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Cronica de las inundacion

na contingencia ambiental como la ocurrida en 2010 —con una magnitud

que llegd a afectar extensas zonas del estado de Veracruz— requiere
relatos, anécdotas, descripciones de lo vivido y analisis de los fendmenos que la
ocasionaron, de ahi la importancia de un libro que retina tanto las experiencias de
caracter social como los datos recopilados por los cientificos comprometidos en
su estudio y las conclusiones a las que se lleg6 después del examen del material
obtenido. Entre las anécdotas se encuentran las referidas por los profesionistas de
los medios de comunicacion. Incluiré algunas de ellas en este prélogo para situar
al lector de la obra que se me ha encargado presentar en un contexto humano
que permita entender mejor la importancia del trabajo cientifico. Por ese motivo
comenzaré narrando lo que sucedié el 20 de septiembre en la sala de juntas del
periddico Imagen, donde todos los lunes los directores, los jefes de secciones y los
responsables editoriales acuerdan la agenda informativa de la semana.

Ese lunes, al llegar a la cita acostumbrada, el director encontré sélo a algunos
colaboradores en torno a la mesa. Tras los cordiales buenos dias de rigor pregunté:
“;Qué hacen aqui?’, después de un prolongado silencio, incrédulo volvié a
preguntar: “;Qué hacen aqui?”. Sélo una voz contesté: “Venimos a la junta de los
lunes”. El director entonces preguntd: “;Qué, no estan enterados?, nos golped
un huracan categoria 3, casi 4. Tenemos miles de damnificados que hicieron
todo por salvarse y perdieron sus bienes, producto de una vida de trabajo. La
destruccién ha sido enorme. La probabilidad de que nos toque otro huracén en
Veracruz es muy remota. El anterior ocurrié hace mas de sesenta afnos. Los ojos
de México y parte del mundo estan en Veracruz buscando informacién, y ustedes,
los periodistas, jvienen a una junta conmigo?, cuando lo ocurrido es una gran
oportunidad periodistica, un evento extraordinario, muy rico informativamente.
No verlo asi seria no tener oficio de reportero. Incluso, desde el punto de vista
literario, las narraciones que se hagan bien pueden convertirse en un best seller,
pues tienen todos los elementos para escribir algo asi como “la crénica de una

m

inundacién anunciada”.

Los autores de este libro, participantes en un foro que se llevé a cabo para
estudiar el fendmeno, hacen mencién de esto en sus articulos, por mi parte, voy a
enlistar los elementos presentes en la contingencia que ahora nos ocupa.

Factores del desastre

- Lafalta de desazolve de los rios, que deben tener una profundidad de mas de
cinco metros en la bocana, y sélo tenian metro y medio.

« La deforestacion del Pico de Orizaba, lo que conlleva a la degradacién del
suelo que causa el azolve de los rios. La falta de vegetacidon que retenga el
terreno y la humedad en la montafa. Aunque la deforestacion trae consigo
otros problemas.

« Laconstruccion de viviendas en zonas inundables, con el permiso o la omisién
de las autoridades municipales, estatales y federales, en contubernio con
constructoras.

« Lluvias atipicas previas al huracdn que ya habian saturado el suelo de agua,
por lo que no habia capacidad de absorcion.

+ Falta de una cultura de prevencion.

- Falta de una cultura de limpieza y de compromiso social.

+ Sistemas de drenaje obsoletos y en malas condiciones.

- Lasituacion geografica. Hacia donde mandar el agua si vivimos a nivel del mar. Hay
gue entender que vivimos en zonas que alguna vez fueron ocupadas por el agua.

. Falta de atencion de los mapas de riesgo y actualizacion de los mismos.

Buscar culpables fue una linea de investigacion seguida por varios periodistas.
Entrevistar a los sospechosos era muy tentador para los émulos de Truman Capote,
y a sangre fria fueron sefalados con dedos flamigeros, obviando que en Veracruz
no pasa nada, porque al acusar a uno hay que acusar a todos en un intricado
teatro de complicidades. Pero ahi estan los medios que con nombre y apellido los
hicieron visibles, aunque sea por un momento.
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Quién no recuerda la visita del presidente Felipe Calderén que, al recorrer
Puente Moreno, achacé a la corrupcién las autorizaciones para urbanizar en una
zona inundable pero, jalguien sabe si el presidente hizo algo al respecto?

“Lo que sucedi6 fue algo anormal, un golpe de agua sin precedentes, pero si
tengo alguna responsabilidad me pongo a la orden de las autoridades’, aseguré
el director general de la empresa Casas Puente Moreno, Luis Barquin Gémez.

El empresario dijo que cuando esa érea se inundd en 2005 debido al golpe
del huracan Stand se tomaron las medidas necesarias para salvaguardar a los
ciudadanos.

Sin embargo, en 2010 se produjo de nuevo una inundacién porq ue sucedié un
fenémeno fuera de lo normal, no previsto por nadie, que ocasiond una tragedia
que nadie pudo evitar.

“No sabemos qué pasé —explicéd el empresario que sobrevolaba la zona—,
nosotrosestuvimosmonitoreando.Todoibamuybiendespuésdel pasodelhuracan
(Karl). A pesar de la lluvia que cayé localmente, no se presentaron problemas.
Después se empezé a inundar Arboledas San Ramén, pero aguantamos toda la
noche, secos, sin agua. A la una de la tarde de ayer (sabado) fue cuando llegd una
avenida de agua impresionante’, que venia del rio Jamapa y del Cotaxtla.

