PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE RIESGOS POR
INUNDACIONES URBANAS: EL CASO DE XALAPA (MEXICO)

Ana G. MOGUEL FLORES', Adalberto TEJEDA MARTINEZ' y Victor H. GARCIA PACHECO?
!Grupo de Climatologia Aplicada, Universidad Veracruzana, México.

2Comision Municipal de Agua y Saneamiento de Xalapa, México.
anastacia_2915@hotmail.com, atejeda@uv.mx, vhgpacheco@gmail.com

RESUMEN

Se presenta un método de evaluacion de los riesgos por inundaciones en la ciudad de Xalapa, Ve-
racruz (México), a nivel de AGEB (4rea geoestadistica basica). Se parti6 de los datos de precipitacion
acumulada en 24 horas del observatorio meteoroldgico de esa ciudad para el periodo 1985-2009. Se se-
leccionaron los eventos mayores a 20 mm de precipitacion en 24 horas. En fuentes hemerograficas se
recopil6 informacion sobre las colonias (barrios) inundadas y las afectaciones que sufrieron. Las inun-
daciones fueron clasificadas, segun su intensidad, en leves, moderadas, fuertes y muy fuertes, mediante
un colorograma ajustado por un panel de expertos. Para evaluar el riesgo se us6 la expresion clasica de
Riesgo = peligro x vulnerabilidad x valor. El peligro se evalud con el periodo de retorno y la orografia
urbana; las variables indicadoras de vulnerabilidad fueron el material del piso de la vivienda, y la dis-
ponibilidad de agua potable, luz eléctrica y drenaje. El riesgo se separd en econdmico (evaluado a par-
tir del uso de suelo y el tipo de vivienda) y el social, a partir de la densidad poblacional.
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ABSTRACT

A method for assessing the risks of flooding in the city of Xalapa, Veracruz (Mexico) is pre-
sented to an AGEB (basic geostatistical areas) level. The database used is formed by the accumulated
precipitation in 24 hours collected from the meteorological observatory of Xalapa for the period
1985-2010 and only the events with a rainfall greater than 20 mm in 24 hours were selected. Infor-
mation about flooded neighborhoods and damages was collected using newspaper sources. The floods
were classified according to their intensity as weak, moderate, strong and very strong, using a tech-
nique in colors adjusted by the panel of experts. To assess the risk the equation Risk = danger x vul-
nerability X value was used. The danger was evaluated with the return period and the orography; for
the vulnerability, the variables used were the material of the floor, and the availability of potable
water, electricity and drainage. Economic risk was evaluated from land use and type of housing, for
social risk the variable used was the population density.

Key words: Floods, risk, danger, vulnerability.

1. INTRODUCCION

La UNESCO (1972) defini6 el riesgo como la posibilidad de pérdida de vidas humanas, bienes
o capacidad de produccion, y es el producto de tres factores:

Riesgo = peligro x vulnerabilidad x valor Ec. 1
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El peligro es la probabilidad de afectacion por un evento con severidad suficiente durante un
tiempo determinado (Undro, 1979). La evaluacion del peligro se realiza combinando el analisis pro-
babilistico con el analisis del comportamiento fisico de la fuente generadora, para lo cual es funda-
mental la informacion lo mas completa posible sobre los eventos que han ocurrido, su intensidad y
los sistemas fisicos involucrados (Maskrey, 1993).

El mismo autor define a la vulnerabilidad como la incapacidad de una zona para adaptarse a un
cambio en su medio, la que a su vez determina la intensidad de los dafios producidos al hacerse efec-
tivo el riesgo. Torres et al., (1993) comentan que el grado de vulnerabilidad de una poblacién esta
relacionado con el nivel de desarrollo, tipo de viviendas, accesos a centro de salud, nivel educativo,
calidad de la red carretera, grados diferentes de organizacidn social, crecimiento poblacional sin pla-
neacion.

El valor se refiere al nimero de vidas humanas amenazadas o al monto de los elementos econo-
micos expuestos al evento

La gestion y evaluacion del riesgo en la planificacion urbana es importante para mitigar los dafios
y victimas causadas por los desastres, sean de origen natural o antropico. La evaluacion es una he-
rramienta para separar, estimar y jerarquizar la importancia de un evento calculando cuantitativa-
mente los impactos por los dafios a viviendas, comercios, vidas humanas etc., derivados de la
exposicion a un desastre (Ebert et al., 2009).

