaje) y sobreelevacion del
nivel medio del mar uniforme (Mt).
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DATOS DE ENTRADA
AL MODELO DE PROPAGACION

Los datos de entrada al modelo numérico
son:

1. Batimetria: con una resolucién de 25
m (tanto en x como en y) de acuerdo al
funcionamiento adecuado del modelo y
el tamafo méximo admisible de las ma-
llas de célculo.

2. Datos de oleaje: H, T y 0 (obtenidos

de la prediccién de oleaje en los puntos
PR1, PR2 y PR3 de la figura 1).

Oleaje I

3. Marea de tormenta: Mt. En este caso
solo fueron considerados los efectos de
viento para poder integrar toda la base
de datos de vientos

DATOS DE SALIDA
DEL MODELO DE PROPAGACION

El dato principal de salida que se utiliza es
la altura de ola en cada nodo de la malla de
calculo.

ESCENARIOS DE SIMULACION

Las tablas 1 y 2 muestran los casos de oleaje
representativos, de acuerdo a la construccién
y contorno de entrada del oleaje en cada ma-

lla de célculo. Algunos de los resultados son
presentados en el siguiente apartado.

Tabla 1. Casos de oleaje representativos. Anual.

Anual Ciudad del Carmen Champotén San Francisco Campeche
il H T Direccin Mt H T Direccién Mt H T Direccién Mt
10afios  (m) (s) (o) (m) (m) (s) (o) (m) (m) (s) (0) (m)
2 2.5 7 0;292.5 0.1 2 9 202.5-337.5 0.2 3 7.5 225-337.5 0.2
10 315;337.5 10
5 4 7 0,337.5 0.5 5 9 202.5- 0.8 5.5 7.5 225-337.5 13
10 315 337.5 10
10 6.5 7 0;337.5 0.7 6.5 9 202.5- 1.2 7 7.5 225-337.5 1.8
10 315 337.5 10
20 8 7 0;337.5 0.9 8 9 202.5- 1.5 8 7.5 225-337.5 2
10 315 337.5 10
50 114 7 0;337.5 L2 14 9 202.5- 1.8 10 7.5 225-337.5 2.6
10 315 337.5 10
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Tabla 2. Casos de oleaje representativos. Estacional.

Anual Ciudad del Carmen Champotén San Francisco Campeche
T H T Direccion Mt H T Direccion Mt H T Direccion Mt
10 afios (m) (s) () (m) (m)  (s) () (m) (m) (s) (0) (m)
Primavera 1.6 8 337.5 0.7 12 62 315-337.5 12 15 8 292.5-337.5 1.8
0; 292.5
Verano 5 8 292.5-0 0.7 6 7 202.5-337.5 2 6 8 202.5-337.5 1.8
0-67.5
Otofio 4 8 315-337.5 0.7 S 6.5  202.5-337.5 12, 4.5 8 202.5-337.5 1.8
11 0-67.5 10
Invierno 2.5 8 337.5 0.7 12 10 202.5-337.5 12 1.1 8.5  292.5-337.5 1.8
11 0;292.5

RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 13 a 17 muestra los resultados
de la propagacién de oleaje para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 afios en Ciudad
del Carmen.

La tabla 3 muestra los resultados de altura
de ola obtenidos en las coordenadas identifi-
cadas por los puntos P1-P4 en los mapas de
oleaje (figuras 13 a 17), a una distancia de 1
km de la linea de costa.

Las figuras 18 a 21 a muestran escenarios
de oleaje seleccionados por estacion para pe-
riodo de retorno de 10 afos, la tabla 4 resu-
me los valores en los puntos P1 a P4.

Los resultados de altura de ola en Cham-
potén se presentan en la figuras 22 a 27,
mientras que la tabla 5 resume los puntos P1
a P4 que se sefialan en las mismas figuras.

En las figuras 28 a 31 se muestran algunos
casos seleccionados de oleaje para periodo de
retorno de 10 anos, por estaciones; la tabla 6
presenta los valores esécificos de los puntos
P1 a P4 de la figura antes mencionadas.

Finalmente, las figuras 32 a 37 presenta
los mapas de oleaje para periodos de retorno
de 2,5, 10, 20 y 50 afos para San Francisco
de Campeche y la tabla 7 el resumen corres-
pondiente.

Al igual que en los casos anteriores, se ha
seleccionado el periodo de retorno de 10
afos para mostrar la variabilidad estacional
del campo de oleaje, esto se muestra en las
figuras 38 a 41 y los valores resumen se en-
listan en la tabla 8.
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Figura 13. Altura de ola asociada a Tr=2 afios en la costa de Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 14. Altura de ola asociada a Tr=5 afios en la costa de Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 15. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 16. Altura de ola asociada a Tr=20 afios en la costa de Ciudad del Carmen, Campeche.
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Figura 17. Altura de ola asociada a Tr=50 afios en la costa de Ciudad del Carmen, Campeche..
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Tabla 3. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4, en la costa de Ciudad del Carmen. Anual.

Tr=2 afos Tr=5 afnos Tr=10 afios Tr=20 afios Tr=50 afios Tr=50 afios

H=2.5m H=4 m H=5.5m H=6.5 m H=8.0 m H=8.0 m
T=10s T=10s T=10s T=10s T=10s T=10s
Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=225.0°
Mt=0.1 m Mt=0.5 m Mt=0.7 m Mt=0.9 m Mt=1.2 m Mt=1.2 m

P1 X=622608; 1.2m 1.1 m 0.7 m 1.7 m 1.5m 25m
Y=2065186 (UTM)
P2 X=628022; 0.8 m 1.0 m 1.8 m 1.2 m 1.7 m 2.1m
Y=2065733 (UTM)
P3 X=631699; 1.4 m 1.0m 2.0m 1.8 m 19m 2.0m
Y=2066563 (UTM)
P4 X=635521; 2.0 m 1.7 m 2.5m 2.6 m 2.5m 2.0 m

Y=2068314 (UTM)

Tabla 4. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4, en la costa de Ciudad del Carmen. Estacional.

Tr= 10 anos

Primavera Verano Invierno

H=1.6 m H=5m H=4m H=2.5m
T=8s T=8s T=8s T=8s

Dir= 292.5° Dir= 292.5° Dir= 292.5° Dir= 292.5°

Mt=0.7 m Mt=0.7 m Mt=0.7 m Mt=0.7 m
P1 X=622608; Y=2065186 (UTM) 0.5 m 22m 2.5m 1.0 m
P2 X=628022; Y=2065733 (UTM) 1.4 m 1.6 m 1.0 1.4 m
P3 X=631699; Y=2066563 (UTM) 1.4 m 1.6 m 1.0 1.9 m
P4 X=635521; Y=2068314 (UTM) 0.3 m 29 m 1.8 m 1.2 m

96



Oleaje I

Figura 18. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Ciudad del Carmen-Primavera.
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Figura 19. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Ciudad del Carmen-Verano.
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Figura 20. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Ciudad del Carmen-Otono.
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Figura 21. Altura de ola asociada a Tr=10 anos en la costa de Ciudad del Carmen-Invierno.
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Figura 22. Altura de ola asociada a Tr=2 afos en la costa de Champotdén- Anual.
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Figura 23. Altura de ola asociada a Tr=S5 anos en la costa de Champotdén- Anual.
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Figura 24. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Champotén- Anual.
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Figura 25. Altura de ola asociada a Tr=20 afios en la costa de Champotén- Anual.
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Figura 26. Altura de ola asociada a Tr=50 afios en la costa de Champotén- Anual.
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Figura 27. Altura de ola asociada a Tr=50 anos en la costa de Champotén- Anual.
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Tabla §. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4, en la costa de Champotén. Anual.

Tr=2 afios Tr=5 afos Tr=10 afios Tr=20 afios Tr=50 afios Tr=50 afios

H=2m H=5m H=6.5 m H=8m H=10 m H=10 m
T=9s T=9s T=9s T=9s T=9s T=9s
Dir= 270° Dir=270° Dir=270° Dir=270° Dir= 270 Dir=292.5°
Mt=0.2 m Mt=0.8 m Mt=1.1 m Mt=1.5m Mt=1.8 m Mt=1.8 m

P1 X=733250; 0.6 m 0.5m 0.2 m 0.8 m 0.7 m 0.9 m
Y=2135477 (UTM)
P2 X=738200; 0.9 m 0.6 m 0.3 m 1.9 m 1.0 m 2.0 m
Y=2142427 (UTM)
P3 X=737975; 0.6 m 0.6 m 0.8 m 1.9m 1.8 m 1.5 m
Y=2147477 (UTM)
P4 X=739325; 0.6 m 0.7 m 0.7 m 1.0 m 1.4 m 1.2 m

Y=2151202 (UTM)

Tabla 6. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4, en la costa de Champotén. Estacional.

Tr= 10 afos
Primavera Verano Otofio Invierno
H=1.2 m H=6 m H=6 m H=1.2m
T=6.2s T=7s T=10s T=10s
Dir= 315° Dir= 270° Dir= 315.5° Dir= 292.5°
Mt=1.2 m Mt=1.2 m Mt=1.2 m Mt=1.2 m
P1 X=733250; Y=2135477 (UTM) 0.5 0.7 0.5 0.6
P2 X=738200; Y=2142427 (UTM) 1.1 0.9 0.7 0.3
P3 X=737975; Y=2147477 (UTM) 1.1 1.6 1.1 0.8
P4 X=739325; Y=2151202 (UTM) 1.1 1.1 1.6 1.5
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Figura 28. Altura de ola asociada a Tr=10 anos en la costa de Champotdn- Primavera.
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Figura 29. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Champotén- Verano.
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Figura 30. Altura de ola asociada a Tr=10 afos en la costa de Champotén- Otono.
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Figura 31. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de Champotdn- Invierno.
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Figura 32. Altura de ola asociada a Tr=2anos en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.
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Figura 33. Altura de ola asociada a Tr=S5 anos en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.
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Figura 34. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.
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Figura 35. Altura de ola asociada a Tr=20 afios en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.

115



PELIGROS NATURALES EN EL ESTADO DE CAMPECHE
Cuantificacién y Proteccién Civil

Figura 36. Altura de ola asociada a Tr=50 afos en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.
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Figura 37. Altura de ola asociada a Tr=50 afios en la costa de San Francisco de Campeche-Anual.
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Figura 38. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa
de San Francisco de Campeche- Primavera.
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Figura 39. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa
de San Francisco de Campeche- Verano.
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Figura 40. Altura de ola asociada a Tr=10 anos en la costa
de San Francisco de Campeche- Otono.
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Figura 41. Altura de ola asociada a Tr=10 afios en la costa
de San Francisco de Campeche- Invierno.
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Tabla 7. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4,
en la costa de San Francisco de Campeche. Anual.

Tr=2 afios Tr=5 afios Tr=10 afios Tr=20 afios Tr=50 afios Tr=50 afios

H=2.0 m H=5.0 m H=6.7 m H=8.2 m H=10 m H=10 m
T=10s T=7.5s T=10s T=10s T=10s T=10s
Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir=292.5° Dir= 270°
Mt=0.2 m Mt=1.3 m Mt=1.8 m Mt=2 m Mt=2.6 m Mt=2.6 m

P1 X=748015; 0.8 15 2.6 2.6 3.0 2.8
Y=2190869 (UTM)
P2 X=753940; 1.7 2.6 1.9 2.6 2.4 2.4
Y=2194919 (UTM)
P3 X=758465; 0.8 0.7 1.8 2.2 2.4 2.2
Y=2198244 (UTM)
P4 X=763540; 0.5 1.2 1.2 1.3 22 1.6

Y=2205094 (UTM)

Tabla 8. Altura de ola en los puntos P1, P2, P3 y P4, en la costa
de San Francisco de Campeche. Estacional.

Tr= 10 afios

Primavera Verano Invierno

H=1.0 m H=4.0 m H=3.0 m H=1.0 m
T=8s T=8s T=8s T=8.5s

Dir= 292.5° Dir= 270° Dir= 315° Dir= 292.5°

Mt=1.3 m Mt=1.3 m Mt=1.3 m Mt=1.3 m
P1 X=748015; Y=2190869 (UTM) 0.96 m 1.32 m 1.38 m 1.1 m
P2 X=753940; Y=2194919 (UTM) 0.83 m 2.2 m 2.9 m 0.9 m
P3 X=758465; Y=2198244 (UTM) 1.3 m 1.3 m 1.8 m 1.1 m
P4 X=763540; Y=2205094 (UTM) 1.2 m 1.0 m 1.5m 1.1 m
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CONCLUSIONES

La metodologia que se presentd en este ca-
pitulo permite obtener las caracteristicas del
oleaje en las proximidades de la costa en tér-
minos de probabilidad media de ocurrencia.
Estos valores son ttiles para el conocimiento
de los peligros en la costa o como dato de
entrada para una modelacién hidrodindmi-
ca y/o morfodindmica adicional con la que
obtener el peligro de erosién de la playa o
inundacién en la zona costera.

El estudio refleja la importancia de la con-
sideracién de la marea de tormenta en la lle-
gada de olas de mayor intensidad a la costa
¥, por tanto, en el incremento de los peligros
que amenazan a la costa.

El estudio puede ser complementado me-
diante la consideracién de oleaje espectral y
la aplicacién de un modelo morfodindmico
que permita conocer la respuesta de la playa
ante la ocurrencia de estos fenémenos hi-
drometeorolégicos.

LITERATURA CITADA

Durén G., 2010. Andlisis del peligro por marea
de tormenta en el Golfo de México, Tesis de
maestria, UNAM. México.

Kirby, J., & R.A. Dalrymple, 2002. Ref/DIE
1-Version 3.0-Documentation and User’s
Manual, Center for Applied Coastal Re-
search, Department of Civil and Environ-
ment, University of Delaware, Newark, DE.

Mirquez, A., V. Torres, A. Bolongaro, J. Cha-
varria, F. Varona, G. Expésito et al., 2008.
Estudio de la dindmica costera del litoral
norte del municipio del Carmen, Campeche,
Universidad Auténoma del estado de More-
los.

Monbaliu, J., & R. Padilla, 2000. The spectral
wave model, wam, adapted for applications
with high spatial resolution, Coastal Enginee-
ring, 41: 41-62.

Posada, G., 2007. Modelo numérico hidrodini-
mico tridimensional para la prediccién de la
evolucién de una descarga de una substancia
conservativa de un emisor submarino, Tesis
doctoral, unam. México.

Silva, R., 2006. Manual del usuario y docu-
mento de referencia del programa Mmwaro3,
Instituto de Ingenierfa de la Universidad Na-
cional Auténoma de México.

Silva, R., G. Ruiz, G. Posada, D.M. Pérez,
G.D. Rivillas, J.C. Espinal, 2008. Atlas
de clima maritimo de la vertiente Atldntica

mexicana, Universidad Nacional Auténoma
de México.

123



PELIGROS NATURALES EN EL ESTADO DE CAMPECHE
Cuantificacién y Proteccién Civil

124



PELIGROS NATURALES EN EL ESTADO DE CAMPECHE:

Cuantificacién y Proteccién Civil

Identificacion y Caracterizacion

de Bajos Inundables

Gerardo Palacio Aponte

RESUMEN

El origen, evolucién y dindmica natural del territorio en el estado de Campeche, condicionan el
comportamiento de las inundaciones en zonas bajas denominadas regionalmente “bajos inundables”.
Son planicies bajas originadas por la acumulacién residual de arcillas producto de la disolucién de

rocas carbonatadas, en donde se inhibe la capacidad
de infiltracién propia de terrenos kérsticos. Al mismo
tiempo estas planicies se ubican en el 4mbito hidrolé-
gico de cuencas cerradas o parcialmente cerradas que
captan tanto los escurrimientos pluviales areales como
los asociados a torrenteras (escurrimientos concentra-
dos). Son entonces por naturaleza 4dreas con una alta
susceptibilidad a las inundaciones que incluso con
lluvias ordinarias estacionales pueden afectar locali-
dades y actividades productivas. Bajo esta concepcién
y con el fin de delimitar las zonas de inundacién fran-
ca se propone una metodologia basada en el andlisis
detallado de modelos digitales de elevacién (MDE) e
imdgenes de satélite de alta resolucién. Se clasifican y
ponderan segtin su relevancia topogréfica y ambien-
tal en términos de la susceptibilidad del terreno a las
inundaciones.