Ahora bien, contintio con mi “crénica’; la llamo asi no sélo porque dicho titulo
aparece en la novela de Garcia Marquez, sino también porque, si vemos como
orientaron sus relatos varios compareros, el método que usaron fue el de recopilar
datos y testimonios que, de alguna manera, ayudaron a entender el porqué de lo
inevitable del suceso, asi como los perfiles humanos y psicolégicos de todas las
personas responsables, por accion u omision, de algunas de las cosas sucedidas
en ese funesto acontecimiento.

Déjenme presentarles algunos textos.

Narracién de Rodrigo Barranco
A las 11:00 de la noche del viernes 17 de septiembre, el sonido de la
campana de la capilla de El Salmoral rompié el silencio que imperaba para

alertar a la poblacion sobre la venida de un golpe de agua.

La mayoria de los dos mil pobladores de ese ejido, perteneciente
al municipio de La Antigua, ya estaban dormidos. El pueblo estaba en
penumbras. Los vientos que trajo el huracén Karltiraron decenas de arboles
y postes de la Comisién Federal de Electricidad (cFg), lo que obligé a los
vecinos a terminar sus actividades temprano.

A Maria Elena, que no sabe nadar, las ganas de vivir le dieron fuerzas
para salir de su casa dando grandes brincos en el agua con su nieta de 13
anos abrazada a su espalda. “Senti una piedra en los pies y me subi y ya
pude salir a flote, me di cuenta después que era el lavadero de cemento de
mi vecina en lo que estaba parada’, recordé.

Asi, en ese espacio estuvo por varios minutos hasta que su hijo, Leonel
Blanco Campos, nadé desde el techo de una casa adjunta para rescatarlas.
Sin embargo, la corriente le jugé una mala pasada al muchacho, pues
casi los tira y, aunque se salvaron de morir, Leonel acabé con una varilla
enterrada en el pie derecho.

“Cuando amanecio, abajo no se veia nada de lo que era mi calle y las
casas. Pura agua, sefior, El Salmoral parecia un mar gigante’, refirio.

Ya cerca del mediodia del sabado 18 de septiembre, el agua descendid
y lograron salir caminando con el liquido hasta la cintura. Tenian que irse
pues ya no habia comida.

Entre los hombres se turnaban para cargar a Leonel, quien ya no
aguantaba el dolor de su pie lastimado.

La mayoria de los habitantes de El Salmoral lograron ponerse a salvo
pero perdieron todas sus pertenencias y algunos sufren todavia las
consecuencias de ese fin de semana.”A mi hijo le iban a cortar su pie en el
albergue porque no habia medicinas. Ni en Veracruz habia vacuna contra
el tétano. Por fortuna lo salvamos y ya va a empezar a trabajar’, conté
Elena.

Voluntarios y pobladores del ejido El Salmoral decidieron organizarse
para limpiar casas y escuelas de la comunidad, pues las cuadrillas del

gobierno no llegaron.



A pesar de que en diferentes ocasiones trabajadores de salud pasaron
por el lugar para echar cal y prometieron regresar a realizar las labores de
limpieza, no lo hicieron.

Los ciudadanos, al ver que el apoyo no llegaba, decidieron limpiar ellos
mismos los tres planteles educativos que hay en ese sitio, ayudados por

decenas de voluntarios que vinieron desde la ciudad de Veracruz.

Con el titulo“Los ninis”, Maria Paula escribié en“Historias ahogadas”el siguiente
relato que también me parece muy elocuente y descriptivo:

Doina Juanita dio vuelta a la esquina cuando unos uniformados la
interceptaron poquito antes del anochecer, traté de pasar entre ellos
pero éstos, al ver las bolsas de despensas con logos de la Cruz Roja, la
detuvieron.

Tenia cuatro dias llegando temprano al albergue para damnificados de
Tlacotalpan, en donde tomaba los alimentos que voluntarias, algunas de
ellas hijas de la Perla del Papaloapan, Patrimonio de la Humanidad, servian
a los huéspedes cuenquerios ahi refugiados. Con sus 49 muy gastados
anos, dofa Juanita desayunaba y comia, después se formaba para pedir
una despensa y llevarla a casa, la cual se encontraba en una zona alta del
puerto, humilde si, pero sin dafo alguno.

En el interior de su hogar permanecian sus hijos de 17, 18 y 19 aiios,
ejemplo claro de jévenes “ninis” que no habian terminado sus estudios y
que de vez en cuando aportaban dinero, cuyo origen era mejor no saber.
Ellos no hicieron mucho cuando vieron que su progenitora era llevada a los
separos junto con seis despensas mas, encontradas en el interior de su casa.

Dicen que una vecina envidiosa la denuncid.

Pero las inundaciones también dejan suelo fértil para que la sociedad civil
tome las riendas y se organice, como ocurrié en el temblor de 1985 en el Distrito
Federal. Yo fui testigo de como miembros del ejército, de buena imagen en ese

entonces, se pusieron a mi disposicién para rescatar de los derrumbes a las
victimas del sismo.

Lo mismo sucedié en Veracruz, donde muchos salieron a rescatar en lanchas,
a llevar ropa y viveres, a lavar casas y muebles.

En una nota aparece el siguiente comentario:

“Lo peor que hay en una tragedia es la indiferencia de los seres humanos para
ayudar al préjimo’, opiné Carol Chaman Comotto, rescatista peruana y miembro
del equipo de auxilio mexicano Los Topos, quien continta diciendo: “He ido a
Indonesia, Haiti'y Chile. Lo mas feo es la indiferencia de las personas, eso es lo mas
feo. Ver que en la humanidad la gente ha perdido el sentir de la compasion”.

Narracion de Heladio Castro

Inundacion en el Floresta

En el fraccionamiento Laguna Real estaba la sefiora Teresa Jiménez,
habitante de Puente Moreno, quien acudid a refugiarse a casa de su hija
porque el agua cubrié por completo su vivienda; ella platicé que como al
medio dia les dijeron que era necesario evacuar el lugar.