Sobre esas bases, conviene mencionar algunos trabajos precedentes referidos a la vertiente me-
xicana del Golfo de México, donde se ubica la ciudad de Xalapa. Tejeda et al. (1995) realizaron una
estimacion sobre riesgos hidrometeorologicos en centros urbanos del estado de Veracruz (México).
Asociaron los niveles de peligro a través de la normalizacion de los valores maximos y minimos his-
toricos de siete variables meteoroldgicas: precipitaciones intensas, tormentas eléctricas, nieblas, gra-
nizadas, heladas y vientos intensos. Para la vulnerabilidad utilizaron unos factores correlativos (tipo
de vivienda, localizacion, poblacion, etc.). Encontraron que, en el contexto del estado de Veracruz,
la ciudad de Xalapa se ubica en un valor medio de riesgos por precipitaciones intensas.

Garnica y Alcantara (2004) evaluaron el riesgo por inundaciones en el curso bajo del rio Teco-
lutla, 120 km al norte de Xalapa. Calcularon los gastos maximos para periodos de retorno de 2, 10,
50, 100 y 1 000 afios, y delimitaron las zonas de inundacion a partir del modelo digital de elevacion
y percepcion remota. Para la vulnerabilidad elaboraron un indice en el que se incluyeron 17 varia-
bles de poblacion y vivienda del municipio de Tecolutla, donde desemboca el rio. Encontraron que
el nivel de riesgo por inundaciones dentro de esta zona es muy alto debido al régimen hidrologico y
a las caracteristicas morfologicas del terreno, aunados a los altos niveles de vulnerabilidad de la
mayor parte de la poblacion.

Partiendo de la ecuacion dada por la UNESCO, Moguel-Flores ef al. (2012) evaluaron el riesgo
social y econdmico por inundacién en la ciudad de Xalapa, Veracruz a nivel de colonias (un equi-
valente a los barrios en otras partes de Hispanoamérica). Encontraron que para el riesgo econéomico
cerca del 50% de las colonias evaluadas estan en un nivel de riesgo medio y para el riesgo social solo
un 28% se encontraba en ese mismo nivel. A continuacion se detallara la metodologia usada en ese
trabajo, posiblemente util a otras ciudades de latitudes tropicales.

Para latitudes similares pero al otro lado del pais, Juarez et al. (2006) evaluaron el riesgo social
frente a desastres naturales en la Riviera Mexicana, en las costas occidental y sur frente al Océano
Pacifico. Primeramente evaluaron la vulnerabilidad en funcién del nivel socioeconémico y las con-
diciones de vida de la poblacion. El peligro fue calculado en base al registro histdrico de los eventos
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extremos mas intensos. Se identificaron seis municipios con riesgo extremadamente alto y 22 muni-
cipios con niveles mas altos de riesgo, lo que representa el 10% del territorio estudiado.

2. ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Xalapa se ubica a 70 km al poniente de la costa mexicana del Golfo de México, a
19,5°N y 96,9°W (Figura 1), en el parteaguas de dos importantes cuencas hidrologicas del centro
del estado de Veracruz, la del rio Actopan y la del rio La Antigua (CNA, 1994). Presenta un clima
semicalido himedo con lluvias todo el afio (1500 mm en promedio), el 80% de ellas en el semestre
mayo-octubre (Pereyra et al., 2000). La precipitacion maxima en 24 horas que se tiene registrada es
de 183.8 mm el 9 de agosto del 2000.

Estados Unidos
\&)
L]
Golfo de
México
México
Xalapa
Océano
Pacifico

FI1G. 1: Ubicacion de la ciudad de Xalapa, capital del estado de Veracruz (drea oscura).
La zona conurbada alrededor de Xalapa tiene aproximadamente 500 mil habitantes asentados en un territorio
que va de 1300 a 1500 metros sobre el nivel del mar. Las actividades economicas dominantes son los servicios
ww(comercio, burocracia, sector educativo) y minimamente industrial.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Revision de datos periodisticos

Se analizaron los datos de precipitacion acumulada en 24 horas del observatorio meteorologico
de la ciudad para el periodo del 1985-2009. Se tomo6 como posible caso de inundacion la precipita-
cion diaria mayor a 20 mm. Este valor es la mitad de la precipitacion media mensual del mes mas seco
Los posibles casos de inundacion se localizaron en periddicos impresos de circulacion local (Diario
de Xalapa, Diario AZ y La Jornada-Veracruz). También se busco informacion en el Sistema de In-
ventario de Desastres (DESINVENTAR, http.//www.desinventar.org/). Se capturoé la informacion
correspondiente a la fecha, nombres de las calles y colonias afectadas en cada caso de inundacion,
asi como los dafios materiales que se registraron. A través del Mapa Digital de México V5.0 (INEGI
2011) el analisis de realizo para 135 AGEBs urbanas (area geoestadistica basica, las cuales delimi-
tan una parte o el total de una localidad en conjuntos que generalmente va de 25 a 50 blockes o man-
zanas). Mediante una mesa de expertos en el tema se discutid y evalud la clasificacion de las
inundaciones a través de un colorograma. Se establecieron cuatro categorias: leve, moderada, fuerte
y muy fuerte. Los criterios de clasificacion estan descritos en la tabla 1.
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Muy fuerte Decesos, personas desaparecidas, dafios a edificios ptblicos e historicos.