Objetivos

o Generar informacién geogréfica geo-
referenciada que contenga la diferen-
ciacién territorial de zonas suscepti-
bles a inundarse por la acumulacién
ordinaria y extraordinaria de lluvia en
el Estado de Campeche.

o Identificar y caracterizar las zonas ba-
jas inundables de las cuencas cerradas
y semicerradas a nivel estatal y para
Isla del Carmen, San Francisco de
Campeche y Champoton.
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Los bajos inundables son planicies bajas acu-
mulativas resultado de la acumulacién suce-
siva de deluviones y de residuales producto
de la disolucién de rocas carbonatadas. A
medida que la evolucién kdrstica avanza, au-
menta la cantidad de geoformas relictuales
positivas y depdsitos asociados. Las planicies
originalmente erosivas se transforman gra-
dualmente en planicies acumulativas confi-
nadas hasta convertirse en planicies residua-
les extendidas (figura 1).

Al mismo tiempo las geoformas positivas
con respecto a los niveles de base locales, apa-
recen entre las etapas evolutivas de juventud
y la madurez como altillos y lomerios bajos
con cimas de pendiente plana horizontal,
resultado de la erosién diferencial sobre pla-
nicies estructurales de exposicion reciente a
la karstificacion.

Al aumentar los tiempos de disolucién
y por tanto las cantidades de residuales de
terra rosa, los bordes de las cimas planas
tienden a redondearse hasta formar colinas
cénicas en altas densidades (etapa de ma-
durez) que posteriormente, en la etapa tar-
difa de relictos, tienden a reducir su altura,
convirtiéndose en colinas residuales (figura
2) y monticulos. Las dolinas con acumula-
cién incipiente de residuales que inician su
formacién durante la etapa reciente en el
cuaternario, se unen gradualmente en algu-
nas zonas durante la madurez, hasta formar
uvalas y posteriormente poljés (depresiones
alargadas) en la etapa tardia de relictos.

En el diagrama de evolucién kdrstica se se-
fialan las condiciones ambientales tropicales
subhimedas y hiimedas (lluvias en verano)
relacionadas con los grados de evolucién (fi-

Figura 1. Diagrama de formacién de bajos inundables. Modificado de Lehmann H. (1954).
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Figura 2. Evolucion del karst tropical.

gura 1), sin embargo, es necesario acotar que
su vinculacién genética a los tipos de paisaje
kérstico no es muy clara y que se indica para
caracterizar el entorno natural mds que para
explicar su correlacién intrinseca con el esta-
dio evolutivo.

Corbel (1959) encontré, como rangos
promedios de denudacién kdrstica en la Pe-
ninsula de Yucatdn entre 10 y 40 m?/ano/
km? (12 para Mérida y 10 para Champo-
tén) y como ejemplo extremo contrario para
zonas frias con lluvias todo el ano, valores
entre 240 y 275 m?®/afio/km? en Francia y
Noruega. Estos niimeros muestran que la
disolucién estd asociada a la temperatura
ambiente y por tanto del agua, sin embar-
go, existen referencias de otros autores que
indican valores incluso invertidos, lo que en
cierta forma demuestra que, aun conside-
rando la variabilidad y precisién de los da-
tos, la correlacion directa se presenta entre
el arreglo disyuntivo evolucionando hacia la
transformacién geomorfica del relieve y to-

dos los factores ambientales y no solo con
el clima.

Lo que si es evidente es que en los paises
tropicales los procesos de disolucién se ca-
racterizan por ejercerse mds violentamente
en superficie, que en profundidad, predo-
minando por tanto la disolucién superficial
sobre la subterrdnea (Corbel, 1959). Esto
se debe a que en los paises tropicales la sa-
turacién de las aguas en CO,Ca, se ejerce
en unas pocas horas, sobre todo en lo que
concierne a la tltima fase del proceso de di-
solucién, mientras que en los paises templa-
dos, la saturacién se adquiere en mds de 50
horas (Mateo, 1981). Igualmente las lluvias
torrenciales y sus efectos erosivos tienen que
ver con la intensificacién localizada de la
disolucién. Jennings (1971) sefiala que una
de las peculiaridades del karst tropical es la
verticalidad y horizontalidad del relieve, con
la minimizacién de pendientes intermedias.
Es conocido el predominio de formas con-
vexas, a menudo con paredes verticales y ci-
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mas cdnicas y redondas y de superficies con
fondo mds o menos llano.

A partir del origen geoldgico-geomorfo-
l6gico y ambiental de los bajos inundables
en el estado de Campeche, se infiere que
hidrolégicamente se comportan como cuen-
cas endorreicas, en donde el agua que escu-

rre por las laderas aledafias y torrenteras por
lluvias torrenciales, dificilmente encuentra
salida directa hacia cuencas vecinas, rios o
mares (Palacio ez /., 2002). A continuacién
se muestran los tipos de bajos presentes en el
estado de Campeche (tabla 1).

METODOLOGIA

Para delimitar condiciones territorialmente
homogéneas donde dominen condiciones
de inundabilidad (planicies céncavas meno-
res a 0.5° de inclinacién) se delimitan zonas
de inundabilidad franca. Sin embargo, este
es el limite para ambientes deposicionales
que también requieren de una diferencia-
cién de la geometria o curvatura del terre-
no (céncava, convexa, etc.,) en planicies. Se

considera como excepcién o exclusion a las
planicies que se presentan en las divisorias
de aguas, que en los ambientes karso-tectd-
nicos tabulares de la regién son frecuentes.
Se distinguen si se identifican los niveles de
base locales y las divisorias de aguas por sub-
cuencas.

Los fondos de los lechos kdrstico-fluviales
y planicies kdrsticas subhorizontales, funcio-

Tabla 1. Tipos de bajos inundables.

Tipo de bajo Caracteristicas principales y variantes

Planicies acumulativas colmatadas de sedimentos deluviales distales

Aislados y residuales de disolucién. Dolinas o uvalas aisladas. Dispersos entre
todo el sistema de lomerios del Estado.
Al mismo nivel de base local (Regién de los Chenes).
Interconectados Con diferente nivel de base local o con el nivel de base general.

Genera movilidad de flujos de agua entre bajos (Regién de los Chenes

y zona costera).

Resultado de procesos de disolucién en estado evolutivo avanzado o

De pendientes
marginales abruptas

y Calakmul).

por control a través de estructuras disyuntivas. Mayor confinamiento
hidrolégico de los bajos (Regién de Balamki, Meseta de Zoh Laguna

Sobre colinas démicas residuales con torrenteras o canales de desagiie

De pendientes
marginales extendidas

Escdrcega).

con actividad estacional torrencial. En términos de regimenes de
escorrentia e infiltracién funcionan temporalmente como cuencas
hidrograficas (Region septentrional de los Chenes, Balamkin y
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nan como colectores hidrolégicos que afec-
tan significativamente el comportamiento
del escurrimiento. El Primer paso es diferen-
ciar las zonas bajas de los declives transicio-
nales y colinas circundantes, delimitando y
caracterizando las zonas deposicionales con
propdsitos hidrolégicos y geomorfoldgicos.
Los bajos se presentan dentro de un gran
rango de escalas y altitudes, variando en su
extensién desde unos pocos metros hasta
cientos de kilémetros.

Para delimitar lo fondos de las depresiones
se aplica el Indice de Multiresolucion del Fon-
do de los Valles o MRVBE (multi-resolution va-
lley bottom flatness) que permite identificar el
fondo de los valles mediante la delimitacién
de llanuras a diferentes niveles altitudinales
segin sus dreas circundantes y la naturale-
za de sus pendientes (Gallant & Dowling,
2003). Los supuestos de este indice son: a)
los fondos de los valles son bajos y planos en
relacién a sus alrededores, b) estos fondos se
presentan en diferentes niveles y ¢) los fon-
dos de los grandes valles son mds planos que
los pequenos (McKergow ez al., 2003).

Para el cdlculo de este indice se utiliza
como insumo un modelo digital de eleva-
cién (MDT) para poder identificar los fon-
dos, basdndose principalmente en la firma
topografica de las zonas bajas por altitud.
Este algoritmo opera a diferentes escalas y
combina estos resultados en un indice sim-
ple de multi-resolucién, clasificando los fon-
dos de las planicies, los que estdn asociados
a zonas de depositacién o hundimiento. De
los valores obtenidos con este indice, los
menores se consideran resultantes de la ero-
sién mientras que los mayores pueden con-
siderarse como de depositacidn. Los valores
altos corresponden a zonas de llanuras am-
plias y planas y presumiblemente dreas con
depésitos profundos de sedimentos. Cada
incremento de una unidad del indice MRVBF

Bajos inundables I

corresponde a la reduccién en la mitad de la
pendiente y la triplicacién de la longitud de
la escala (Gallant & Dowling, 2003).

Para llevar a cabo el cdlculo del indice MR-
VBF, se utilizo el software de plataforma libre
SAGAGIS (System for an Automated Geo-scien-
tific Analysis), desarrollado por el grupo de
trabajo de andlisis geosistémico en el depar-
tamento de Geografia Fisica de la Universi-
dad de Goettingen. En una primera etapa
en necesario exportar el Modelo digital de
elevacién de formato de Arclnfo a ascir para
poder realizar los procesos en SAGA.

Una vez importado en saca se utilizd
el médulo Terrain AnalysissMorphometry/
Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flat-
ness. En este médulo se ajusto tinicamente
el valor del umbral de la pendiente (/nital
Thresold for Slope) a 2 m. Este pardmetro
permite ajustar el modelo a las diferencias
en el relieve. De tal manera que en los pasa-
jes inclinados cercanos al umbral, solamente
se agregan a estos, los vecinos de las incli-
naciones ademds de la méxima pendiente.
Mientras que en las zonas planas, casi todos
los vecinos sin elevacién (celdas) pueden co-
rresponder a celdas de flujo, por lo que la
tendencia del flujo divergente se incrementa
y por lo tanto sea agrupan (Wichmann &
Becht, 2003).

Utilizando como criterio rector el célcu-
lo del indice anterior, se generé un mapa en
donde se delimitaron las zonas inundables
preliminares, segiin los criterios morfomé-
tricos y morfodindmicos implicitos (figura
3). Sin embargo, con el fin de verificar la
validez y extensién de los dmbitos suscepti-
bles en términos ambientales, se aplicaron
métodos complementarios como la diferen-
ciacién territorial de pendientes expuestas
a inundacidn, la geometria del terreno y la
humedad en el suelo segtin su reflectancia en
imdgenes satelitales de alta resolucién.
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Figura 3. Resultado grafico de la aplicacién del indice MRVBE (lineas azules) y su comparacién
con limites geohidrolégicos asociados a un poljé (rojo) para la regién de Balamku, Campeche.

Para discriminar zonas que tienden a in-
hibir la energia cinética del agua, se aplicé el
comando slope dentro de la extensién Spa-
tial Analyst/ Surface Analysis sobre el modelo
digital estatal en ArcGis, separando pendien-
tes con menos de 0.5 grados (bajos planos)
de inclinacién del resto.

Por otra parte para a su vez definir las for-
mas de los fondos que naturalmente tienden
a captar agua oa dispersarla, la geometria de
las planicies bajas inundables, se aplica el
comando curvature dentro de la extensién
Spatial Analyst Tools/Surface (ArcGis). El ob-
jetivo es identificar los valores asociados a
concavidad reclasificando el grid y ponde-
randolo por intensidad relativa.

Como criterio ambiental de cardcter
sintético, se usan imdgenes multiespectra-

les de alta resolucién Landsat T™ y ETM+.
Mediante la banda del infrarrojo medio se
detectan dreas hiimedas incluso durante la
época seca. Se aplica un subproceso denomi-
nado 7Zasseled cap para detectar brillo, verdor
y humedad, diferenciando suelos saturados
de humedad de coberturas urbanas o suelos
desnudos (brillo) y cobertura vegetal densa
(verdor). Los mayores valores de reflectancia
en el infrarrojo medio corresponden a suelos
menos himedos. A mayor concentracién
de humedad mayor proporcién de energia
es absorbida y consecuentemente en menor
proporcién es refleja. Para suelos producto
de acumulaciones distales, arcillosos con
una humedad entre el 30% y 40% el Zasse-
led cap ofrece resultados adecuados y corres-
pondientes con la realidad (figura 4).
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Figura 4. Tusseled cap aplicado a una imagen Landsat T™ de la regién norte de los Chenes,
Campeche y su comparacién con las fronteras del indice MRVBE.

Debido a la complejidad geomorfoldgi-
ca e hidrolégica de los terrenos kérsticos,
un karst desnudo en estructuras tabulares
deprimidas, no necesariamente acumula
agua. Puede funcionar incluso como ponor
o sima kdrstica, es decir, como una oquedad
que permite filtraciones profundas incluso
para flujos torrenciales. Para discriminar las
condiciones en las que el fondo del bajo es
colector estdtico y no dindmico, es que se
aplica el proceso anterior, de manera que se
verifique la condicién de susceptibilidad a
las inundaciones segtin su respuesta ambien-
tal y radiométrica. De esta manera las fron-
teras originales son modificadas (figura 5).

Como criterio complementario para veri-
ficar los bajos en su contexto geomorfol6gi-

co se utilizé la herramienta 3DAnalyst/In-
terpolate line/Create Profile Graph se verifica
la geometria de las planicies de inundacién
y las rupturas de pendiente justo en el limite
entre el pie de monte o declive transicional
y la planicie.

Para integrar la informacién parcial, se
delimitan zonas de inundacién franca por
condicién hidrogeomorfolégica y se diferen-
cian de 4reas susceptibles a inundaciones en
sus dmbitos circundantes. Las coincidencias
previamente diferenciadas y ponderadas que
impliquen mayor susceptibilidad a la inun-
dacién, permitirdn en principio diferenciar
unidades del terreno con iguales respuestas
ambientales ante la presencia de inundacio-
nes.
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Figura 5. Indice MrRvBF modificado en las fronteras y extensién de sus poligonos
segun las respuestas radiométricas del Tasseled cap.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 6 se presenta la configuracién
topogréfica tipica representativa de los ba-
jos inundables para el estado de Campeche,
tomando como base el MDE con resolucién
de 20. En la figura 8 se presenta un acerca-
miento a dos bajos ubicados en la autopista
Campeche, Champotdn, y la ubicacién del
perfil topografico correspondiente (A-A").

En el territorio estatal se pueden encontrar
patrones regionales segun el tipo de bajos
detectados. La mayoria de los bajos interco-
nectados y con mayor extension territorial se
encuentran en la parte centro-oeste y centro
suroeste del Estado en donde se presentan

controles estructurales (fallas y fracturas) y
los mayores espesores de sedimentos, ubi-
cados en la zona regionalmente conocida
como valle de Yohaltin, zona de Balamka
y en la region de los Chenes. Por otra parte,
los bajos aislados se encuentran insertos en-
tre todos los lomerios del Estado. En lo que
respecta a los bajos parcialmente conectados
con el mar destacan los que desembocan
hacia las ciudades de Campeche y Cham-
potén. Los lugares tipicos en donde se han
validado los resultados se refieren a los luga-
res y eventos mas representativos sobre todo
después de la ocurrencia de lluvias extremas
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Figura 6. Perfil topogréfico para los bajos identificados
cerca de la autopista Campeche-Champotdn.

Figura 7. Ubicacién de bajos inundables para estado de Campeche.
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Figura 8. Acercamiento a los bajos identificados cerca de a la autopista Campeche, Champotén.

asociadas a huracanes (e.g. Huracdn Isido-
ro) como la regién de los Chenes, Balamkin,
Balamki y Yohaltun.