Todo Puente Moreno quedd cubierto por el rio Jamapa y su hijo se
quedo en la casa, en el departamento de la parte alta, con el permiso de
la vecina, porque sélo estaban sacando nifios y mujeres. Ella manifesto
su preocupacién por las pérdidas: “El agua subié hasta el techo, ya esta

cubierta mi casa, yo ya perdi todo, todo Puente Moreno esta inundado”.

Mucho se discutira si se pudo haber evitado. La experiencia en distintos lugares
del pais y del mundo muestra que la Unica voz autorizada en la busqueda de
una solucién para las inundaciones ha sido siempre la proveniente de las ciencias
basicas e ingenieriles, dejando fuera de la discusién a todos aquellos actores
expuestos a estos fenomenos. Tengo entendido que la Universidad Veracruzana
tiene suficientes trabajos al respecto, que la autoridad y la sociedad deberian
escuchar y aprovechar.



De acuerdo a distintas investigaciones realizadas, la tendencia predominante
en la historia es la simplificacion del problema, se abordan sélo los componentes
naturales, sin considerar el impacto que estos fenédmenos tienen sobre las
personas. Cada grupo social, a partir de la diversidad cultural existente, los niveles
socioecondmicos, el género y la edad, y también a partir de las experiencias y
memorias propias, construye una percepcién sobre los riesgos que podria
enfrentar. Estas percepciones tendrian que tomarse en cuenta en la planificacion
y la gestion de los riesgos.

El gobernador Fidel Herrera advirtié con dias de anticipacion tanto los efectos
del huracan, la zona de impacto, como las inundaciones. Recuerdo haberlo
escuchado decir que Tlacotalpan se inundaria, muchos dias antes de que esto
ocurriera. Por ese motivo intentd buscar que el vaciado de las presas se redujera.
Seria una falta no reconocer las acciones de gobierno del estado en torno a la
proteccion civil. Si bien hubo diferencias con el ejecutivo en torno al numero
de victimas, el gobernador decia que no las habia. Lo cierto es que habra que
reconocer las acciones preventivas y de reaccién antes y después de los eventos.

Imaginenlo negando los muertos y los medios mostrando la foto de él en
los velorios, y posteriormente entregando reconocimiento a esos héroes que
perdieron lavida salvando a sus semejantes. Lafrase esambigua. No se entiende
si el autor intenta mostrar que eso no pudo haber sucedido en virtud de las
acciones que senala fueron tomadas por el gobernador. Pero si eso es lo que
pretende debe extraer una conclusion y no sélo poner un ejemplo hipotético
qué, asi como esta, se queda en un simple comentario.

Por otra parte, los otros comentarios que aparecen en la primera parte
de esta pagina no quedan bien ubicados, pues a pesar de que se encuentran
insertos en el listado que se venia haciendo de las diversas cronicas salidas en
los periddicos, no se relacionan con ellas. Parecen haber surgido solamente
en el curso de lo que supongo fue una exposicion oral, siendo motivadas
por alguna asociacion colateral y por ello, en lo que sigue, se continua con la
presentacion de otras cronicas mas sin tomar en cuenta lo que obviamente
fueunadigresion, pero que podria haberse aprovechado, porello sugiero que

pasen al final del texto en un marco que con los antecedente proporcionados
les de un sentido mas completo.

Narracién de Victor Hugo Cisneros

Habitantes del fraccionamiento Puente Moreno que se encuentran
albergados en el Centro de Convenciones de Boca del Rio acusaron de
negligencia a todas las autoridades, debido a que los primeros indicios de
inundacion se presentaron desde el viernes en la noche.

Los damnificados acusaron que tanto el ayuntamiento de Medellin de Bravo
como el gobierno de Veracruz no se coordinaron y vinieron a avisar que habia
que evacuar quince minutos antes de que el agua llegara a las viviendas.

“Venia de la calle, entré ya con el agua al cuello por la Millenium
agarrandome de todas las rejas y caminando de puntitas, pues no dejaban
entrar, eso fue como a las 12:30. Cuando avisaron, ya los nifios que traemos
estaban corriendo con el agua casi en el cuello y por nada se nos ahogan’,
comenté Ruth Lépez.

Afirmé que en el fraccionamiento vecino, Arboleda San Ramon, el agua
ya habia subido un metro una noche antes, por lo que hubiera sido ese
momento el mas propicio para empezar a sacar los documentos personales
y algunos objetos de valor.

“Los soldados y los marinos no nos sacaron, lo hicieron civiles en
lanchas, sin luz y sin agua. Mi hija compré la casa hace cuatro afos, venia
de México, ella trabajo en el gobierno federal, se jubilé y se vino, pero con
esto vamos a tratar de vender, ya que fue una experiencia horrible, haga de

cuenta como el Titanic”, relaté Maria Isabel Alfonso.

Como un rugido

“Escuché como un rugido, y que se me viene encima un montén de agua’,
recuerda Maria del Socorro Rodriguez Guillén, quien sefala que ante la avalancha
hidrica no pudo rescatar nada.
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Lo perdio6 todo la mafiana del sabado 18. Se encontraba en su domicilio en El
Tejar, municipio de Medellin de Bravo, cuando de repente se les vino un mundo
de agua. Nadie les avisé. Los dejaron a su suerte.

“Eran como las 10:30 de la manana cuando algo empez6 a sonar alld en la
lejania.” Cuando lograron entender lo que pasaba, ya era tarde.

Una vecina les dijo que ya venia el arroyo. Pero ya no les quedaba mucho
tiempo. Sélo escucharon venir a la gigantesca bestia de agua.

“Si, se oyé aghh aghh. Y como un rugido. Y cuando vimos, en menos de diez
minutos se llené la casa de agua. Subié como dos metros en menos de una hora
porque venia muy duro.”