Fuerte Desbordamiento de rio, dafios visibles a casa habitacion, damnificados mayores a 21
personas y deslaves de cerros, casas o edificio, afectacion a la circulacion vial por un
tiempo de una a dos horas.

Moderada Daflos a casa habitacion, deslaves y damnificados entre 4-20 personas, afectacion a la
circulacion vial por un tiempo de 30 minutos a 1 hora.

Leve Dafios a casa habitacién con un numero menor a 3 damnificados, tiempo de afectacion
a la circulacion vial menor a 30 minutos.

TABLA 1: Criterios de clasificacion de los casos de inundaciones.

3.2. Evaluacion por colonia

La ecuacion 1 fue modificada y se utilizo la media geométrica para poder acotar el valor del
riesgo dentro de los valores numéricos que tiene el peligro, la vulnerabilidad y el valor (de 0 a 1). Cada
elemento de la ecuacion fue evaluado individualmente.

Riesgo =/ (Peligro x Vulnerabilidad x valor) ~ Ec.2

La utilizacion de la media geométrica en la Ec. 2 en vez del simple producto, obedece a que los
valores asignados tanto al peligro, como a la vulnerabilidad y al valor fueron de 0 a 1, de modo que
su producto eventualmente quedaba dos o tres 6rdenes de magnitud por debajo de cada uno en lo in-
dividual; en cambio la media geométrica mantiene dicho orden.

El peligro esta representado por el periodo de retorno y la orografia.

Peligro = (Periodo de retorno + Orografia)/2 Ec.3
Para el periodo de retorno (Tr) se contabilizé el nimero de casos de inundaciones por AGEBS

(nen la Ec. 4), y el el total de afios estudiados (m = 25 afios en la Ec. 4). Al obtener el periodo
de retorno, para cada AGEBS, éste se dividi6 en cuatro categorias (Tabla 2).

Tr=m/(n+1) Ec. 4
Nivel de peligro por colonia Tiempo de retorno Nivel de peligro
Muy alto <0,47 Muy alto 1,0
Alto 0,48 20,73 Alto 0,51-0,75
Medio 0,74 a2 Medio 0,26- 0,5
Baja >2.1 Bajo 0,25

TABLA 2: Clasificacion del nivel de peligro por colonia mediante el tiempo de retorno.

La orografia se clasifico en cuatro categorias, partiendo de los criterios de Heras (1976) que toman
en cuenta el rango de la pendiente y tipo de terreno que hay en la colonia (Tabla 3).
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Nipo de terreno Pendiente del terreno (%) Nivel de peligro
Llano 0-5 Muy alto 1,0
Accidentado 5-15 Alto 0,75
Escarpado 15-50 Medio 0,5
Muy escarpado >50 Bajo 0,25

TABLA 3: Clasificacion del nivel de peligro a través del tipo de orografia (Heras, 1976 modificada).

La evaluacién de la vulnerabilidad implica el analisis de los diversos factores socioecondmicos
que determinan el grado de condiciones desfavorables de la poblacion, mientras mayor sea el grado
menor es la capacidad de respuesta ante los efectos producidos por un peligro natural.

La vulnerabilidad fue evaluada de manera indirecta a través del calculo de la fraccion de cinco
variables: viviendas con piso de tierra, viviendas que no disponen de: agua entubada, drenaje, ener-
gia eléctrica y excusado o sanitario. Los datos de las cinco variables fueron obtenidos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010, el cual tiene la informacion desagregadas a nivel de AGEBS (Ec. 5). En
la Tabla 4 se presentan el nivel de vulnerabilidad.

V = (f (pisos de tierra) + f (sin agua entubada) + f (sin drenaje) + f (sin energia eléctrica) + f (sin sanitario) )/5 Ec. 5

Nivel de vulnerabilidad

Muy alto 1.0
Alto 0.51-0.75
Medio 0.26- 0.5

Bajo 0.25

TABLA 4: Clasificacion del nivel de vulnerabilidad.

El riesgo econdmico se definié como la pérdida o dafio de zonas comerciales, industriales y bienes
9

inmuebles categorizados segun su valor monetario. Se asigno un estimador del “valor econémico’
de cada zona. Este elemento de la Ec. 6 fue evaluado con el uso de suelo y tipo de vivienda.