En las figuras 9, 10 y 11 se presentan,
respectivamente, la ubicacién de los bajos
inundables para las ciudades de Ciudad del

Carmen, San Francisco de Campeche, y

Champotén, partiendo de los modelos digi-
tales de elevaciones de alta resolucién (3 m
por pixel). En todos estos destacan las mini-
mas diferencias topograficas como fronteras
para movilidad de los flujos horizontales y
verticales del agua.

CONCLUSIONES

Es importante tener en cuenta que las zonas
ubicadas con la metodologia antes descrita,
corresponden a aquellas en peligro potencial
de inundacién, lo cual no necesariamente
puede ocurrir ya que en el caso de terrenos
rurales o urbanos se puede contar con ade-
cuados coeficientes de infiltracién o eficien-
tes sistemas de drenaje que permitan drenar
el agua acumulada.

La escala del estudio no incluye los vold-
menes de escurrimiento medio ni extremos

de alta resolucién espacial, sin embargo, para
efectos de planificacién local es necesario y
muy recomendable realizar estos cdlculos
por subcuenca y microcuenca. Se parte del
hecho de que en los bajos se alcanza el valor
teérico de infiltracién cero y que prictica-
mente todo el volumen captado por las mi-
crocuencas escurre y se acumula en su fondo
impermeable.
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Figura 9. Ubicacién de bajos inundables para Ciudad del Carmen, Campeche.

Figura 10. Ubicacion de bajos inundables para la ciudad de San Francisco de Campeche, Campeche.
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Figura 11. Ubicacion de bajos inundables para la ciudad de Champotén.
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Sequia
y Temperatura

Gregorio Posada Vanegas, Beatriz Edith Vega Serratos, Ernesto Pefia Puch y Claudia M. Agraz

RESUMEN

El estado de Campeche cuenta con registros de precipitacion y temperatura a partir de 1921, los
cuales han sido recabados, entre otros, por el Servicio Meteorolégico Nacional, la Comisién Na-
cional del Agua, Agroasemex(http://www.agroasemex.gob.mx/) y en los tltimos anos por el Centro

Estatal de Emergencias de Campeche (http://www.
redcenecam.net/). Estas mediciones son fundamen-
tales, puesto que a partir del andlisis de sus registros
se pueden calcular diversos periodos de retorno, in-
tensidad de la precipitacién, caudales de rios, tempe-
raturas mdximas 6 minimas e indices de sequia. Por
ello, la aplicacién del indice de sequia es importante
para el estado de Campeche, puesto que presenta con
regularidad sequia (como proceso natural) que afec-
tan principalmente las zonas de cultivo de Chind y
Hopelchén, asi como las 4reas naturales protegidas de
Calakmul y laguna de Términos. Ante lo expuesto,
este capitulo indica el funcionamiento del programa
PAIC, como herramienta esencial para cuantificar de
manera anual, estacional o mensual, los valores maxi-
mos y minima de temperatura, niveles de precipita-
cién y caudales; todo esto a partir de la base de datos

Objetivos

o Calcular los niveles anuales de sequia
hidrolégica y temperaturas maximas y
minimas para el estado de Campeche.

« Describir la metodologia implemen-
tada para obtener el indice de
precipitacién estandarizada

o Describir el funcionamiento del
programa de célculo parc

o Caracterizar el estado de Campeche

de acuerdo a los valores de IPE y
temperaturas maximas y minimas.
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cLicoM. Ademds el programa parc, puede ser utilizado para inferir dreas de inundacién por desbor-
damiento de rios, evaluar niveles de sequia a partir del Indice de Precipitacién Estandarizado y obte-
ner datos de precipitacién utiles para cuantificar caudales en el tema de desbordamiento de rios.

INTRODUCCION

La adecuada caracterizacién de un territo-
rio en funcién de los peligros naturales que
pueden afectarlo, implica destinar esfuerzos
tanto a los peligros principales como a los
secundarios; en relacién a los riesgos hidro-
meteoroldgicos; si bien para el estado de
Campeche el desbordamiento de rios, marea
de tormenta, oleaje y acumulacién de lluvias
son peligros de alto impacto, es igualmente
importante realizar el estudio de otros peli-
gros; como periodos de sequias y tempera-
turas extremas.

Los estudios antes referidos, pueden efec-
tuarse por medio del andlisis de informacién
climatolégica a partir de datos generados
por estaciones hidrométricas, siendo estos
una gran ventaja debido a que la Comisién
Nacional del Agua tiene un sistema de me-
dicién que cubren la totalidad del territorio
Mexicano, con un banco de datos para el
estado de Campeche desde 1921, de libre
acceso y gratuito.

Por otra parte, es relevante mencionar que
los periodos de sequia son fenémenos na-
turales complejos, con gran impacto social;
tendientes a extenderse de manera irregular
a través del tiempo y el espacio, con efectos
acumulativos y permanentes aun después
de la culminacién de estos (Wilhite, 2000).
Autores como Garcia y Fuentes (1985)
definen a estos fenémenos como la ausen-
cia prolongada o deficiencia marcada de la
precipitacién o también como un periodo
anormal de tiempo seco, suficientemente
prolongado, en el que la falta de precipi-

tacién causa un desequilibrio hidrolégico,
detectdndose en paises en desarrollo y de-
sarrollados. Aunque en estos dltimos; sus
efectos no son tan destructivos, gracias a la
rapidez con que se aplican medidas correcti-
vas, al mantener programas vigentes (Hare,
1985). En el caso de México como pais en
desarrollo por su localizacién geografica, es
sumamente vulnerable a la accién desastrosa
de las sequias (Castorena ez a/., 1980).

Este fenémeno climatoldgico se considera
como uno de los més catastréficos en lo que
se refiere al aspecto econémico, debido a la
gran cantidad de hectdreas cultivadas y de
cabezas de ganado que se pierden durante su
ocurrencia (ANR, 2013).

Por otra parte, los periodos de tempera-
turas extremas son registrados en el estado
de Campeche, esto debido a su localizacién
geogrifica, altitud y topografia plana; detec-
tindose incluso en algunas ocasiones, tem-
peraturas superiores a los 40° C. Por ello, se
han mostrado afectacién directa en la po-
blacién, cultivos y animales. Con respecto
a las temperaturas minimas actualmente es
dificil que desciendan por debajo de 10°C,
debido a que el estado de Campeche es de
los lugares mds vulnerables con respecto al
cambio climdtico (Toledo Ocampo, 2005).
Por lo cual, es imperativo caracterizar las
temperaturas minimas que hasta ahora se
han presentado para que con esta informa-
cién se puedan validar posibles cambios que
ocurran en un futuro.
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Como resultado de lo expuesto, este capi-
tulo indica el funcionamiento de programa
PAIC, como una herramienta esencial para
cuantificar de manera anual, estacional o
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mensual, los valores méximos y minima de
temperatura, niveles de precipitacién e Indi-
ce de Precipitacién Estandarizado; todo esto
a partir de la base de datos clicom

METODOLOGIA

Para cuantificar la sequia en el estado de
Campeche dentro del proyecto Atlas de Pe-
ligros Naturales, se utilizé el Indice de Pre-
cipitacién Estandarizado (IPE), propuesto
por McKee ¢z al. (1993), con una serie de
datos de 1952-2010. Esto a partir de la base
de datos clicom, para la precipitacién diaria
registrada por el Servicio Meteorolégico Na-
cional (sMN). Para esto se creé un programa
numérico que permite realizar ripidamente
los célculos del 1pE; anual, estacional o men-
sual. Asimismo, proporciona este programa
valores extremos de temperatura para cada
una de las estaciones hidrométricas del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional.

BASE DE DATOS CLICOM

Para un manejo 4gil y eficiente de la infor-
macién climatolégica disponible en los Ban-
cos Nacionales de Datos Climatolégicos y
el Programa Mundial de Datos Climdticos
de la Organizacién Meteorolégica Mundial
(omm), se desarrollé un modelo para com-
putadora personal denominado cricom. El
cual utilizando informacién climatoldgica
digitalizada tiene la capacidad de controlar
la calidad de la misma, realizar andlisis cli-
matoldgicos y ofrecer diversos productos a
los usuarios (e.g. resimenes de mdximos y
minimos, cidlculo de medidas de tendencia
central, entre otros). Asimismo, el modelo
cLicoM permite a la Coordinacién Gene-
ral del Servicio Meteorolégico Nacional

(cesMN) homogenizar a nivel nacional e
internacional el manejo e intercambio de la
informacién climatolégica.

La base de datos del clima con caricter ofi-
cial en el pais es la operada por el sMN en el
sistema clima computarizado (cLicom). Esta
base de datos contiene la informacién regis-
trada en la red de estaciones climatolédgicas
convencionales. Las observaciones se llevan
a cabo cada 24 h, a las 8:00 am. Los datos se
encuentran en formato separado por comas
(*.csv) en un archivo por cada estado de la
republica, el cual puede ser solicitado al Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional, sin ningtn
costo, solo es necesario indicar el uso que se
le dard a la informacién.

Las variables registradas en la base de da-
tos cLICOM se indican en la tabla 1.

La figura 1 presenta la red de estaciones
climatolégicas para el estado de Campeche,
cuyos datos de precipitacién acumulada en
24 h mds antiguos son de 1921 en la esta-
cién de Champotén. Sin embargo, la in-
formacién anual solamente tiene la calidad
necesaria, desde el punto de vista estadistico,
a partir de 1952.

Posada ez al. (2012a) desarrollaron el pro-
grama PAIC, el cual permite: 1) extraer la in-
formacién de la base de datos cLicom para
la variable meteorolégica de interés tanto
para una estacién especifica o para todo el
Estado, 2) obtener valores mdximos, mini-
mos, medios y acumulados, 3) obtener el
indice de precipitacién estandarizado 1PE de
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Tabla 1. Elementos diarios de estaciones climatoldgicas.

Nombre del elemento ID-Elemento

Temperatura a la hora de la observacién. 001
temperatura maxima. 002
Temperatura minima. 003
Precipitaién diaria. 005
Evaporacién diaria. 018
Nubosidad diurna. 043
Presencia de tormenta eléctrica. 030
Presencia de granizo. 031
Presencia de niebla. 032
Presencia de nieve. 035
Cantidad total de nieve. 049
Presencia de heladas. 091

Figura 1. Ubicacion de las estaciones climatoldgicas para el estado de Campeche.
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manera anual, estacional o mensual, cuyas
principales caracteristicas se enuncian a con-
tinuacién.

INDICE DE PRECIPITACION
ESTANDARIZADO (IPE)

Este indice permite evaluar, con respecto a
las condiciones normales de precipitacion,
el déficit o exceso de lluvia para una regién
durante un periodo de tiempo especifico
(generalmente entre 1 mes y 4 anos). Siendo
relevante enfatizar la importancia de utilizar
series de tiempo largas para obtener un and-
lisis adecuado. Los valores del 1pE oscilan en-
tre -2.0 y +2.0, un valor cercano a 0.0 indica
que la precipitacién es similar a la mediana
de todos los datos analizado. Valores nega-
tivos estdn asociados a diferentes niveles de
sequia; los cuales, de acuerdo a us Drought
Monitor 2013, pueden clasificarse en:

- Anormalidad Seca (1ipE de -0.7 a -0.5),
- Sequia moderada (1pE de -1.2 2 -0.8),
- Sequia severa (-1.5 a-1.3),

- Sequia extrema (-1.9 a-1.6) y
- Sequia excepcional (menor a -2.0),

En la tabla 2 se presentan los valores que
puede tomar el IPE.

Sequia y temperatura I

Los detalles de su calculo se describen a de-
talle en Posada ez al. (2012ay 2012b)

TEMPERATURAS EXTREMAS

La caracterizacién de las temperaturas extre-
mas tanto maximas como minimas se efec-
tué aplicando el programa paic a cada una
de las estaciones climatoldgicas con el fin
de obtener los valores méximos y minimos
anuales durante el periodo 1952 a 2010.
Posteriormente, estos valores fueron inter-
polados para obtener los mapas de tempera-
turas extremas para el estado de Campeche.

Tabla 2. Valores del Indice de Precipitacion
Estandarizado, 1pE;, McKee 1993.

Valores IPE Categoria de la sequia

2.00 o mds Extremadamente hiimedo
1.50 a2 1.99 Muy hiimedo

1.00 a 1.49 Moderadamente hiimedo
0.00 2 0.99 Normal, himedo

-0.99 2 0.00 Normal, seco
-1.49a-1.00  Moderadamente seco
-1.99a-1.50  Severamente seco

Menor a -2.00 Extremadamente seco

RESULTADOS

Se presentan los valores de temperaturas
medias, mdximas y minimas para el estado
de Campeche (figura 2 a 5), ademds de los
valores esperados de temperaturas maximas
dentro de las méximas. Estos valores son in-
dicativos del verano mds célido que se regis-
traron durante el periodo 1952 a 2010 por
cada estacién. Asi mismo, se detectaron las
temperaturas minimas dentro de las mini-

mas, que corresponden al invierno mds frio,
segiin la base de datos crLicom, por esta-
cion.

Los mapas anuales del 1PE para el perio-
do comprendido entre 1994 a 1996 y 2007
a 2008, se esquematizan desde la figura 6
hasta la 10. El afo 1994 fue indicativo de
sequia (1PE de -2.0) para los municipios de
Champotén y Calakmul, por el contrario
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Figura 2. Temperatura anual maxima registrada.
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Figura 3. Temperatura anual minima registrada.
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Figura 4. Temperatura anual media maxima.
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Figura S. Temperatura anual media minima.
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Figura 6. Indice de Precipitacién Estandarizado para el afo 1994.
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Figura 7. Indice de Precipitacion Estandarizado para el afo 1995.
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Figura 8. Indice de Precipitacién Estandarizado para el afio 1996.
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Figura 9. Indice de precipitacién Estandarizado para el afio 2007.
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Figura 10. Indice de Precipitacién Estandarizado para el ano 2008.
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el ano 1995 se presentaron los huracanes
“Roxanne” y “Opal”, calculando un 1pE po-
sitivo con valores cercanos a +2.0, en casi
toda la geografia estatal, con excepcién del
municipio de Calakmul, el cual registré una
cantidad de lluvia anual cercana a la media-
na (valores 1PE cercanos a 0.0). Para el afio
2007 nuevamente se detectaron valores IPE
negativos en la cuenca de los rios Chumpan
y Champotén.

En la figura 11 se presenta el andlisis es-
tacional del 1PE para la region de laguna de

Sequia y temperatura I

Términos durante los afos 2006 a 2010.
En la figura 12 se exhiben dos gréficas, una
de ellas relacionada con la produccién de la
hojarasca de un bosque de mangle monoes-
pecifico de Rhizophora mangle, localizado en
la Isla del Carmen (Agraz Herndndez er al.,
2011) y la otra esquematiza los valores del
IPE de manera anualizada, se observa que
cuando el IPE es negativo, la concentracién
de la salinidad del agua intersticial incre-
menta; y por ende, la produccién de hoja-
rasca disminuye notablemente (figura 12).

CONCLUSIONES

En este documento se presenté un andlisis
de temperaturas extremas y un andlisis de
sequia para el estado de Campeche obtenido
a partir de la aplicacién del programa paic a
la base de datos cLicom de la conagua. Este
programa fue desarrollado de manera exclu-
siva para el proyecto Atlas de Peligros Natu-
rales del Estado de Campeche y ademds de
ser utilizado para los peligros anteriormente
mencionados también fue aplicado para la
determinacién de precipitacién necesaria
para el andlisis de caudales en el peligro de
desbordamiento de rios.