Socorro no recuerda otra avenida del rio Jamapa similar a la que vivio el
sdbado. “Nunca en la vida. Tenemos 21 aios viviendo ahi y nunca habia pasado
eso. Por sorpresa nos cayo todo.”

A la pregunta de si habian tenido tiempo de salvar algo de sus pertenencias,
responde: “Nada. Nada mas sacar los papeles de importancia. No sacamos nada,
todo se nos perdid, no nos quedd nada, nada, nada”,

No tenian animales de granja. Su compafiia era un pajarito. Perdieron sus pocos
enseres, que habian adquirido con muchos sacrificios: television, refrigerador,
muebles, licuadora, alacena, ropero, camas, estéreo. “Todo se perdid”.

Su hija es el Unico sostén. Pero ahora ambas estén albergadas en el Auditorio
Benito Juarez, del DIF estatal.

En helicéptero
Esteban Rodriguez vivié una experiencia similar. Originario también de El Tejar, no
supo como, pero cuando se dio cuenta ya tenia el agua encima.

El afirma que el agua les llegé como a las 3:00 de la tarde y que si les advirtieron.
“Nos avisaron que tuviéramos mucho cuidado. Ora si, que no arriesgaramos a
nuestra familia”. A la pregunta: ;qué tanto tardo en subir el agua?, él contesto:
“Fue en cuestién de segundos, porque se salié un arroyo y empez6 a salir el rio
también, de lado y lado”.

Sacé a su mujer y sus hijos. Les dio tiempo de sacar sus papeles, que sostenia
firmemente dentro de un morral mientras hacian cola en el albergue del Auditorio
Benito Judrez.“Nos dijeron que subiéramos al helicoptero para que nos trajeran al
World Trade Center. Ya no podian pasar los camiones.”

Esta es una nota de Silverio Quevedo titulada “Sin ayuda”

Los afectados denunciaron abandono total de parte de las autoridades
locales pues éstas nunca atendieron el llamado de auxilio de los habitantes,
quienes no han recibido ningun tipo de apoyo de despensas, ropa o
colchonetas de parte del municipio que encabeza Rubén Dario Lagunes
Rodriguez.

La sefora Maria del Pilar Cardenas Murillo dijo que del ayuntamiento
medellinense no recibieron nada de ayuda, ni comida, ni agua, hubo
negligencia, pues fueron los elementos de la Armada los que encabezaron
la evacuacidn, ya que ni siquiera el ejército hizo lo propio. “Salimos en
chalupas porque el presidente municipal no dio ayuda para nada, el nivel

del agua subio tanto que cubrié las camas, los roperos, las teles.”

Narracién de Rodrigo Barranco Déctor
Desde temprano, cientos de colonos se arremolinaron en la entrada de la
colonia El Cascajal, en Ciudad Cardel, para esperar a la primera dama del
pais, Margarita Zavala de Calderén.

Sin embargo se quedaron esperando, pues la esposa del presidente
nunca llegé pararecorrer las zonas afectadas que permanecian bajo el lodo.
Unicamente sobrevol6 la regién en un helicéptero Puma de la Armada de
México, pero no caminé por las calles sucias y malolientes, tal y como lo
esperaban los vecinos.

Lo que si hizo Zavala fue llevar a una cuadrilla de actores de telenovelas
de Televisa al albergue ubicado sélo a dos cuadras de la primera calle

destrozada.



En colonias como El Cascajal, Valente Lopez y San Pancho, de Cardel, el
panorama es desolador, la ayuda no llega y la que cae es a cuenta gotas, a
tal grado que los colonos tuvieron que salir a la autopista.

La creciente llegaba a unos quince metros de su casa. Ahora fue mas
fuerte el huracén.

Recordé que sus padres y abuelos le platicaron que el 28 de septiembre
de 1928 se registré un huracén en esa zona, y otro el 10 de octubre de 1950,
pero uno como el Karl no se habia visto nunca.

Aunque en 1999 hubo un norte demasiado fuerte, el de ahora supero
todas las marcas, todos los registros.

Conté que cuando iban en aumento las rachas de vientos violentos
amarrd en dos ocasiones las laminas, pero cuando las rachas empezaron
a tener mas intensidad, los vecinos lo ayudaron a salir y luego, después de
dos bocanadas que él vio como cimbraron su hogar, éste sucumbid. Salié
con su gata de nombre Peluchina y con su perro, al que le llama Chayote,
porque su duefio original es una persona a la que le apodan El Chayotero.
Unos sobrinos le tuvieron que dejar unos zapatos y ahora uno de sus hijos
le trajo dinero para construir una nueva casa.

A sus 77 anos, que cumplié el pasado primero de enero, tiene fe en que
todo se va resolver, en que va recuperar la tranquilidad, aunque acepta que
en las noches se despierta con mucha ansiedad y tiene la sensacién de que
el rio se desborda. Don Martin Jesus Villa perdio su casa, pero esté alegre de

que su gata Peluchinay su perro Chayote hayan sobrevivido.

Creo que esta voz de los veracruzanos, las cronicas narradas deben quedar en
lamemoria social, pues muestran vividamente, mejor que todo, lo que significaron
las inundaciones de 2010. Sélo a partir de lo contado por ellos se puede imaginar
el nivel que alcanzé el agua, los efectos que causé, la atencién que recibieron los
ciudadanos y la solidaridad que les mostraron sus coterraneos.

Debemos recordar que el entorno conocido brinda a las personas la sensacion
de seguridad, de amparo. Asi como nos conmovemos frente a las imagenes que

muestran desastres o catastrofes, la velocidad con que las olvidamos acompaia
el ritmo con que los medios masivos las presentan.