= (uso de suelo + tipo de vivienda)/2 Ec. 6

Para evaluar el uso de suelo y tipo de vivienda se utilizé una media ponderada, a partir de los dis-
tintos usos de suelo (Taller de Arquitectura y Urbanismo, 2003): habitacional, industrial y comercial.
Dado que se evalua el valor comercial de la zona el valor mas alto sera para las zonas industriales y
comerciales.

Uso de suelo = habitacional (0.5) + comercial (0.75) + industrial (1) Ec. 7

0.5+0.75+1

En el apartado de tipo de vivienda se utilizaron cinco categorias con su respectivo valor. A la vi-
vienda residencial se le dio el mayor valor dado que se evaltia el valor econdomico de la vivienda so-
lamente.

precaria (0.2) + popular (0.4) + interés social (0.6) + media (0.8) + residencial (1)

1 la vivi _ Ec.
Valor de la vivienda 02104106108 +1 c8
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En el riesgo social se utilizo la densidad de vivienda, dado que es un indicativo de cuanta gente
habita y por lo tanto de cuéntas personas pueden llegar a ser afectadas por un evento de inundacion.
La densidad de vivienda fue obtenida a través de la observacion y localizacion de las colonias en el
mapa de densidad de vivienda del Taller de Arquitectura y Urbanismo (2003). Se consideraron cinco
clasificaciones (Tabla 5), al igual que en la evaluacion del uso de suelo y tipo de vivienda se utilizo
la media ponderada.

baja (0.2) + medio baja (0.4) + media (0.6) + alta (0.8) + muy alta (1)

Densidad de vivienda = 0770470670871 Ec.8

Nivel de riesgo

Muy alto 1.0
Alto 0.51-0.75
Medio 0.26- 0.5

Bajo 0.25

TABLA 5: Clasificacion del nivel de riesgo social y economico.

4. RESULTADOS

Para el periodo de estudio se contabilizaron 160 casos de inundaciones: 40 de intensidad leve,
65 de intensidad moderada, 48 de intensidad fuerte y 7 de intensidad muy fuerte.

En la primera parte de la evaluacion se encontrd que un 4,5% del total de AGEBS presentaban
un valor muy alto de peligro, esto debido a que tanto en el periodo de retorno como en la orografia
se obtuvo el mayor nivel. En el nivel alto se encontré un 29,5%, se observo que la orografia fue
mayor que el periodo de retorno, la primera oscilaba entre los valores de 0,75 y 1. En el nivel medio
se localizé el 65%. Mientras que para el nivel bajo se encontrdé menos del 1%.

En lo que respecta a la vulnerabilidad las 135 AGEBS presentaron un valor bajo ya que en la ma-
yoria de las viviendas contaban con los servicios y un material del suelo distinto al evaluado.

Para el uso de suelo se encontrd un valor bajo para 133 AGEBS, debido a que la mayor parte es
de uso habitacional la cual esta mayormente compuesta por viviendas de tipo popular y media. Solo
tres AGEBS presentaron un valor medio.

En la densidad de vivienda el 98% de las AGEBS se localizan en un nivel de valor bajo, debido
a que estan compuestas por densidades de vivienda que van de bajas a media alta.

Al evaluar el riesgo social y econdomico se encontr6 un nivel de riesgo bajo, aun cuando en el apar-
tado de peligro en un 34% del area de estudio se presentaron niveles altos, la vulnerabilidad y el
valor, en cerca del 98% fue de nivel bajo, por lo que el valor del riesgo tiende a disminuir.

5. COMENTARIOS FINALES

Esta comunicacion propone una metodologia sencilla para evaluar el riesgo y los tres elementos
que le dan origen: peligro, vulnerabilidad y valor). Para el peligro se tomd en cuenta la probabilidad
de ocurrencia de la inundacion, en la vulnerabilidad el nivel de desarrollo en la zona y en el valor el
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costo econdmico y/o social de las inundaciones. El método propuesto puede ser aplicado a otros cen-
tros urbanos. Ayuda a sistematizar los inventarios de las inundaciones ocurridas durante un cierto pe-
riodo y dimensiona el nivel de peligro para cada zona.

Para México, al evaluar el riesgo a nivel de AGEBs se tiene un area muy bien delimitada geoes-
tadisticamente, actualizando los datos conforme elaboren los censos de poblacion y vivienda, para
una posible actualizacion de las evaluaciones de los riesgos.

Si bien cada afio se inundan distintas zonas de la ciudad de Xalapa, no presenta en ambos ries-
gos —el social y el econdmico— un valor por arriba del nivel alto (0,50 a 0,75). La mayoria de las co-
lonias susceptibles de inundacién presentan una densidad poblacional media a baja, y
consecuentemente el valor del riesgo social es medio. Algo similar ocurre con el riesgo econdémico,
pues el mayor uso de suelo es habitacional y poco industrial y comercial.
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