Las mdximas temperaturas registradas en
el periodo 1952 a 2010 fueron de 48 grados
en los municipios de Calkini, Campeche y
en la regién del estero de Sabancuy, las tem-

peraturas minimas se han registrado en el
municipio de Campeche y en la cuenca del
rio Chumpdn con valor de 11 grados centi-
grados, la temperatura media mdxima es de
42 °C, la temperatura media minima es de
25°C

El Indice de Precipitacién Estandarizado
tiene una alta correlacién con la produccién
de hojarasca en el bosque de Rhizophora
mangle, ubicado en laguna de Términos, por
lo que se concluye que puede ser utilizado
para cuantificar las pérdidas en cultivos de-
bido a la aparicién de la sequia. Las regiones
con mayor peligrosidad respecto a la sequia
son laguna de Términos, Champotén y Ca-
lakmul.
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Figura 11. IPE estacional Laguna de Términos, México 2006-2010.
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b)

Figura 12. Concentracién de salinidad en el agua intersticial y produccion
de hojarasca de un bosque de Rhizophora mangle,
Laguna de Términos, Campeche (a). Relacién del 1pE anual afios 1960-2010 (b).
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Sismos

Germdn Daniel Rivillas Ospina

RESUMEN

La historia ha puesto de manifiesto tanto la periodi-
cidad como la variabilidad de ocurrencia de eventos L.
sismicos de gran magnitud, asi como su capacidad de Objetivos

destruccién, en todo el territorio mexicano. Como | « Presentar una descripcién de la
respuesta al peligro inminente de los sismos y en la metodologia para la estimacion del
busqueda de aminorar los riesgos que estos origi- peligro sismico.

nan, se lleva a cabo el proyecto de Atlas de Peligros
de Campeche, cuyo esfuerzo técnico y de gestién dio
como fruto la expedicién de mapas de peligro para

o Desarrollar mapas de aceleracion
sismica para diferentes periodos de

diferentes periodos de retorno, que conducen a la VEEEIS,
caracterizacién del peligro sismico del estado para | « Definir las zonas que presentan mayor
4reas rurales y urbanas, donde deben ser establecidos peligro sismico con base en los mapas

los pardmetros necesarios para la estimacién de este
fenémeno. Adicionalmente, este estudio debe servir
como base para desarrollar en un futuro, un andli-
sis de vulnerabilidad que permita modelar escenarios
de sismos futuros, calibrados a partir de sismos rea-
les, para cuantificar las pérdidas potenciales de vidas
humanas y materiales, en funcién del tipo de fuente
sismica.

generados.

o Identificar el origen y el riesgo sismico
en el estado de Campeche.
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METODOLOGIA

ANTECEDENTES

La sismicidad es un fenémeno natural, que
resulta de la dindmica interna de la tierra,
afectando de forma directa cada una de las
actividades del ser humano a lo largo de su
existencia. El desarrollo de metodologias
para la cuantificacién de la intensidad maxi-
ma, asociada a un periodo de retorno, que
un movimiento sismico puede llegar a re-
gistrar en una regién, es uno de los avances
mis significativos de la ingenieria sismica en
las dltimas décadas. Metodologias que con
la evolucién de la tecnologia han sido refi-
nadas en los tltimos anos, con el objetivo de
establecer criterios que permitan establecer
el riesgo y la vulnerabilidad de la poblacién
en diferentes zonas del planeta.

El riesgo en términos técnicos significa “la
posibilidad de pérdida o dafio o exposicién
al cambio de dafo o pérdida” (Sauter, 1996;
Dowrick, 1997). La peligrosidad se expresa
como “amenaza impuesta por ciertos fend-
menos naturales, como son los huracanes,
erupciones volcdnicas, riadas, terremotos,
etc., que pueden causar consecuencias ad-
versas a la actividad humana, impacto social
negativo y pérdida de vidas humanas y eco-
némicas severas~ (Sauter, 1996; cssc, 1999).
La vulnerabilidad se define como “algo que
puede ser herido o recibir lesion, fisica y
mentalmente” y técnicamente “se utiliza
como una escala para expresar las diferentes
formas de responder ante el efecto de un te-
rremoto” (Griintal, 1998). Algunos comités
y trabajos cientificos se han encargado de es-
tablecer una nomenclatura adecuada dentro
del 4rea de la sismologfa e ingenieria sismica,
que permita unificar y aclarar las diferencias
existentes en la definicién de los conceptos

mencionados. Entre los comités se encuen-
tran el Instituto de Investigaciones de Inge-
nierfa Sismica (EERI), la Asociacién Europea
de Ingenierfa Sismica (cssc) y el Servicio
Geoldgico de los E.U. (usas). El Riesgo, la
Peligrosidad y la Vulnerabilidad Sismica se
pueden definir de la siguiente manera:

Riesgo Sismico. Son las consecuencias
sociales y econémicas potenciales provo-
cadas por un sismo, como resultado de la
falla de estructuras cuya capacidad resis-
tente fue excedida por un terremoto.
Peligrosidad Sismica. Probabilidad de
que ocurra un fenémeno fisico como con-
secuencia de un terremoto, provocando
efectos adversos a la actividad humana.
Estos fenémenos ademds del movimiento
de terreno pueden ser, la falla del terreno,
la deformacién tectdnica, la licuefaccion,
inundaciones, tsunamis, etc.
Vulnerabilidad Sismica. Es un valor tini-
co que permite clasificar a las estructuras
de acuerdo a la calidad estructural intrin-
seca de las mismas, dentro de un rango de
nada vulnerable a muy vulnerable, ante la
accién de un terremoto’.

El riesgo sismico depende directamente
de la Peligrosidad y de la Vulnerabilidad, es
decir, los elementos de una zona con cierta
peligrosidad sismica pueden verse afectados
en menor o mayor medida, dependiendo del
grado de vulnerabilidad sismica que tengan,
ocasionando un cierto nivel de Riesgo Sis-
mico del lugar.

De acuerdo con estudios realizados por el
CENAPRED (2006) durante el siglo pasado se
presentaron en todo el territorio mexicano
71 eventos sismicos con una magnitud ma-
yor o igual a 7, con profundidades que al-
canzan 40 km a partir de la superficie terres-
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tre. Esto hace indispensable el conocimiento
del riesgo a que se encuentra sometida una
poblacién o drea especifica.

De acuerdo con Amaya (2012), entre los
distintos tipos de catdstrofe natural, los mo-
vimientos sismicos y sus secuelas han cons-
tituido a través del tiempo, hechos de grave-
dad que afectan a la poblacién en todos los
dmbitos de la existencia y aunque por tra-
tarse de fenémenos naturales impredecibles,
son imposibles de evitar. El conocimiento de
los factores fisicos que lo producen permite
prevenir los riesgos y minimizar la pérdida
de vidas y de recursos econémicos. La expe-
riencia en casos de sismos en grandes ciuda-
des, indica que la catdstrofe es directamente
proporcional al grado de aislamiento para
enfrentarla y que la funcién de prevencién
empieza con el cumplimiento de una serie
de requisitos de orden técnico e institucio-
nal, que pueden y deben mejorarse al evaluar
lo conocido, aprovechando los recursos dis-
ponibles para desarrollar esos conocimientos
desde el punto de vista de la investigacién
cientifica.

No existe un procedimiento que permita
estimar con precisién, la ocurrencia y mag-
nitud de este tipo de eventos. Un movimien-
to sismico no puede ser modelado de forma
sencilla y bajo un enfoque determinista, de-
bido a que no es posible establecer con cer-
teza la manifestacion de éste en un lugar y
tiempo especifico. Sin embargo, el andlisis
estadistico de los terremotos que han ocurri-
do en el pasado y la aceleracién registrada en
cada uno de los sitios donde se presentaron,
sirve como base para establecer la probabili-
dad de ocurrencia de ciertas aceleraciones en
el futuro. No obstante, no se debe evadir el
hecho que un sismo es considerado como un
proceso discreto estocdstico en el tiempo, y
que muchos de los aspectos que caracterizan
la actividad sismica son desconocidos dada

Sismos I

la naturaleza de este tipo de fenémenos. El
hecho que valida su aplicacién estadistica,
consiste en suponer la aceleracién del suelo
como un proceso que ocurre, en todos los
casos de forma similar, y que no depende
del lugar donde éste se presente. Este and-
lisis debe contar, por lo tanto, con una base
de datos de los eventos que han ocurrido en
el pasado, que permita definir la distribu-
cién de aceleraciones en el sitio de estudio.
Estadisticamente, para que una muestra sea
representativa del fenémeno que se estd ana-
lizando, debe contar con un registro que po-
sea una muestra con 30 datos, sin embargo,
usualmente no se cuenta, con una serie de
informacién lo suficientemente amplia de
las aceleraciones en cada sitio. Esta limita-
cién conduce al desarrollo de modelos que
permitan determinar el valor de la acelera-
cién probable que puede llegar a presentarse
en el lugar de interés.

MAGNITUD SISMICA

Una medida indirecta de conocer el tamano
de un sismo, que no depende de variables
como la intensidad, la densidad de la pobla-
cién, el tipo de construcciones, es el registro
sismico. Este permite comparar el tamano
de los terremotos en todo el mundo.

Existen diversas modalidades de registro:
tiras de papel, cintas magnéticas y digitales,
y pelicula. En la actualidad la mayoria de los
registros sismicos son de tipo digital, que fa-
cilitan el procesamiento de la informacién
en computadoras. Esta medicién se relacio-
na con la cantidad de energia liberada y no
se halla en funcién de los instrumentos de
medicién.

Esta escala de magnitud de medicién
cuantitativa se aplica a sismos superficiales y
cercanos y fue desarrollada Charles Richter,
técnica que evalda las amplitudes de las on-
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das registradas mediante un instrumento lla-
mado sismografo.

ESTIMACION DEL PELIGRO
sisMIco

La descripcién del peligro sismico, es llevada
a cabo, a través de indicadores cuantitativos
de las probabilidades de ocurrencia de mo-
vimientos de distintas intensidades durante
un periodo de tiempo dado (II, 2003). Para
ello se requiere la tasa de excedencia de pard-
metros de intensidad s{smica instrumental,
que es el inverso del periodo de retorno y
se puede definir como el nimero medio de
veces por unidad de tiempo, durante el cual
ocurre un temblor de gran magnitud.

El escenario determinista representa la se-
veridad de un movimiento sismico del terre-
no sobre un drea urbana, mediante el uso de
uno o mds elementos que describan el peli-
gro sismico. Este escenario se obtiene:

* Mediante la consideracién de un sis-
mo de referencia especificado por una
magnitud o una intensidad epicentral,
asociado a una fuente sismica particular
(por ejemplo, una falla, un punto o un
volumen de la corteza). En este caso,
normalmente los niveles de intensidad
sisima local necesitan ser estimados a
través de relaciones de atenuacién para
él o los pardmetros de peligro seleccio-
nados (Aguilar, 2011).

* Estimacién directa a través de los va-
lores de intensidad macrosismica, o
de pardmetros medidos instrumen-
talmente, generados por sismos en el
pasado. En este sentido, se suele selec-
cionar el valor de la intensidad de los
pardmetros sismicos asociados al sismo
histérico, que a su vez fue seleccionado
con el sismo representativo.

La evaluacién probabilistica del peligro
del movimiento sismico, o del escenario de
peligrosidad uniforme, es una representa-
cién del movimiento sismico sobre un drea
(rural/urbana) que describe, a través de los
pardmetros de peligrosidad seleccionados,
la severidad de los movimientos sismicos
esperados con una probabilidad de exce-
dencia asociada del 10% en 50 anos. Esta
representacién se obtiene mediante el uso de
herramientas computacionales (Ordaz &
Arboleda, 1999).

Para la estimacién y el conocimiento del
peligro sismico se requiere la obtencién de
catdlogos sismicos con magnitudes y locali-
zaciones epicentrales, ademds de un conoci-
miento amplio de la tecténica que caracteri-
za la region que se estd analizando.

De acuerdo con Aguilar (2011) los esce-
narios sismicos obtenidos de forma probabi-
listica, deben ser descritos en términos de la
intensidad macrosismica, para que sea posi-
ble estimar el escenario de dafo sismico.

Generalmente, la mayoria de los paises no
cuenta con bases de datos lo suficientemen-
te amplias sobre informacién sismica; esto
conduce a la aplicacién de procedimientos
probabilisticos para determinar los perio-
dos de recurrencia para las diferentes zonas
sismogénicas. El procedimiento para la esti-
macién del peligro inicia con el andlisis de
la sismicidad local, dividiendo el territorio
en fuentes generadoras con una tasa cons-
tante de generacién de sismos. Se calculan
posteriormente, los efectos que produce
cada fenémeno para el punto estudiado a
partir de la intensidad sismica instrumental.
Es necesario contar con leyes de atenuacion
que relacionan la magnitud, la posicién de la
fuente con relacién al sitio dado y la inten-
sidad producida. Estas leyes se fundamentan
en que a medida que aumenta la distancia a
partir de la fuente, la intensidad disminuye.
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La intensidad se puede definir como un
conjunto de pardmetros cualitativos o cuan-
titativos distribuidos espacialmente, con los
que se puede determinar el potencial que
tiene un fenémeno. En general, la inten-
sidad reine a un conjunto de pardmetros
distribuidos espacialmente para descubrir
la potencia destructiva de los movimientos
del terreno. Estos pardmetros pueden ser
cuantitativos como la aceleracién mdxima o
la velocidad mdxima, o cualitativos como la
escala de Mercalli Modificada.

Actualmente se puede tener una medicién
indirecta de la intensidad de una forma ins-
trumental, a través de valores de aceleracién
del terreno producto de los acelerdgrafos. A
diferencia de los sismégrafos, independien-
temente de la magnitud del sismo, los acele-
régrafos registran las aceleraciones del terre-
no expresada como fraccion de la gravedad
terrestre. La idea fundamental es registrar la
intensidad del movimiento producido por
un temblor en un sitio determinado. Esta
informacién es muy utilizada por los inge-
nieros para medir el comportamiento de los
edificios, puentes y otras estructuras excita-
das por un sismo.

La evaluacién de la amenaza sismica tiene
en cuenta las siguientes etapas:

Definicién de la zona sismica. Contrario a
lo anterior, investigaciones realizadas en las
ultimas décadas han permitido caracterizar
las regiones con mayor intensidad sismica,
las cuales, se encuentran bien definidas y
se tiene una estimacién de las magnitudes
méximas determinadas a partir de series de
datos histéricos y de estudios geofisicos. El
primer paso en el proceso de anilisis es de-
finir las zonas que potencialmente pueden
presentar fuertes terremotos. Se acepta en la
literatura, que la ocurrencia y localizacién
de un evento de este tipo se encuentra re-
lacionada a las propiedades tecténicas y del
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sistema de fallas geoldgicas que presenta una
regién. La definicién de la zona sismica se
encuentra fundamentada en los datos exis-
tentes de las caracteristicas sismicas y tecté-
nicas de cada sitio.

Modelacién geométrica de la fuente sis-
mica. La fuente de origen de los sismos se
considera como un volumen dentro de la
tierra, sin embargo, en muchos casos una
de sus tres dimensiones puede ser bastante
mayor. Los modelos de las fuentes de origen
que se utilizan para el andlisis normalmen-
te son el punto, la linea, el circulo y el drea
(Cornell, 1967). Esta modelacion se justifi-
ca como una primera aproximacion, puesto
que el error en sus resultados es comparable
con el causado por la insuficiente cantidad
de informacién y por la limitada definicién
de los pardmetros de origen de los sucesos
(Cardona, 2000).