Los politicos saben que la mejor manera de enterrar un escandalo es haciendo
publico otro, de esta manera se logra enterrar sus equivocaciones; pero en el
caso de las inundaciones, también es cierto que al bajar el nivel de las aguas,
en el lodazal aparece la podredumbre politica que acompainé al desastre. El
aprovechamiento de la desgracia para buscar ganancias econémicas, politicas y

=

0JO. Quiza aqui extendiéndolos, poniendo lo bueno y lo malo de las

electorales.

acciones llevadas a cabo por los funcionarios, tanto negligentes como
responsables de sus deberes, podrian caber los comentarios de la pagina 8.

Ademads de esas voces, saludo que las de los cientificos, las de los estudiosos
de estas contingencias queden en el libro que ahora se pone en las manos de los
lectores.

Pablo Robles Barajas
Director de Imagen del Golfo
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INTRODUCCION

Apuntes corograficos
de las inundaciones
de Veracruz

COROGRAFIA BASICA

l : n torno a las inundaciones que ano con afno

se presentan en el estado de Veracruz hay que
hacer una serie de consideraciones ademas de las
contenidas en los capitulos de este libro. Asi, en
esta introduccion se abordaran cuestiones como la
compleja geografia de la entidad, su variabilidad
climatica, que no ha sido estudiada lo suficiente,
la confusién existente entre esta variabilidad y el
cambio climatico, las cifras basicas de las inunda-
ciones 2010, asi como algunas recomendaciones
para enfrentar el fenomeno.

A pesar de que existe el riesgo de ser reiterati-
vo, conviene recordar que el estado de Veracruz
(México) es una franja de continente orientado de
nornoroeste a sursureste en la vertiente del Golfo
de México, con una superficie de 72815 km?, 745
km de litorales y 7.6 millones de habitantes. Su an-
chura oscila entre los 46 y los 156 km. En el centro-
oeste del estado se encuentra el Pico de Orizaba
(5747 m de altitud), que forma parte del sistema
montanoso que atraviesa México de oeste a este,
alrededor del paralelo 19° norte: el Eje Volcanico
Transversal. En el 27% del territorio por arriba de
los 200 m de altitud (cuadro 1) se encuentran los
ascensos abruptos del centro del estado hasta al-
canzar la cima del Pico de Orizaba (5750 msnm),
y otros macizos montanosos en los Tuxtlas, al sur, y
en la Huasteca, al norte.
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Mapa 1.

El estado de Veracruz
con sus principales
rios y asentgmientos
humanos %

Fuente: FALTA

El estado es atravesado por varios rios (mapa
1), entre los que destacan, en el norte, el Panuco,
el Tuxpan, el Cazones, el Tecolutla y el Nautla; en
el centro se encuentran el Actopan, La Antigua y
el Jamapa; y en el sur, el Papaloapan y el Coatza-
coalcos. Los rios de la entidad transportan, en con-
junto, el 25% de las aguas superficiales que cruzan
por México. El estado cuenta también con lagunas
importantes, como la de Tamiahua (880 km?, en
la costa norte), la laguna deltaica de Alvarado (62
km?, centro-sur) y la de agua dulce de Catemaco
(75 km?, en la costa sur).
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Su ubicacién entre los 17°y 23° de latitud norte,
ligeramente al sur del tropico de Cancer, sus 745
km de costas frente al Golfo de México y su relie-
ve continental —formado por una planicie costera
al norte y otra al sur con el centro escarpado con
altitudes del nivel del mar hasta los 5200 m en me-
nos de 200 km de anchura (cuadro 1)— lo expo-
nen recurrentemente a hidrometeoros desastrosos.
En el semestre centrado en el invierno los frentes
frios azotan con vientos superiores a los 70 km/h
durante 35 dias al ano, en promedio, provocando
descensos de temperatura superiores a 10 °C en
24 horas; y en el verano el aire tropical, a veces en
forma de perturbacién o ciclon, origina inundacio-
nes en las partes bajas y deslaves en las sierras. Las
precipitaciones anuales van, en promedio, de mas
de 3 000 mm (litros/m?) en la region de los Tuxtlas,
a menos de 700 mm en el centro del estado, en la

frontera con el estado de Puebla (Ruiz-Barradas et

al., 2010).

ADRC
Porcentajes de area correspondientes a distintos intervalos de altitud
para el estado de Veracruz

Altitud (m) Area (km2) Porcentaje
0a200 52827 72.5
201 a 1000 13092 18.0
1001 a 2000 4988 6.9
2001 a 3000 1748 24
Mayor a 3000 160 0.2

Fuente: Ruiz-Barrados et al., 2010.

Los anos 1999, 2005 y 2010 fueron particu-
larmente severos en inundaciones. En octubre de
1999 una depresion tropical, asociada al paso de
un frente polar, produjo 200000 damnificados,

12000 viviendas averiadas, 20 cortes carreteros,
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y dej6 200 muertos. En 2005 afectaron al estado
cuatro tormentas tropicales, con 1.5 millones de
damnificados, 130000 viviendas dafiadas y 170
cortes carreteros, pero no ocurri6 pérdida de vidas
humanas. La diferencia en decesos se debi6 a que
en 2005 ya habia un incipiente sistema de alerta
meteorolégica. El libro Inundaciones 2005 en el estado
de TVeracruz (Tejeda-Martinez y Welsh-Rodriguez,
2006) refiere, en veinte capitulos, aspectos arqueo-
logicos, mitologicos, meteorologicos, hidrologicos,
economicos, sociales y politicos, ademas de plan-
tear escenarios futuros de las inundaciones en este
territorio. No obstante, salvo esfuerzos aislados
como ese libro y el presente, en la entidad no se han
realizado estudios ni se han organizado de forma
sistematica las bases de datos sobre inundaciones
y, por tanto, las acciones siguen siendo empiricas y
poco sustentadas en informacion.

El afio 2010 en varios aspectos supero a los pre-
cedentes de 1999 y 2005. Por ejemplo, la ciudad
de Tlacotalpan (18.62° N, 95.66° W y 10 msnm)
—en la ribera del rio Papaloapan y considerada
patrimonio cultural de la humanidad por su arqui-
tectura tradicional del siglo XIX— estuvo anegada
en dos ocasiones: la primera del 28 de agosto al
21 de septiembre y la segunda del 28 de septiem-
bre al 4 de octubre, respectivamente con 2.70 y
4 m sobre el nivel medio del rio. Dos huracanes,
Karl (17 y 18 de septiembre) y Matew (25 y 26 del
mismo mes), causaron inundaciones en diversos
puntos del estado y pérdidas por 5 000 millones de
doélares —el presupuesto del gobierno del estado
es de aproximadamente 7000 millones de dolares
anuales— y 20 muertos, pero en todo el estado y

para la temporada de lluvias 2010 se acumularon
130 decesos.
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En resumen, el crecimiento demografico —el
estado paso de 6.3 millones de habitantes en 1990
a 7.6 millones en 2010—, los asentamientos huma-
nos en zonas inundables y la carencia de una poli-
tica efectiva en materia de prevenciéon de desastres
que privilegie la atenciéon de emergencias sobre la
prevencion hacen de este territorio un laboratorio
involuntario de riesgos, potenciados por el desco-
nocimiento de los patrones de circulacion atmosfé-
rica a mesoescala y las teleconexiones como prin-
cipales causantes de la variabilidad climatica, a lo
que hay que agregar el cambio climatico global.

(Es posible, entonces, plantearse un estado sin
inundaciones para las proximas décadas? Desde
luego que la respuesta es no. En parte por las con-
diciones geograficas del estado, pero también por
sus niveles de desarrollo social: los dos extremos de
la escala econémica, colonos pobres y empresarios
inmobiliarios, suelen recurrir a la invasion de tie-
rras inundables.

Conocida en el medio académico, casi nadie
toma en cuenta la mas sencilla formula de la es-
timacion del riesgo como el producto del peligro
(probabilidad de que ocurra un fenémeno extre-
mo), multiplicado por la vulnerabilidad y por el va-
lor (UNESCO, 1972). Es decir, que un terreno pan-
tanoso, humedal donde se depositan los torrentes
pluviales, mientras no tenga seres ni bienes valio-
sos tampoco existe riesgo; pero si el valor deja de
ser nulo y se le multiplica por la vulnerabilidad y el
peligro, de por si altos, el riesgo puede traducirse
en catastrofe.

La vulnerabilidad se puede disminuir con obras
de infraestructura, con informacién y educacién
adecuada a la poblacion, los constructores y los

funcionarios; también con ordenamientos territo-
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riales que se cumplan en los hechos, pues comun-
mente las decisiones sobre los asentamientos hu-
manos se contaminan de intereses econémicos y
demagogia electoral.

El peligro o amenaza se puede cuantificar e
incluso anticipar, lo que llevaria a reducir la vul-
nerabilidad. Para conseguirlo se requiere un siste-
ma de alerta temprana. Pero el peligro o amenaza
también se puede atenuar, si la pavimentacion tie-
rras arriba se hace con resumideros de agua plu-
vial para evitar que ésta llegue a los asentamien-
tos bajos; si se reforesta tierras arriba para que los
escurrimientos sean mas lentos, y conservando o
recuperando zonas de manglar y de humedales,
por ejemplo.

Un sistema de alerta temprana parte de un
conjunto de ecuaciones que ya estan desarrolladas,
pero que deben ser puestas en un modelo com-
putacional, con la informacién de la topografia
y del uso del suelo, de los caudales y los valores
meteorologicos observados en el pasado; se tiene
que probar una o dos temporadas para calibrarlo,
y nunca hay que dejar de mejorarlo. Se completa
ese sistema con medidas preventivas y de auxilio
que deben tenerse dispuestas en protocolos claros.
El modelo de prevencion o pronostico por si solo
no es suficiente; tampoco los protocolos de auxilio.
Confiar ciegamente en el pronostico constituye un
enfoque tecnécrata y parcial; prescindir de ellos y
s6lo actuar ante la tragedia es una vision confor-
mista y resignada.

Negri y otros (2005) proponen para la preven-
ci6n ante huracanes, que los resultados obtenidos
de los modelos de trayectorias e intensidad de hu-
racanes sean la entrada del modelo local de pro-

nostico de lluvias y vientos, y que esto, a su vez,
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alimente un sistema de prevencion de avenidas y
remocion de terreno. Un ejemplo de desarrollos
potenciales, que no se lleva a la practica, son los
estudios sobre las inundaciones del rio Tecolutla:
el de Pereyra (1993) y el de Garnica-Pena y Alcan-
tara-Ayala (2004).

En un sistema de alerta temprana son muy uti-
les los pronosticos a mediano plazo, sin embargo,
debe reconocerse que todavia hay vacios importan-
tes en el conocimiento de la variabilidad climatica
en el estado. Por ello se discuten algunos elementos

de ésta en la siguiente seccion.