Modelacién de la ocurrencia sismica. El
hecho de caracterizar un sismo como pro-
ceso discreto estocdstico no estacionario en
el tiempo genera una gran complejidad al
estudio de la cuantificacion de éste fenéme-
no. Esta limitante se soluciona al modelar
la actividad sismica como proceso discreto
estocdstico simple, a través de metodologfas
como la de Bernoulli, Poisson o Markov. El
modelo mds empleado es el de Poisson por
su simplicidad y porque la incertidumbre es
consistente con la falta de informacidn.
Estimacién de la distribucién de magni-
tudes. El nivel de amenaza depende, de la
recurrencia del fenémeno y la magnitud de
éste. Por lo tanto, es imprescindible conocer
no sélo el nimero de veces que ocurre un
sismo, sino también, su magnitud asociada.
Esto se determina a través del empleo de ex-
presiones empiricas que indican la relacién
existente entre la frecuencia y la magnitud
de un evento para cada sitio.
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Cilculo de las funciones de atenuacién.
Es conocido que un movimiento teldrico
con diferentes magnitudes puede presentar
diferentes aceleraciones para un mismo si-
tio, como también, una serie de terremotos
con la misma magnitud pueden producir
diferentes aceleraciones a diversas profun-
didades. Un factor que hace del cilculo de
la atenuacién un problema mayor, es que la
aceleracién no solo depende de elementos
como la magnitud y la distancia, también,
de las propiedades del medio por donde se
propagan las ondas sismicas, las propiedades
locales del suelo y la topografia. Actualmen-
te, se aplican curvas promedio obtenidas de
andlisis estadistico de las bases de datos que
contienen los eventos medidos, definidas en
términos de la magnitud y la distancia hi-
pocentral.

Evaluacién de la amenaza sismica. Los
pardmetros que definen la amenaza sismica
son: La funcién de distribucién de proba-
bilidad acumulada de los valores maximos;
el pardmetro que expresa el movimiento del
suelo; el periodo de retorno de los eventos
sismicos para diferentes intensidades y el ni-
vel de probabilidad del médximo movimien-
to del suelo, relacionado con el periodo de
retorno. Las técnicas mds utilizadas proveen
un método para la integracién de las influen-
cias individuales de las fuentes potenciales
del fenémeno sismico, teniendo en cuenta
la distancia y el nivel de actividad, dentro
de la distribucién de probabilidad de valores
mdximos anuales (Cardona, 2004).

La elaboracién de un atlas requiere de va-
rias etapas. La recoleccién de informacién
necesaria y el apoyo de profesionales exper-
tos en ingenierfa sismica como los mds rele-
vantes. Dicha informacién, utilizada para la
estimacién del riesgo, se genera en observa-
torios sismoldgicos a través de la operacién
de redes instrumentales, con el apoyo de

estudios tedricos con diversos criterios de
célculo.

No sélo el conocimiento de las magnitu-
des de los sismos permite valorar el impacto
y los efectos de estos en una regién, debido
a la variabilidad en cuanto a profundidad y
distancia del sitio afectado. Es necesario ge-
nerar un mapa que brinde la posibilidad de
estimar la distribucién de las intensidades,
en términos de la aceleracién del terreno,
asociada a un periodo de recurrencia. Esta
informacién constituye un elemento tras-
cendental para los ingenieros que se dedican
a la construccion o toma de decisiones en lo
que a riesgo se refiere.

MAPAS DE RIESGO SISMICO

La informacién utilizada para la construc-
cién de los mapas del estado de Campeche
se tom¢ de la base de datos actualizada de
la clasificacién municipal que realizé el ce-
NAPRED, condensada en el informe de “Guia
Bésica para la Elaboracién de Atlas Estatales
y Municipales de Peligros y Riesgos Sismi-
cos”. En este trabajo se reportan los valores
de aceleracién mdxima del terreno para cada
municipio. A su vez, la informacién fue ge-
nerada a partir del Programa de Riesgo Sis-
mico (psMm), el cual permite construir mapas
para diferentes periodos de retorno.

Los mapas son el resultado final de la me-
todologia planteada, en ellos se resume la
incidencia y el aporte, tanto de la amenaza,
como de la vulnerabilidad del escenario mis-
mo. Los mapas sirven como método de ani-
lisis bajo diferentes perspectivas y de com-
paracién en general. Constituyen un apoyo
sobre la informacién del posible escenario de
riesgo y en ningin momento los resultados
obtenidos son absolutos por si mismos. Por
lo tanto, es muy importante tener en cuenta
que los resultados alli presentados no repre-
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sentan de ninguna manera valores absolutos
de pérdidas, sino que son tendencias y espe-
ranzas de lo que eventualmente puede llegar
a esperarse en caso de que se genere un sismo
con las caracteristicas mencionadas.

En las tablas 1 a 3 se presentan los valo-
res de aceleracién mdximos calculados para
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diferentes periodos de retorno en las esta-
ciones sismoldgicas ubicadas en el estado de
Campeche.

En las figuras 1 a 3 se presentan los mapas
interpolados de aceleraciones para el estado

de Campeche.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién del peligro para el estado
de Campeche, confirma los resultados ob-
tenidos por la regionalizacién sismica de la
Republica Mexicana realizada por el Institu-
to de Sismologfa de la unam (figura 4), en
la cual el pais se divide en 4 regiones, A,B,C
y D, donde la zona A es una zona donde no
se tienen registros histéricos de sismos, no
se han reportado sismos en los tltimos 80
afos y no se esperan aceleraciones del suelo

mayores a un 10% de la aceleracién de la
gravedad a causa de temblores. La zona D
es una zona donde se han reportado grandes
sismos histéricos, con la ocurrencia de sis-
mos frecuentes y las aceleraciones del suelo
que pueden sobrepasar el 70% de la acele-
racién de la gravedad. Las otras dos zonas
(B y C) son zonas intermedias, donde se re-
gistran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero

Tabla 1. Aceleracion para el estado de Campeche, Tr = 10 afios.

Municipio Long. °N Aceleracién

(Gal)
1 Calkin{ -90.06 20.32 11.00
2 Calkin{ -90.05 20.37 11.00
3 Campeche -90.53 19.84 11.00
4 Carmen -91.83 18.64 11.00
5 Champotén -90.72 19.35 11.00
6 Hecelchakdn -90.10 20.22 11.00
7 Hopelchén -89.75 20.01 11.00
8 Palizada -90.87 18.81 11.00
9 Tenabo -90.23 20.04 11.00
10 Escdrcega -90.73 18.61 11.00
11 Calakmul -89.52 18.86 11.00
12 Candelaria -91.04 18.19 11.00
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Tabla 2. Aceleracién para el estado de Campeche, Tr = 100 afios.

Municipio Long. °N Aceleracién

(Gal)
1 Calkin{ -90.06 20.32 27.0
2 Calkini -90.05 20.37 27.0
3 Campeche -90.53 19.84 27.0
4 Carmen -91.83 18.64 27.0
5 Champotén -90.72 19.35 27.0
6 Hecelchakdn -90.10 20.22 60.0
7 Hopelchén -89.75 20.01 27.0
8 Palizada -90.87 18.81 27.0
9 Tenabo -90.23 20.04 27.0
10 Escdrcega -90.73 18.61 27.0
11 Calakmul -89.52 18.86 27.0
12 Candelaria -91.04 18.19 27.0

Tabla 3. Aceleracion para el estado de Campeche, Tr = 500 anos.

Municipio Long. °N Aceleracién

(Gal)
1 Calkin{ -90.06 20.32 45.00
2 Calkin{ -90.05 20.37 45.00
3 Campeche -90.53 19.84 45.00
4 Carmen -91.83 18.64 45.00
5 Champotén -90.72 19.35 45.00
6 Hecelchakdn -90.10 20.22 45.00
7 Hopelchén -89.75 20.01 70.00
8 Palizada -90.87 18.81 45.00
9 Tenabo -90.23 20.04 45.00
10 Escdrcega -90.73 18.61 45.00
11 Calakmul -89.52 18.86 80.00
12 Candelaria -91.04 18.19 90.00
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Figura 1. Aceleracion sismica para el estado de Campeche, Tr = 10 afios.
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Figura 2. Aceleracion sismica para el estado de Campeche, Tr = 100 anos.
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Figura 3. Aceleracion sismica para el estado de Campeche, Tr = 500 anos.
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Figura 4. Regiones sismicas en México.

que no sobrepasan el 70% de la aceleracién
del suelo.

El territorio estatal se ubica entre las zonas
Ay B, de acuerdo a la figura 4, donde la
parte suroeste es la que presenta un mayor
nivel de aceleracién. De acuerdo a la figura
3, la parte sur del Estado es también la que
presenta una mayor aceleracién.

Es importante notar que la figura 4, es
mds conservadora que la figura 3, debido a
que para su obtencidn se consideré un ma-
yor nimero de sismos, con un factor de se-

guridad alto.

CONCLUSIONES

El andlisis de riesgo sismico para el estado
de Campeche, con base en la definicién de
regiones sismicas elaborados por el Instituto
de Sismologia de la uNam, en la cual el pais
se divide en 4 regiones, constituye un aporte
fundamental para definir las zonas de ma-
yor peligro en caso de presentarse un evento
sismico, asi como establecer el impacto que
tendria un evento de esta magnitud en el es-

tado de Campeche, a causa de los modelos
de desarrollo actuales, donde el crecimiento
demogrifico y los procesos de urbanizacién
son inadecuados; hecho que genera un au-
mento en la vulnerabilidad de asentamien-
tos frente a los peligros naturales.

La revisién del estado del arte sobre el
dano sismico, ha permitido identificar las
diferentes vias de la forma como se puede
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estimar el riesgo en forma analitica, especial-
mente cuando no existe una buena fuente de
informacién de datos de campo.

Este estudio sirve como base para crear
conciencia en la poblacién, una conciencia
social del riesgo, que sirva para generar co-
nocimiento en la ciudadania de los de los
riesgos geol()gicos, y que sirva mejorar la
capacidad de respuesta ante este tipo de fe-
némenos. A su vez, sirve como herramienta
para los planes de prevencién de desastres,
permitiendo establecer procedimientos que
ensefien a la sociedad como comportarse
durante la accién de un sismo, aumentando
la resiliencia de la comunidad ante los fené-
menos naturales.

Sismos I

Este trabajo informativo, debe ser reforza-
do no sélo con el monitoreo y actualizacién
continua de los mapas, sino también con la
educacion de la poblacién, los funcionarios
publicos, los gobernantes, para que tengan
mis efectividad en la gestion del riesgo y el
manejo de emergencias. La prevencién re-
sulta menos costosa y debe incluirse desde
los primeros afios escolares.

Con este trabajo es posible aplicar y ejecu-
tar reglamentos de construccién y principios
de planificacién territorial realistas y acordes
con los riesgos. Identificar territorios segu-
ros para los ciudadanos de bajos recursos y
mejorar los asentamientos informales.
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Identificacion y Caracterizacion

de la Subsidencia y/o Colapso
de Terrenos Karsticos

Gerardo Palacio Aponte

RESUMEN

El peligro asociado a la disolucién de rocas sedimen-
tarias carbonatadas es resultado de la interaccién en-
tre factores enddgenos o estructurales y exdgenos o
ambientales. Las rocas sedimentarias carbonatadas
susceptibles a la disolucién en conjuncién con te-
rrenos fracturados y himedos pueden originar hun-
dimientos diferenciales o colapsos superficiales en
el terreno. Aunque estos fendmenos se manifiestan
después de largos periodos disolutivos, en Campe-
che existen ya zonas de alta susceptibilidad en donde
eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios pueden
detonar manifestaciones locales de peligro por subsi-
dencia o colapso.

Objetivos

o Zonificar el estado de Campeche
segun los grados diferenciales de
susceptibilidad a la subsidencia y/o
colapso por disolucién Kkérstica,
teniendo en cuenta las condiciones
geoldgico-geomorfoldgicas y ambien-
tales.

o Determinar la subsidencia y los
colapsos en regiones donde exista una
alta susceptibilidad a la disolucién
de rocas sedimentarias carbonatadas
segin las condiciones geoldgico-
geomorfoldgicas y ambientales loca-
les.
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INTRODUCCION

La subsidencia y los colapsos en el terreno
tienen origenes comunes y sobre todo me-
canismos combinados en ambientes donde
existe una alta susceptibilidad a la disolu-
cién de las rocas por el agua. Aunque los
mecanismos especificos que los generan son
diferentes a niveles locales, siempre existen
detonadores ambientales comunes. La sub-
sidencia se define como un hundimiento
generalmente lento, superficial y diferencial
del terreno por la compactacién y/o disolu-
cién de materiales finos compresibles; y el
colapso como un hundimiento rdpido su-
perficial o profundo, normalmente asociado
a la pérdida de soportes liticos y estructura-
les subterrdneos. Los mecanismos naturales
por medio de los cuales se producen se cla-
sifican en tres grupos: quimicos, mecdnicos
y tecténicos (Bryant, 2005). La subsidencia
y colapso de origen quimico involucra la di-
solucién de rocas carbonatadas o rocas for-
madas por minerales solubles y forma parte
de la evolucién natural del paisaje kdrstico,
la cual, en zonas pobladas es un peligro geo-
l6gico que debe evaluarse.

El generador inicial que detona la disolu-
cién kdrstica y que ocasiona hundimientos
diferenciales lentos o rdpidos (colapsos) es
el ciclo hidrolégico. Sin embargo, son las
condiciones geoldgico-geomorfoldgicas 'y
ambientales locales, las que condicionan la
susceptibilidad diferencial a la disolucién.
Para su desarrollo es fundamental conside-
rar el potencial de disolucién, la porosidad
primaria y secundaria, el tiempo en que el
agua se mantiene en contacto con las rocas,
la temperatura del agua y a su vez de forma
asociada, la presencia potencial de anhidrido
carbdnico que acelera o inhibe el proceso de

disolucién. Corbel (1959) encontrd, como
rangos promedios de denudacién kdrstica en
la peninsula de Yucatdn entre 10 y 40 m?/
afio/km?” (12 para Mérida y 10 para Cham-
potdén) y como ejemplo extremo contrario
para zonas frias con lluvias todo el ano, va-
lores entre 240 y 275 m?/afio/km?* en Fran-
cia y Noruega. Estos valores muestran que
la disolucidn estd asociada a la temperatura
ambiente y por tanto del agua, sin embar-
go, existen referencias de otros autores que
indican valores diametralmente diferentes,
lo que demuestra que, aun considerando la
precisién de los datos, existen condiciones
ambientales relacionadas con el emplaza-
miento especifico de los procesos de disolu-
cion.

Lo evidente es que en los paises tropica-
les los procesos de disolucidn se caracterizan
por ejercerse mds violentamente en superfi-
cie, que en profundidad, predominando por
tanto la disolucién superficial sobre la sub-
terrdnea (Corbel, 1959). Esto se debe a que
en los paises tropicales la saturacién de las
aguas en COsCa, se ejerce en unas pocas ho-
ras, sobre todo en lo que concierne a la tlti-
ma fase del proceso de disolucién, mientras
que en los paises templados, la saturacién se
adquiere en mds de 50 horas (Mateo, 1981).
Igualmente las lluvias torrenciales y sus efec-
tos erosivos tienen que ver con la intensifi-
cacién localizada de la disolucién. Jennings
(1971) senala que una de las peculiaridades
del karst tropical es la verticalidad y hori-
zontalidad del relieve, con la minimizacién
de pendientes intermedias, predominio de
formas convexas, paredes verticales y cimas
conicas y redondas y de superficies con fon-
do mds o menos llano.
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METODOLOGIA

Los factores que controlan el desarrollo de
los procesos kérsticos y que condicionan
los peligros geoldgicos por colapso y/o di-
solucién se pueden agrupar en: litolégicos,
estructurales, hidrogeolégicos y climdticos,
geomecanicos, sismotectonicos y antrépi-
cos.

Entre los factores litolégicos destaca el di-
ferente comportamiento entre yesos, sales y
carbonatos. La extraordinaria diferencia de
las solubilidades respectivas (hasta cientos de
gr/litro para la sal, en torno a 2 gr/litro el
yeso, frente algunos centenares de mgr/litro
de las calizas y las dolomias).

Los factores estructurales condicionan la
densidad de diaclasas relacionada directa-
mente con la densidad de dolinas y las inter-
secciones con los puntos nodales del inicio
preferente de la disolucién. Por otra parte el
buzamiento de los estratos rocosos, favorece
la generacién de dolinas cuando es menor a
15° (Durdn, 1987).