La variabilidad climatica

del estado de Veracruz

Ademas de la complejidad propia de la orografia,
México enfrenta la derivada de los multiples siste-
mas de circulaciéon atmosférica que lo afectan. La
lista elaborada por Klaus (1977) sigue siendo vali-
da: @) la migraciéon anual de la zona intertropical
de convergencia, sobre todo para la costa pacifica
del pais, pero con repercusiones en el sur del esta-
do de Veracruz; b) la posicion e intensidad de los
sistemas semipermanentes de alta presion del At-
lantico y del Pacifico; ¢) la intensidad y frecuencias
del flujo y las ondas del este; d) la intensidad y fre-
cuencia de tormentas tropicales del Atlantico y del
Pacifico oriental; ¢) el flujo y las ondas del oeste ex-
tratropicales, y ¢) los flujos convectivos, frecuente-
mente forzados por la orografia. Sobre ellos juegan
un papel importante las teleconexiones atmosféri-
cas 'y su asociacion con la variabilidad climatica lo-
cal, tema revisado por Torres-Alavez y otros (2010)
y Tejeda-Martinez y otros (2011) que se sintentiza
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mas adelante,” a partir de las metodologias desa-
rrolladas por el Grupo de Expertos en Indices de
Deteccion de Cambio Climatico (ETCCDI, Alexan-
der et al., 2006; Brunet et al., 2008), con base en
la prueba de Homogeneidad Normal Estandar
(Alexandersson y Moberg, 1997; Wang y Yang,
2007), asi como la concentraciéon temporal de la
precipitacion con el indice de Gini (Martin-Vide,
2004).

La variabilidad de la precipitaciéon en México
esta, en buena medida, modulada por el fenémeno
de El Nifio-Oscilacion del Sur (Seager et al., 2009).
En la fase positiva del fenomeno de El Nifio se ob-
servan condiciones hiimedas durante el invierno
en todo el territorio mexicano, mientras que du-
rante el verano las condiciones son secas en el nor-
te y prevalecen himedas en el sur. Segin Magana
y otros (1998), las lluvias de invierno se intensifican
durante El Nifio en el noroeste y noreste de Méxi-
co, mientras que disminuyen en la parte sur. Los
inviernos con presencia de El Nifio son mas frios
en casl todo el pais y los veranos en las mismas
condiciones son mas calidos.

Torres-Alavez y otros (2010) no encontraron
correlaciones importantes entre la precipitacion y
los indices de oscilaciones. Lo tnico destacable fue
que la precipitacion acumulada mensual alcanzo
su maxima correlacion (0.14) con diez meses de

desfase previos de la Oscilacion Decadal del Paci-
fico (PDO).

*

Para analizar las teleconexiones entre oscilaciones atmosféricas y la variabili-
dad local de la precipitacion se utilizaron los indices de la PDO (Oscilacién De-
cadal del Pacifico) disponibles en la Universidad de Washington (http://jisao.
washington.edu/pdo/PDO.latest); los datos de temperatura superficial del mar
interpoladas dptimamente por Reynold’s y el indice de la Oscilacion del Atlan-
tico Norte se obtuvo de la Unidad de Investigacion del Clima del Reino Unido
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm). Los indices de El Nino fueron
obtenidos del Centro Hadley, también del Reino Unido a través del Centro Bri-
tanico de Datos Atmosféricos (http://badc.nerc.ac.uk/data/hadisst/). Se eligié
un periodo en comun para todos los datos entre enero 1950 y diciembre 2001.
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Los mismos autores, al analizar las relaciones
con El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) encon-
traron que los afios en que se presenta El Nino son
mas secos que aquellos en que se presentan condi-
ciones de La Nina, con 0.05 de significancia esta-
distica. La sequia de medio verano, o canicula, es la
disminucion relativa de la precipitacion que ocurre
a mitad de la época de lluvias, calculada su intensi-
dad como el déficit en porcentaje de precipitacion
relativa a un periodo ideal con un solo maximo de
lluvias (Mosifio y Garcia, 1966). Se encontré que
aproximadamente un 16% puede explicarse como
funcion de las variaciones en la Oscilacion del At-
lantico Norte (NAO), mientras un 9% se explica en
funcion de la ENOS.

Al correlacionar el indice de la sequia intraesti-
val con la media anual de los indices de las oscila-
ciones se concluye que El Nino 3.4 y la NAO de las
Azores son los mas altamente correlacionados con
valores de 0.31 y 0.4, respectivamente (la varianza
explicada es del 9% y 16%, respectivamente). En
el caso de la PDO vy la Oscilaciéon del Atlantico
(AO) la correlacion es imperceptible.

Para la temperatura maxima, el cambio en la
tendencia lineal es de 1.3 °C en la década de 1996-
2005, mientras que la temperatura minima pre-
senta un cambio de 0.4 en el mismo periodo. En
el caso de los indices de dias frescos, dias calidos y
noches frias, los resultados concuerdan con lo en-
contrado por Vazquez-Aguirre y otros (2008).

Ni en la precipitacion total anual ni en la lluvia
intensa se observaron cambios significativos para
la region, pero si en la distribucion temporal de la
lluvia, en la que el nimero de dias hiimedos con-
secutivos se reduce, mientras que las rachas secas

muestran un ligero aumento (grafica 1).
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El indice simple de intensidad diaria (SDII)
resultd con tendencia cero, debido a que tanto la
precipitacion y el nimero de dias con precipitacion
disminuyen, mientras que el indice de Gini mostro
una ligera tendencia negativa (grafica 2).

En suma, la variabilidad de la precipitacion en
el estado de Veracruz estd modulada de manera
importante por el fenomeno de El Nino/Osci-
laciéon del Sur, pero no al grado de poderse usar
esa oscilacion para pronostico a mediano plazo de
lluvias o sequias extremas. So6lo puede afirmarse
que durante los afios de El Nifio prevalecen con-
diciones mas secas que en los anos de La Nina. La
influencia de la PDO se presenta con un desfase
temporal de 10 meses, pero es muy pequefia con
relacion a la influencia de la ENOS. Por su parte,
las oscilaciones AO y NAO, no muestran un im-
pacto significativo en el clima de la regién.