En cuanto a las condiciones ambientales,
la variabilidad climdtica e hidrogeolégica es

también fundamental. En zonas tropicales
himedas con intensidades de lluvia muy
altas se presentardn tasas de disolucién ele-
vadas.

La primera deteccién de zonas suscepti-
bles o de probable amenaza por disolucién
en ambientes kdrsticos, se basa en la selec-
cién de variables de expresion regional, bajo
criterios ponderados segiin la importancia
relativa de los componentes ambientales an-
tes mencionados. Al final se generan mapas
parciales con valores ponderados entre alto,
medio y bajo que se integran a un mapa sin-
tesis mediante dlgebra de mapas en un siste-
ma de informacién geogréfica.

LITOLOGIA Y SOLUBILIDAD

Las solubilidades teéricas a 25°C, presién de
1 atm y en agua con pH 7, la solubilidad
de los minerales en la corteza terrestre son

(tabla 1).

Tabla 1. Solubilidad de los materiales liticos.

Solubilidad Litologia en el Estado Nivel de Susceptibilidad
(mg/l) de Campeche
Cuarzo 12
Silice 120 Caliza-Conglomerado Baja
Calcita 100-500
Dolomia 90-480 Caliza-Marga Media
Yeso 2400-10000 Caliza-Yeso Alta
Halita 360000
Silvina 264000
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IMPUREZAS DE LA ROCA

Cuando predominan arcillas en un 20-30%
se suele encontrar poco karst (Quiles, 2002).
Existe una relacién inversamente proporcio-
nal entre las impurezas y el desarrollo del
karst, es decir a mayor cantidad de impu-
rezas menor desarrollo del karst (Gutiérrez,
2010). En términos practicos para el nivel
regional las impurezas se consideran a nivel
de unidades litolégicas.

TAMANO DE LAS PARTICULAS

Existen calizas segtn el tamafio del grano y
se distinguen las micriticas con particulas de
unas 20 pm y las de grano grueso. Cuanto
mids fino sea el grano mayor la solubilidad
(Quiles, 2002).

ESTRUCTURALES (PLANOS
DE ESTRATIFICACION,
DIACLASAS Y PLEGAMIENTOS)

Determinan la variedad de formas y desarro-
llo del sistema kérstico. Predisponen la sus-
ceptibilidad regional del terreno a nivel de
grandes estructuras del relieve y a nivel local
segiin la permeabilidad de fractura (Veni,

1987).

POROSIDAD SECUNDARIA
ASOCIADA ALA
MORFOESTRUCTURA

La porosidad primaria o intrinseca de las ro-
cas carbonatadas es en general baja, por lo
que en realidad lo fundamental para detectar
patrones de disolucién superficial es diferen-
ciar la permeabilidad secundaria o asociada
a redes de diaclasas y fracturas (figura 1).
Del mismo modo es relevante delimitar su
densidad asi como la red de puntos de inter-
seccién por unidad territorial homogénea.

Como criterio para el muestreo estratifica-
do del territorio y para conocer en dmbitos
territoriales homogéneos los grados de sus-
ceptibilidad a la disolucidn, se utilizan como
referente territoriales los dmbitos litolégicos
y la densidad de fracturas calculadas por la
densidad tipo Kernel (figura 2). En la den-
sidad Kernel se suman todos los objetos (si-
tios, lineas o puntos) que estdn dentro de un
drea especifica total y se divide entre el valor
del drea, generando el valor de densidad de
las celdas de dicha drea. Las celdas que estén
mids cerca del centro del drea de bisqueda
tendrdn un mayor peso (mayor valor de
densidad) que aquellas que estén mds cerca
de los bordes.

Cuando la porosidad primaria es baja (in-
ferior al 15%) la morfologia e hidrologia
del karst estin condicionadas por la poro-
sidad secundaria interconectada por fisuras,
conductos subterrdneos y cavernas (Quiles,
2002).

El dmbito geogrifico para delimitar la
condicién litolégica (sgm, 2007) se basa en
una red de 42 muestras en campo (figura 3)
analizadas en el Instituto de Geologia de la
uNaM mediante difraccién de rayos X. La di-
fraccién de rayos X es uno de los fenémenos
fisicos que se producen al interaccionar un
haz de rayos X, de una determinada longi-
tud de onda, con una sustancia cristalina. La
difraccién de rayos X se basa en la dispersién
coherente del haz de rayos X por parte de
la materia (se mantiene la longitud de onda
de la radiacién) y en la interferencia cons-
tructiva de las ondas que estdn en fase y que
se dispersan en determinadas direcciones del
espacio.Aunque se obtiene datos semicuan-
titativos es posible determinar las caracteris-
ticas quimicas dominantes segdn las firmas
espectrales conocidas. Esta caracteristica
se incorpora al mapa de unidades litol6gi-
cas actualizadas en el 2007 por el Servicio
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Figura 1. Red de fracturas y puntos de interseccion sobre MDT sombreado.
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Figura 2. Red de fracturas y densidad de Kernel.
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Figura 3. Campaia de campo para muestreo de rocas.
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Geolégico Mexicano (saM, 2007) donde se
muestra una importante correlacién entre el
origen, composicién y edad de las rocas (fi-
gura 4). Muestran también las caracteristicas
de las estructuras geoldgicas superficiales y
profundas.

Los planos de estratificacién y su espesor
propician o interrumpen los flujos de agua y
su respectiva presién hidrostdtica (tabla 2).
Si la estratificacién es delgada el agua pene-
tra pocos metros, pero si la estratificacion es
masiva o potente puede alcanzar cientos de
kilémetros (tabla 3 ).

Se infiere, a reserva de verificar en campo
rasgos micromorfoldgicos diferenciales, que
los procesos de disolucién serdn mds inten-
sos en las aéreas de rupturas litolégicas y mds
aun en los puntos de interseccién de fractu-
ras, en donde efectivamente se ha verifica-
do que coinciden los nicleos de disolucién
inicial de numerosas dolinas en la peninsula
de Yucatdn.

Los datos tanto del espesor de los estratos
como la separacién entre diaclasas se obtie-
nen de la interpolacién de los datos obte-
nidos en campo y registrados en las fichas
correspondientes.

RESISTENCIA GEOMECANICA

Depende del macizo rocoso de la densidad
y orientacién de las fisuras y los planos de

estratificacion. Se utilizan pruebas de com-
presién simple sobre testigos con ayuda del
martillo de Schmidt con escalas entre 10 y
100 (Quiles, 2002). Este andlisis es suma-
mente Gtil para estudios locales.

Al final se clasifica un grid sintesis, resul-
tado del dlgebra de los mapas parciales fun-
damentalmente basados en los criterios an-
tes mencionados y obtenidos del trabajo de
campo. Se clasifica originalmente en 10 cla-
ses que permiten separar los grupos mds evi-
dentes de susceptibilidad kérstica. De estas
clases se seleccionan 4 clases normalizadas
mediante el método natural breaks (Jenks)
de manera que se verifique correspondencia
l6gica entre los resultados de la clasificacién
y las unidades geomorfoldgicas y litoldgi-
cas. Las clases se basan en grupos naturales
inherentes a los datos. Se identifican saltos
relativamente grandes entre grupos de valo-
res similares para maximizar las diferencias
entre las clases (tabla 4).

Los valores numéricos de las clases repre-
sentan la coincidencia o divergencia de las de
variables ponderadas. Entre mds grande sea
la cifra numérica, mayor serd su significan-
cia en funcién de la mayor coincidencia de
coberturas parciales de susceptibilidad con
valores ponderados mds altos y viceversa.

RESULTADOS

El estado de Campeche, al ubicarse en la
peninsula de Yucatdn, es susceptible al pe-
ligro geolédgico por disolucién kdrstica, tal
como queda en evidencia en este proyecto,
sin embargo y como es natural se excluyen

del andlisis zonas bajas acumulativas de ori-
gen fluvial o fluviomarino y lacustre. Ante la
imposibilidad de asignar probables periodos
de recurrencia a las zonas del terreno suscep-
tibles, se asigné a cada punto de la geografia
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Figura 4. Unidades litoldgicas y puntos de interseccion entre fracturas.
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Tabla 2. Espesor de estratos rocosos
y separacion de diaclasas
(Quiles, 2002. Modificada).

Tabla 3. Espesor de los estratos rocosos
y separacion entre las diaclasas
(Quiles, 2002. Modificada).

Espesor Nivel Separacién entre Nivel
de estratos (cm) de Susceptibilidad diaclasas (cm) de Susceptibilidad
Masiva o muy potente > 300 muy separadas
Alta Bajas

30-100 potente 100-300 separadas
10-30 potencia media Media 30-100 muy préximas Media
3-10 delgados 5-30 préximas
1-3 muy delgada Baja < 5 muy juntas Baja

< 1 laminada

e intersecciones

Tabla 4. Indice de amenaza por disolucién kérstica.

Rangos Susceptibilidad

2 1322 Baja
1323 2322 Media
2323 3031 Alta
3032 3331 Muy Alta

estatal un valor cualitativo que representa la
disposicién a que en el ocurra una por diso-
lucién del terreno. De acuerdo con el mapa
de la figura 5, la parte centro-este del estado
tiene un mayor nivel de amenaza por disolu-
cién y por tanto de susceptibilidad a la sub-
sidencia o, por lo que para cualquier obra de
importancia que ahf se construya debe rea-
lizarse un estudio local y detallado del terre-
no para conocer las condiciones geoldgicas
e hidrolégicas, en particular para aquellas
zonas con nivel “Muy Alto”. Las localidades
del estado de Campeche que limitan con los
estados de Tabasco y Chiapas tiene un nivel
bajo y pricticamente nulo de que el terreno

falle por disolucién, lo anterior ya que sus
componentes principales estdn asociados a
depésitos fluviales y lacustres.

En la figura 5 se presenta el mapa final de
peligro de subsidencia y/o colapso de terre-
nos kdrsticos para el estado de Campeche,
en el cual las 4reas con color rojo son las que
tiene una probabilidad mayor de que se pre-
senten estos fenémenos. Con el fin de validar
la confiabilidad del mapa, se senala el punto
en el cual se origind, en julio del 2010, una
dolina de succién (figura 6) en el municipio
de Hopelchén con coordenadas geograficas
19°09°2"" norte y 89°55°19"" oeste.
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Figura §. Mapa de susceptibilidad a la disolucién kdrstica para el estado de Campeche.
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Figura S. Falla ubicada en el terreno agricola Las Flores, Hopelchén, Campeche.
(Esquema y Fotograffa).
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CONCLUSIONES

Aunque la mayoria de los procesos de na-
turaleza kdrstica que ocasionan subsidencia
o colapsos se gestan u originan subsuperfi-
cialmente y en profundidad, son sus expre-
siones en superficie las que generan peligro.
El mapa final ha resultado confiable en tér-
mino de las dreas susceptibles, sin embargo,
todavia es necesario realizar monitoreos es-
pecificos de orden geoldgico e hidrogeol6gi-

co cuando de diseno del crecimiento urbano
o econémico a nivel local se trate. Habrd
zonas que por la naturaleza del ambiente o
por la intervencién humana propicien espe-
cificamente el colapso en zonas de lomerios
o de subsidencia en donde se presente des-
compensacién de fluidos en zonas de explo-
tacién de petréleo o agua.
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Cenizas Volcanicas

Germdn Daniel Rivillas Ospina

RESUMEN

México es un paifs con un nimero considerable de
volcanes, localizado en la regién circumpacifica. La
tasa de erupcién promedio en México durante los l-
timos 15 afos de acuerdo con el cENAPRED (2001)
ha sido de 15 erupciones de diversa magnitud. Se
pretende por lo tanto minimizar el riesgo, especifi-
camente, por la dispersién de ceniza volcdnica y los
efectos adversos que genera en la poblacién civil. En
la bisqueda de aminorar los riesgos que estos origi-
nan, se lleva a cabo el proyecto de Arlas de Peligros
de Campeche, cuyo esfuerzo técnico y de gestién dio
como fruto la expedicién de mapas que caracterizan
el riesgo volcdnico a través de las modelaciones he-
chas con el modelo AsHFALL, a efecto de o a fin de
simular la distribucién de la ceniza volcdnica en las
zonas préximas al volcdn El Chichén.

Objetivos
o Presentar una descripcién de la

metodologia para la estimacién del
peligro volcénico.

« Desarrollar mapas de dispersién de
ceniza volcdnica.

o Definir las zonas que presentan
mayor peligro con base en los mapas
generados.
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METODOLOGIA

ANTECEDENTES

El vulcanismo es una manifestacién de la
energfa interna de la Tierra. Gran parte del
vulcanismo de la republica mexicana estd
relacionado con la zona de subduccién for-
mada por las placas de Rivera y Cocos con la
gran placa Norteamericana. En México hay
mas de 2 000 volcanes, de los cuales alrede-
dor de 15 se consideran activos o peligrosos
(CENAPRED, 20006).

La actividad volcdnica puede tener efectos
destructivos, pero también benéficos. Las
tierras de origen volcdnico son fértiles, altas,
de buen clima. Esto explica el asentamiento
de poblados en esos sitios. De acuerdo con
CENAPRED (2008), existen en el mundo al-
rededor de 1 300 volcanes continentales
activos. De éstos, 550 han tenido alguna
erupcion en tiempos histéricos, afectando a
poblaciones asentadas en su drea de influen-
cia en diferentes partes del mundo.

Es dificil estimar el valor de los dafios ma-
teriales originados de una erupcién volcdni-
ca, pues sus efectos pueden ser catastréficos,
involucrando pérdida de ciudades enteras,
destruccién de bosques, cosechas y el colap-
so de las economias de las regiones afectadas
por largos periodos, fundamentalmente en
paises en desarrollo, donde el impacto de los
dafos puede representar un alto porcentaje
del Producto Interno Bruto (piB). Sin em-
bargo, la magnitud del desastre va asociado
al crecimiento de la poblacién y de asenta-
mientos en sitios susceptibles a ser afectados
por erupciones. Es necesario identificar y
eliminar las causas de los desastres.

Para ello, debe considerarse al riesgo vol-
cdnico como probabilidad de pérdida ante la
posible ocurrencia de una erupcién, concep-

to que habilita el surgimiento del problema
de reduccién o mitigacién del riesgo. Este
planteamiento resulta de la posibilidad de
modificar el riesgo. Considerando que el
peligro es una caracteristica del fenémeno
que no puede ser modificada, la vulnerabili-
dad se puede reducir en forma considerable
a través de la preparacién de la poblacién.
La preparacién se deriva de la comprensién
de los efectos de las manifestaciones volcdni-
cas y de la adecuada percepcién del riesgo,
y consiste en una respuesta organizada de la
sociedad encaminada a realizar una serie de
medidas coordinadas y precisas que reduz-
can la exposicién y fragilidad de los bienes
amenazados por esas manifestaciones.

En el andlisis del riesgo volcdnico es muy
importante distinguir la diferencia entre el
fenédmeno volcdnico y su impacto, es decir,
el efecto que puede llegar a ejercer sobre el
entorno del volcdn, que en funcién del ta-
mafo, se puede transformar en desastre.
Esto permite concluir que si no es posible
evitar la ocurrencia de una erupcién volcd-
nica, se puede evitar que este fenémeno se
convierta en catastrofe.

El riesgo es, en diversas formas, una via
de medir el dafio o las pérdidas esperadas
con base en la aparicién de algiin fenéme-
no natural denominado amenaza. El riesgo
volcdnico se define en funcién de las con-
diciones de peligro de una erupcién y que
van a generar un grado de afectacién a una
localidad asentada en el entorno de un vol-
cén. Teniendo en cuenta, sin duda, que las
erupciones volcdnicas no constituyen un
mismo proceso eruptivo para cada volcdn.
Sus caracteristicas son fisica y quimicamen-
te diferentes, asi como sus manifestaciones
de peligro, sus componentes se encuentran
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caracterizados en flujos de lava, flujos piro-
cldsticos, emanaciones de ceniza o fenéme-
nos asociados como, avalanchas de lodos,
lahares, etc. (Macias, 1997). La evacuacién
constituye en la actualidad el tnico meca-
nismo para evitar pérdida de vidas humanas,
dado que las manifestaciones originadas por
la erupcién de un volcdn rebasan cualquiera
de los recursos técnicos y tecnolédgicos de
reduccion del riesgo, disponibles en la ac-
tualidad.

Las erupciones catastréficas ocurridas en
las tltimas décadas han dado origen al con-
cepto de riesgo volcdnico. A través de meca-
nismos de comunicacién, diversos organis-
mos internacionales han puesto en marcha
iniciativas dirigidas a generar conciencia so-
bre lo que representa el riesgo volcdnico para
la sociedad. Uno de estos es el programa de-
sarrollado por las Naciones Unidas “Década
para la Mitigacién de Desastres Naturales
1990-2000”, después del desastre ocurrido
por la erupcién del volcdn Nevado del Ruiz
en Colombia en 1985. Se ha venido impul-
sando una cultura para la mitigacién de los
desastres naturales a partir de diferentes es-
quemas como: a) desarrollo de metodologias
para la estimacién del riesgo; b) divulgacién
cientifica hacia todos los organismos de la
sociedad; y ) a partir de programas educa-
tivos.

RIESGO VOLCANICO

Una metodologia de evaluacién del riesgo
exige conocer y aplicar las probables carac-
teristicas de extensidn, frecuencia, e inten-
sidad de los eventos volcdnicos, que por su
nivel de peligro, puedan y deban ser conside-
rados como amenazas ligadas a la erupcién
del volcdn. En consecuencia, es el principio
de que un volcdn activo es capaz de repetir
o exceder lo que ha hecho en el pasado, y es

Cenizas volcdnicas I

necesario un estudio geolégico de los depéd-
sitos de materiales arrojados en erupciones
previas en la periferia del volcdn, que incluya
todas las regiones que han sido afectadas en
el pasado.

Los resultados de este estudio se pueden
representar en mapas geoldgicos que expre-
san las dimensiones y los alcances de mani-
festaciones volcdnicas ocurridas en el pasado.
Adicionalmente, se debe construir una base
de datos de las erupciones histéricas, que
permita inferir estadisticamente una distri-
bucién de erupciones, indicando la tasa de
excedencia y su probabilidad de ocurrencia.

A diferencia del riesgo sismico, que repre-
senta un peligro Gnico y casi instantdneo,
la erupcién volcdnica se puede prolongar
durante meses y trae asociado una serie de
factores de multiple origen (flujos de lava,
flujos piroclastos y caida de ceniza volcdnica,
lahares y avalanchas, gases, sismos volcdni-
cos, tsunamis, gradientes térmicos, defor-
macidn del terreno, etc.).

El grado de peligrosidad que un evento
de esta naturaleza puede generar en una lo-
calidad, es inherente al riesgo volcdnico. El
concepto de peligro volcdnico engloba un
conjunto de eventos que se producen en un
volcdn y que, potencialmente pueden ejer-
cer danos a personas o bienes que estén de
forma directa, expuestos a este tipo de fend-
menos. El grado de peligro de un volcdn estd
asociado a su historia eruptiva, caracteristica
que permite definir el estado actual o mds
reciente y prevenir el comportamiento final
de un volcdn.

La informacién histérica, en conjunto con
los datos topogréficos y morfoldgicos que
permiten prever las trayectorias y alcances
de nuevos productos volcdnicos (CENAPRED,
2008) se integran en mapas de peligro, don-
de se expresa el grado de probabilidad de que

uno de los fenémenos volcdnicos (flujos de
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lava, caida de piroclastos, lahares, etc.) afecte
un lugar concreto en un intervalo de tiempo
determinado. Estos mapas se realizan para
una zona extensa y un intervalo de tiempo
establecido. El mapa de riesgo volcdnico es
una representacién espacial de las pérdidas
esperadas por la actividad volcdnica, ela-
borado a partir del grado de peligrosidad y
la vulnerabilidad de cada sitio. Los mapas
deben ademds, establecer la diferencia entre
los riesgos primarios como flujos pirocldsti-
cos, los efectos sobre la poblacidn, etc.; y los
secundarios (aquellos que se presentan des-
pués de la erupcién como flujos de lodo).

En el estado de Campeche no hay presen-
cia de volcanes activos, el volcdn mis cerca-
no es el Chichén o Chichonal ubicado en el
estado de Chiapas. Este volcdn hizo erup-
cién la tltima vez en marzo de 1982, la cual
fue importante desde el punto de vista de
cenizas volcdnicas ya que la pluma de estas
viaj6 grandes distancias.

En este apartado se presenta la simulacién
la nube de cenizas por medio del programa
Ashfall, el cual debié ser acoplado a las coor-
denadas de la region (sur, sureste) de Méxi-
co. Los datos de la erupcién, tanto magnitud
como calidad del sedimento fueron tomados
de Macias ez al. (2003). Se generaron a su
vez diversos escenarios en los cuales se va-
rié la duracién de la erupcién de 9 a 12 h,
asi como la magnitud y la direccién de los
vientos

MAPAS DE PELIGROSIDAD
VOLCANICA

En el estudio de la peligrosidad volcdnica se
ha tenido la necesidad de dividir, a cada una
de las manifestaciones volcdnicas, en ele-
mentos muy sencillos que son evaluados en
forma independiente, constituyendo cada
uno de ellos un peligro volcdnico. Los peli-

gros volcdnicos pueden prolongarse duran-
te meses y son mdaltiples: lahares, flujos de
tierra, flujos de lava, gases, etc. Los peligros
volcdnicos tienen caracteristicas fisicas como
la magnitud (volumen y energfa), alcance,
duracién y tiempo de propagacion.

Cada peligro se analiza individualmente y
se deben determinar los pardmetros fisicos
necesarios para la modelacién numérica del
mismo. Los modelos proporcionan seme-
janza con la realidad del fenémeno y brin-
dan informacién sobre los alcances de éste,
lo que permitird en Gltima instancia, evaluar
el grado de exposicién para las zonas cerca-
nas al volcdn.

La identificacién de los mecanismos erup-
tivos debe considerar la informacién dispo-
nible para eventos sucedidos en el pasado, asi
como conocer las dreas de origen de los peli-
gros, y a partir de esa informacién se pueden
aplicar modelos para simular los efectos que
un evento tipo podria llegar a producir.

Los mapas de peligros volcdnicos, repre-
sentan cartograficamente la extensién o drea
probable que puede ser afectada por todos
los productos que un volcdn es capaz de ge-
nerar durante una erupcién, y que son capa-
ces de producir dafios en su entorno.

La elaboracién de un mapa de peligro
volcdnico es un proceso complejo en el que
se debe expresar de forma concreta toda la
informacién disponible acerca del sistema
volcdnico en estudio. Una vez que se ha de-
finido la zona de estudio y el intervalo de
tiempo para el que se realiza el mapa, debe
incluirse la metodologia para la elaboracién
del mapa del peligro volcdnico, donde se
pueden incluir los siguientes aspectos:

* Definicién de los peligros

esperados.

* Probabilidad de ocurrencia

del fenémeno.

e Area fuente.
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* Caracterizacién de la erupcién

esperable.

¢ Simulacién numérica de peligros

esperables.

* Elaboracién del mapa

de peligrosidad.

La historia eruptiva del volcdn es un factor
fundamental a la hora de estimar la peligro-
sidad volcdnica, al permitir determinar y ca-
racterizar de forma aproximada los peligros
esperados. Cuanto mayor sea el conocimien-
to acerca de coémo ha funcionado un sistema
volcdnico en el pasado, mejor serd la inferen-
cia de su comportamiento en el futuro.

El uso de este tipo de mapas depende del
intervalo de tiempo para el que son calcu-
lados. En el largo plazo, generalmente apli-
cado a extensas zonas, se emplean en planes
de ordenamiento territorial. A corto plazo,
son una herramienta para la gestién de un
evento volcdnico, asi como punto de partida
para el diseno e implementacién de estrate-
gias mitigadoras del riesgo, tales como eva-
cuaciones.

Los mapas son dindmicos, pues cambian
cada que se produce una nueva erupcion.
La razén principal a esto obedece a los cam-
bios que se producen en el relieve durante el
fenémeno volcdnico, pues originan nuevas
condiciones topograficas que hacen necesa-
ria la actualizacién del mapa.

Z ONIFICACION
DEL RIESGO VOLCANICO

El concepto de riesgo volcdnico involucra al
peligro, la distribucién de la vulnerabilidad
de la poblacién, la infraestructura de la po-
blacién y de la produccién, las comunicacio-
nes alrededor del volcidn, definido como la
susceptibilidad de estos sistemas a ser afec-
tados por el fenémeno natural (CENAPRED,
2008).

Cenizas volcdnicas I

Con la informacién de los mapas de peli-
gro volcdnico, la base de datos topogrificos
a una escala adecuada y los datos de la distri-
bucién de la poblacidn, es posible elaborar
una microzonificacién del riesgo, represen-
tada en mapas detallados a nivel estatal o
municipal, identificando las localidades mds
vulnerables a los efectos de una erupcién
volcdnica.

CENIZAS VOLCANICAS
Y EFECTOS

Las particulas volcdnicas inyectadas a la at-
mosfera durante erupciones explosivas for-
man plumas y lluvia de cenizas caracteristi-
cas, constituyendo una serie amenaza a las
poblaciones cercanas, incluyendo dafo por
la inhalacién de cenizas, perjuicios en zonas
cultivadas, interrupcién de caminos y dismi-
nucién en la seguridad del transporte aéreo
(Connor et al., 2001).

Las plumas volcdnicas son monitoreadas
generalmente usando técnicas de identifica-
cién basadas en satélites. Sin embargo, estos
métodos estdn limitados por las condiciones
meteoroldgicas y la frecuencia de barrido del
satélite (Mulena ez al., 2012). Para superar
esta limitacién y complementar la informa-
cién de este tipo de sistemas se utilizan mo-
delos de dispersion, que pueden simular la
concentracion de ceniza en la atmdsfera y la
sedimentacién de particulas del suelo.

Dentro de los peligros originados por los
procesos asociados a los volcanes, se iden-
tifica la dispersién de cenizas volcdnicas
como consecuencia del proceso eruptivo.
Las cenizas, son particulas de lava que ha
sido molida y convertida en polvo o arena
durante la erupcién del volcdn. La explosién
genera la expulsién de material de tamano
diverso, donde los fragmentos mds gruesos
caen rdpidamente en los taludes cercanos al
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volcdn, mientras que el material mds fino es
transportado por el viento a distancias mu-
cho mayores, que van desde centimetros a
kilémetros a la redonda, y que afectan dreas
extensas de poblados y ecosistemas.

Los aerosoles formados por la condensa-
cién de varios de los gases volcdnicos y sus
interacciones con el agua, el vapor de agua
o la columna eruptiva, la humedad atmos-
férica, pueden permanecer suspendidos un
tiempo mayor.

SIMULADORES DE DISPERSION
DE CENIZAS

La caida de los piroclastos que han sido in-
yectados a la atmdsfera por una columna
eruptiva convectiva, depende bdsicamente
de la velocidad limite de caida de las parti-
culas, la altura a la que las particulas son ele-
vadas por la columna, la velocidad y la direc-
cién del viento a lo largo del descenso de las
particulas. Es decir, todos estos factores, que
a su vez dependen de multiples pardmetros,
permiten calcular la trayectoria de cada par-
ticula y, por lo tanto, determinar su posicién
final en la superficie terrestre. El resultado
de la superposicién de todas las particulas de
diferente tamafio, forma y densidad da lugar
a los depdsitos de caida.

Existen diferentes modelos para la simu-
lacién de la caida de particulas producidas
por una erupcién volcdnica, cada uno con
objetivos diferentes y definidos al fenémeno
que intenta representar. Los modelos inver-
sos, intentan deducir los diversos pardmetros
acerca de la fuente que los origind, a partir
de las caracteristicas de los dep6sitos, como
la altura mdxima alcanzada por la columna,
el volumen de material emitido y sus carac-
teristicas granulométricas, etc. La informa-
cién obtenida con estos modelos se puede
aplicar para conocer el comportamiento del
volcdn en erupciones pasadas e inferir las ca-

racteristicas de una posible erupcién futura.

Otro objetivo puede ir dirigido al desarro-
llo de modelos que permitan pronosticar la
evolucién de la nube de cenizas y la distri-
bucién de éstas en la superficie. Estos mo-
delos adquieren gran importancia en temas
relacionados con la mitigacién del riesgo en
zonas que pueden verse afectadas por la cai-
da de cenizas volcdnicas, asi como en la defi-
nicién de alertas para el trafico aéreo cuando
se produce una erupcion. Estos modelos se
denominan modelos directos.

Los modelos que simulan la caida de pi-
roclastos consideran procesos de adveccién-
difusién, asumiendo que todo el material es
emitido en el instante inicial de la erupcién,
formando una columna vertical, desprecian-
do los efectos de la dimensién horizontal
de la columna. Adicionalmente, consideran
una distribucién del volumen de material
entre las distintas clases de particulas y a lo
largo de la columna eruptiva. El efecto de
adveccion se estima, para cada tipo de parti-
culas y para cada altura inicial en la colum-
na, calculando la trayectoria de acuerdo a
la velocidad limite de caida y el campo de
vientos. El efecto de la difusién atmosférica,
se evalda segtin el valor de la difusividad at-
mosférica horizontal y el tiempo empleado
por las particulas en alcanzar la superficie.
El depésito final se obtiene como la suma de
los resultados obtenidos para todos los tipos
de particulas considerados.

DIAGNOSTICO DE PELIGROS
COLCANICOS

Los resultados de una evaluacién inicial de
los peligros volcdnicos conducen a identifi-
car si un volcdn en el drea de estudio repre-
senta una amenaza, a corto plazo.

Los datos esenciales necesarios para una
evaluacién de los peligros volcdnicos deben
incluir lo siguiente:
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* Registros completos de erupciones
histéricas.

* Actividad eruptiva deducida a partir
del registro geoldgico.

* Datos geoldgicos (estratigrafia), pe-
trolégicos y geoquimicos sobre la
naturaleza, distribucién y volumen
de los productos eruptivos.

* Fechas de los productos volcdnicos y
de los eventos interpretados a partir
de los mismos.

En conjunto todos estos datos permiten la
reconstruccién del comportamiento erupti-
vo del volcdn a lo largo de la historia, pues
ambos son indicadores de las posibles erup-
ciones que pueden llegar a presentarse en un
futuro.

Las evaluaciones de los peligros volcdnicos
generalmente toman en cuenta la hipé6tesis

Cenizas volcdnicas I

que, en general, al presentarse el flujo de
lava, éste afectard las mismas dreas del pasa-
do para eventos de magnitud similar.

Los datos de viento (direccién y magni-
tud) son fundamentales a la hora de evaluar
los peligros de caida de ceniza. Asi mismo, es
importante considerar los cuerpos de agua
existentes en las 4reas aferentes a los volca-
nes, como embalses o lagunas, que pueden
en determinado momento contribuir al flu-
jo de lahares.

En la etapa de estudio acerca del potencial
peligro que supone un volcdn, es preciso rea-
lizar un diagnéstico del potencial desarrollo
de la regidn, que sirven como respuesta acer-
ca de la necesidad de informacién en caso de
que un volcdn sea identificado como amena-
za inminente a largo plazo.

RESULTADOS Y DISCUSION

DATOS DE MODELACION

Segtin Macias ez 2/ (2003) la duracién de la
erupcion del volcdn Chichonal fue de 9 h,
la magnitud y direccién de los vientos para
10 capas verticales de anchura constante se
indican en la tabla 1.

Los valores de la curva granulométrica
fueron obtenidos de muestras recolectados
en campo, como se puede ver en Macias et
al. (2003).

Las caracteristicas de las cenizas volcdnicas
se resumen en la tabla 2.

El Programa ASHFALL permite generar
isoporches o lineas de espesor de ceniza vol-
cénica en cm; en la figura 2 se presenta la

distribucién de cenizas volcdnicas para la
erupcion de 1982. Se puede observa que el
estado de Campeche no fue afectado.

ESCENARIOS DE SIMULACION
DE CENIZAS VOLCANICAS

Con el fin de inferir las zonas donde es fac-
tible la depositacién de cenizas se modela-
ron diversos escenarios tomando como base
los datos proporcionados por Macias ez al.
(2003), en la tabla 3 se presentan los casos
generados, en las figuras 3 a 6 se presentan
algunos de los mapas de cenizas generados
para este proyecto.
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Tabla 1. Magnitud y velocidad del viento durante la erupcion del volcén el Chichén.

Capa Velocidad (m/s) Direccién (°)
1 2.85 75
2 4.28 78
3 4.28 88
4 8.57 96
5 8.57 258
6 14.28 100
7 14.28 133
8 17.14 170
9 18.57 234

10 22.85 342

Figura 1. Curva de distribucién granulométrica
del Volcédn Chichon en diferentes sitios para 3
capas diferentes.

Tabla 2. Caracteristicas
de las cenizas volcanicas.

Nimero de grupos Velocidad

de tamaiio utilizado de la particula
0.27 0.0226
0.39 0.0217
0.56 0.0917
0.76 0.1097
1.00 0.1537
1.50 0.1517
1.80 0.0817
2.30 0.0887
3.00 0.0597
3.60 0.0667
4.50 0.027
5.40 0.0497
6.70 0.0397
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Figura 2. Mapa de isoparches de 85 secciones estratigréficas seleccionadas. Contornos dibujados
cada 10 cm. La linea punteada representa isoparches de 3 cm de caida de material piroclastico de los
depésitos arrojados por la erupcién del volcdn Chichén en 1982, cerca del poblado Chapultenango.
(Tomado de Macias et al., 2003).

Tabla 3. Escenarios de simulaciéon de cenizas volcénicas.

Escenario Duracion Magnitud Direcciéon
1 9 Macias ez al., 2003 +90° en cada capa
2 9 Macias ez al., 2003 +120° en cada capa
3 12 Macias ez al., 2003 Macfas el al 2003
4 12 Macias ez al., 2003 +90° en cada capa
5 12 Macfas et al., 2003 +120° en cada capa
6 24 Macias ez al., 2003 Macias el al 2003
7 24 Macifas et al., 2003 +90° en cada capa
8 24 Macias ez al., 2003 +120° en cada capa
9 9 10 % mayor Macias ez al., 2003 +90° en cada capa
10 9 10 % mayor Macias et al., 2003 +120° en cada capa
11 9 20 % mayor Macfas et al., 2003 +90° en cada capa
12 9 20 % mayor Macias et al., 2003 +120° en cada capa
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Figura 3. Distribucion de cenizas para la erupcion del volcan Chichonal el 28 de marzo de 1982.
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Figura 4. Escenario 1 para erupcién del volcan Chichonal.
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Figura S. Escenario 2 para erupcion del volcan Chichonal.
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Figura 6. Escenario 12 para erupcion del volcan Chichonal.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las modelaciones fueron
presentadas en mapas, caracterizados por
escenarios que indican unas condiciones de
viento y que se muestran en las figuras 183
a 192. Los escenarios mds desfavorables para
el estado de Campeche son, segtin la tabla
3, los ndmeros 1, 2, 11 y 12, en los dos pri-
meros se mantienen las mismas velocidades
propuestas por Macias ez al. (2003) pero con
un giro de 9° y 120 ° respectivamente. En
los escenarios 11 y 12 se incrementan en un
20% la magnitud de las velocidades, con res-
pecto a los escenarios 1y 2.

En las siguientes tablas 4 a la 7 se obser-
van, los alcances mdximos de la nube de ce-
nizas, definidos por aquella regién en la que
al menos cae 1.0 cm de espesor de ceniza y

los espesores de cenizas para las principales
localidades ubicadas dentro del drea de afec-
tacion.

Ante una erupcién del volcdn el Chicho-
nal, las principales localidades que pueden
llegar a ser afectadas con al menos 1.0 cm
de espesor de cenizas volcdnicas son Ciudad
del Carmen, Candelaria y Palizada. En ge-
neral se espera que el mdximo espesor de ce-
niza sea del orden de 3.0cm. Es importante
mencionar que estos valores se obtuvieron
con condiciones de viento diferentes y des-
favorables a las obtenidas por Macias ez al.
(2003), con el objetivo de crear los escena-
rios mds negativos para el estado de Campe-
che. En otras localidades del norte y centro
del Estado pueden caer cenizas pero con un
espesor inferior a 1.0 cm

CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé el Modelo AsHFALL
para representar la dispersién de ceniza vol-
cénica de la erupcion del voledn Chichén y
generar escenarios de riesgo debido a la cai-
da de material pirocldstico. El modelo fue

ejecutado con datos de viento establecidos
por Macfas ez al. (2003).

Un pardmetro fundamental para la esti-
macidn de las cenizas es la masa total de ma-
terial liberada durante la erupcién, que pre-

Tabla 4. Escenario 1, miximo alcance y espesor de caida de cenizas volcdnicas.

No. Poblacién Distancia (km) Espesor (cm)
1 Ciudad del Carmen 203.31 1.0
2 Conquista Campesina 222.42 1.0
3 Palizada 150.35 2.5
4 Atasta 175.82 2.0
5 Nuevo Progreso 163.90 2.5
6 Candelaria 244.92 0.0
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Tabla 5. Escenario 2, maximo alcance y espesor de caida de cenizas volcdnicas.

No. Poblacién Distancia (km) Espesor (cm)
1 Ciudad del Carmen 203.31 0.0
2 Benito Judrez I 243.43 1.0
3 Palizada 150.35 2.3
4 Atasta 175.82 0.0
5 Nuevo Progreso 163.90 0.0
6 Candelaria 244.92 1.1

Tabla 6. Escenario 11, méximo alcance y espesor de caida de cenizas volcanicas.

No. Poblacién Distancia (km) Espesor (cm)
1 Ciudad del Carmen 203.31 1.0
2 Enrique Rodriguez C. 283.75 1.0
3 Palizada 150.35 3.1
4 Atasta 175.82 2.7
5 Nuevo Progreso 163.90 3.0
6 Candelaria 244.92 0.0

Tabla 7. Escenario 12, méximo alcance y espesor de caida de cenizas volcanicas.

No. Poblacién Distancia (km) Espesor (cm)
1 Ciudad del Carmen 203.31 1.6
2 Haro 287.48 1.0
3 Palizada 150.35 3.0
4 Atasta 175.82 0.0
5 Nuevo Progreso 163.90 0.0
6 Candelaria 244.92 1.8
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senta gran incertidumbre en su estimacion.
Otra fuente de incertidumbre la constituyen
las alturas de la columna eruptiva y el caudal
emitido.

Se generaron mapas de peligrosidad por
caida de ceniza a escala regional, vdlida para
el territorio del estado de Campeche, para

varios escenarios que toman en cuenta la
magnitud y la velocidad del viento. Es im-
portante resaltar, que la fiabilidad de los ma-
pas de peligros depende fundamentalmente
del nivel de conocimiento del volcanismo
del drea de estudio.
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Comentarios finales

Gregorio Posada Vanegas, Beatriz Edith Vega Serratos y Rodolfo Silva Casarin

En sus inicios la proteccién civil se enfocaba principalmente a la atencién de la poblacién
durante y después de la ocurrencia de un desastre natural, su accién era generalmente reac-
tiva. En la actualidad, la proteccién civil debe ademds servir como elemento de prevencidn,
preparacion y planeacién urbana que permita disminuir los efectos nocivos en la poblacién
ante los peligros naturales. El gobierno del estado de Campeche, por medio del Centro
Estatal de Atencién a Emergencias, ha tenido la visién de que ademds de prepararse ope-
rativamente para la atencién de emergencias debe incidir directamente en la cultura de la
planeacién de tal manera que los niveles de riesgos naturales sean dia a dia menores en la
geografia estatal. Este libro pretende, sustentado en los resultados del proyecto FOPREDEN -
Gobierno del Estado — Atlus de Peligros Naturales del Estado de Campeche, generar conciencia
en la poblacién a cerca de los tipos de peligros mds comunes que pueden afectarla y servir
como elemento de consulta a las autoridades, de los diferentes érdenes de gobierno, que
permita sustentar la toma de decisiones relacionadas con la planeacién urbana.

De los dos tipos de peligros naturales analizados en este libro, hidrometeorolégicos y
geoldgicos, debido a su localizacién geografica el estado de Campeche es afectado en mayor
medida por los peligros asociados al agua, aun asi la profundidad del andlisis empleada en
este proyecto para la caracterizacién de los peligros geoldgicos permite obtener conclusiones
utiles y aplicables a la poblacién.

A continuacién se remarcan, por peligro natural analizado, algunas de las conclusiones
mds importantes descritas en los capitulos correspondientes.
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Para la cuantificacién de los peligros hi-
drometeoroldgicos se tomaron como base las
metodologias propuestas por el Centro Na-
cional de Prevencién de Desastres, las cuales
fueron adaptadas y mejoradas a la geografia
estatal por medio de trabajo de campo, en
especifico estudios batimétricos y medicién
de marea astronémica, y de gabinete rela-
cionado con modelacién numérica; para las
cuencas de los rios Champotdén, Candelaria
y Palizada se obtuvieron las dreas y tirantes
de inundacién asociados a diferentes perio-
dos de retorno.

Como conclusiones generales, los escena-
rios de inundacién en la cabecera municipal
de Champotén se producen cuando el rio
del mismo nombre se desborda 2 km aguas
arriba de la desembocaduara, siendo esta al-
tima la condicién de frontera por los niveles
de marea astronémica y de tormenta que se
presentan durante un evento meteoroldgico
extremo. Las inundaciones son mayores en
las colonias ubicadas al este del municipio,
cercanas al rio Champotén, cualquier de-
sarrollo urbano que se realice en esta zona
debe contar con estudios especificos que dis-
minuyan la vulnerabilidad ya que el peligro
de inundacién es medio-alto. El comporta-
miento del rio Palizada estd controlado por
el nivel en el rio Usumacinta, la influencia
de la marea astronémica solo se circunscri-
be a la parte baja que se encuentra cerca de
la poblacién de Canales; un nivel mayor a
5.80 m.s.n.m.m en la escala de medicién
de la conaGua ubicada en el puente vehi-
cular sobre el rio Palizada implica el inicio
de la inundacién en la cabecera municipal.
El rio Candelaria debido a su tamafio tiene
la mayor 4rea de inundacién, sin embargo
la cantidad de personas afectadas es menor
debido a que los centros poblacionales se en-
cuentran ubicados principalmente en la ori-
lla sur, con excepcién del Chilar, comunidad

que se inunda completamente para periodos
de retorno mayores a 20 anos; la cabecera
municipal de Candelaria sufre afectacio-
nes en las casas ubicadas sobre el malecén
y principalmente en la colonia Alejandria,
la cual estd construida en zona claramente
inundable.

El peligro de marea de tormenta fue carac-
terizado por medio de la aplicacién de dos
modelos numéricos desarrollados por los
autores del capitulo, se analizé el efecto de
sobrelevacion del nivel del mar de todos los
huracanes que han pasado al menos a 200
km de la geografia del estado y por medio
de un anilisis extremal se determind, cada
3 km sobre la linea de costa, la funcién de
inundacién de acuerdo a los periodos de
retorno de 2 a 500 anos. Los lugares con
mayores niveles de marea de tormenta para
el mismo periodo de retorno se encuentran
en Isla Aguada y en la parte este de la la-
guna de términos, las ciudades con mayor
posibilidad de afectacién por este fenémeno
son San Francisco de Campeche y Ciudad
del Carmen, esta tltima debido a la combi-
nacién de este fenémeno con acumulacién
de agua en bajos inundables, la ciudad de
Champotén tiene una afectacién baja por
marea de tormenta, pero este peligro es un
condicionante que evita la libre descarga del
rio Champotén cuando se presentan inten-
sas lluvias en la cuenca que incrementen el
caudal descargado, con lo cual se incremen-
ta el drea de inundacién.

La caracterizacién del oleaje se realizé para
las ciudades de San Francisco de Campeche,
Carmen y Champotén por medio de un
modelo numérico util en aguas profundas
de tal manera que los disefadores hidrduli-
cos puedan propagar los resultados hacia la
costa para obtener los niveles de altura de
ola adecuados para el disefio de estructuras
marinas, este peligro al verse combinado con
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marea de tormenta incrementa el dafio en
las construcciones ubicadas sobre la linea de
costa.

Se identificaron aquellas zonas denomina-
das bajos inundables, para las tres principales
ciudades del Estado, los cuales son sitios que
por su gran acumulacién de agua de lluvia
deben analizarse con mayor detalle y cuida-
do en los casos en los cuales se destine su uso
de suelo para construccion de cualquier tipo
de infraestructura; se deberd garantizar que
los sistemas de drenaje pluvial estén disefia-
dos para los caudales picos que desembocan
en ellos, los cuales deben obtenerse por me-
dio de andlisis hidroldgicos. Es fundamental
recalcar que estos sistemas, ya sean canales
abiertos o entubados deben contar con el
mantenimiento preventivo, antes de cada
temporada de lluvias, que permita garanti-
zar que su seccién trasversal sea siempre la
seccién de disefio y no una menor que sea
insuficiente y propicie inundaciones.

El andlisis de sequia fue realizado a partir
de la informacién climatolégica de la co-
NAGUA, este estudio no estaba contemplado
en los términos de referencia del proyecto
pero los autores consideran que, aunque sus
efectos no son tan impactantes como pue-
den ser los asociados a una inundacién, el
costo en pérdidas por danos en cultivos y
disminucién en la productividad vegetal de
los bosques es alto por lo que los resultados
aqui planteados pretende servir como indi-
cador de que tan severa, a partir del indice
de precipitacién estandarizada, ha sido la
sequia en anos pasados, lo que puede llegar
nuevamente a repetirse.

Al realizar el andlisis de peligrosidad por
sismo se confirma que para el estado de
Campeche todas las construcciones deben
disenarse al menos para resistir un fuerza

Comentarios finales I

equivalente al 10 por ciento de la masa del
edificio por la aceleracién de la gravedad, la
peninsula de Yucatdn es una zona sismica lo
que obliga que las edificaciones se disefe y
construyan adecuadamente.

Con relacién a la caida de cenizas volcd-
nicas, no existen volcanes en el estado de
Campeche, el peligro més cercano estd rela-
cionado con el volcin Chichonal en el esta-
do de Chiapas, ante una eventual erupcién
y si los vientos se dirigen hacia el este con la
intensidad y duracién pertinente, es factible
que sea perceptible una ligera capa de ceni-
zas, mdximo de 1 c¢m, en el municipio de
Palizada y en partes de Candelaria.

El peligro de disolucién kérstica fue ob-
tenido a partir del andlisis de informacién
geoldgica, de fallas, fracturas y tipo de suelo,
igualmente se realizé una caracterizacién de
la dureza de rocas y su factibilidad de diso-
lucién, los mapas obtenidos son estatales,
por lo que deben tomarse como indicativos
y servir para enfocar, en aquellas zonas con
peligro medio y alto, las investigaciones que
por medio de mediciones en campo permi-
tan mejorar la caracterizacién de este peli-
gro. En especial se debe analizar algunas zo-
nas del municipio de Hopelchén, las cuales
principalmente estdn enfocadas a labores de
agricultura.

Los resultados de este libro deberdn com-
plementarse con el andlisis de vulnerabilidad
y exposicion de tal manera que sea posible el
célculo del riesgo, asociado a cada fenémeno
natural, obteniendo un panorama completo,
tanto con niveles de danos y costos. Lo an-
terior, permitird que las autoridades estatales
y municipales tengan elementos financieros
utiles para sustentar las politicas relaciona-
das con la planeacién urbana.
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