Asimismo, los indices de cambio climatico ana-

lizados corroboran la evidencia de tendencia a
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condiciones mas calidas en anos recientes, aumen-
to en la frecuencia de dias calurosos y disminucion
de los dias frescos. En la precipitaciéon no se per-
ciben cambios significativos ni en la escala anual
ni en la ocurrencia de episodios extremos, pero se
nota un aumento en la concentraciéon temporal de
esta variable en la mayor parte del estado, lo que
podria asociarse a un incremento de las inundacio-

nes ano con ano.

Cambio climatico si o no: falso dilema

De la secciéon anterior se concluye que es impru-
dente atribuirle al cambio climatico cualquier
evento meteorologico extremo, sobre en todo en
un contexto de amplia variabilidad climatica. No
obstante, si no somos capaces de enfrentar los em-
bates meteorologicos presentes, menos lo seremos

de adaptarnos al cambio climatico (Bicknell e al.,
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2009), pues el riesgo futuro habra de incrementarse
exponencialmente, debido a que los asentamientos
humanos en zonas inundables incrementan su vul-
nerabilidad, por ejemplo, el incremento de la ame-
naza meteorologica toda vez que el cambio clima-
tico incrementa la incertidumbre en los pronosti-
cos (IPCC ¢QUE SIGNIFICA?, 2007). Ademas,
es importante sefialar que en el estado de Veracruz
parece que la precipitacion tiende a concentrarse
en un periodo menor.

Cabe destacar que las inundaciones de 2010 no
necesariamente fueron producto del cambio cli-
matico: la variabilidad natural del clima junto con
asentamientos en zonas vulnerables son suficien-
tes para causar desastres, como se vio claramente
con los danos que provoco el Ratrina sobre Nueva
Orleans en 2005 (Pielke et al., 2005; Anthes et al.,
2006).

Anthes y otros (2006) consideran que el calen-
tamiento global puede generar huracanes mas
intensos pero que, por ejemplo, atribuirle a este
fenébmeno la cuantiosa temporada de tormentas
tropicales que tuvo lugar en 2005 en el Atlantico
es incorrecto, como también lo es negar tajante-
mente que exista alguna relacion.

Por su parte Pielke y otros (2005) no estiman que
haya evidencias de conexion entre los incrementos
de gases de efecto invernadero y los huracanes ca-
tegorias 3, 4 y 5 que se han vuelto mas frecuentes
recientemente, pero alertan en que solo por el cre-
cimiento poblacional y de los asentamientos hu-
manos los niveles de riesgo por hidrometeoros se
incrementaran mas de cuarenta veces a lo largo de
la primera mitad de este siglo.

Por otra parte, a pesar de su caracter global, el

cambio climatico tiene rasgos locales. Los escena-
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rios futuros de incrementos térmicos de 1 a 5 °C
en cien afnos, las disminuciones en algunas regio-
nes —o incremento en otras— de la precipitacion
hasta en un 50%, y una elevacion del nivel de mar
de casi un metro, no pueden interpolarse a esca-
las estatales o municipales de manera automatica.
Tampoco lo podemos hacer con los impactos en
las actividades econdémicas, la biodiversidad o la
salud. Son imprescindibles los ejercicios de pros-
pectiva local y sectorizada.

Como ya se dijo, las polémicas en torno a si tal
o cual anomalia —una inundacién, una onda de
calor, o una sequia— es producto del cambio cli-
matico o no, no tienen sentido practico. Es mas,
se pretende que esa peculiaridad sirva para vali-
dar o refutar la existencia de dicho cambio. Mas
bien, la complejidad del comportamiento atmos-
férico deberia llevarnos a tratar de entender sus
diversas escalas de tiempo, de la jerarquizaciéon
cultural y de la organizacién social, como lo indi-

ca el esquema 1.
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Desde un punto de vista netamente atmosférico
(eje X en el esquema 1) es necesaria la compren-
sion de al menos tres tiempos: /) el meteorologico,
que permita la realizaciéon de pronoésticos a cor-
to plazo; 2) la variabilidad climatica para el plazo
medio (meses), y 3) la generacion de escenarios de
cambio climatico con décadas de antelacién. Por
su parte, en el eje Z, del tiempo socioambiental, se
requiere de una revision historica de los desastres
y las proyecciones futuras (escenarios), y relacio-
narlos con el estudio de casos especiales, como por
ejemplo de los anos de sequia, de inundacion o de
INvViernos o veranos muy rigurosos.

Lo que podria llamarse la dimensién cultural
(eje Y en el esquema 1), debe partir de un conoci-
miento técnico solido de los aspectos atmosféricos
(meteorologicos, de mediano plazo y climaticos),
asi como de la historia socioambiental, los casos
mas importantes y las proyecciones futuras. Pero
de nada servira ese conocimiento si no existe una
coordinacion interinstitucional, la que no se dara
sin una sociedad altamente participativa que fuerce
a actuar a aquellos que toman las de decisiones.

Es decir, que lo abstracto del concepto, su ambi-
giiedad en términos del lenguaje comun, y la com-
plejidad de las diversas dimensiones presentes al
momento de abordar el problema (esquema 1) ha-
cen que fuera de los sectores académicos, sociales y
oficiales relacionados con el medio ambiente, haya
una nebulosa que opaca o impide la discusion in-
formada en torno al cambio climatico. Por tanto,
la prevencion de desastres de origen meteorologico
se contamina con la discusion ociosa de si el cam-

bio climatico los rige o no.

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Introduccion

Sumario periodistico 2010 y avance 2011

La recopilacion de notas periodisticas™ relaciona-
das con las inundaciones sucedidas durante 2010
en el estado de Veracruz permitié elaborar un
inventario aproximado de dafos producidos por
el paso del huracan Karl y la tormenta tropical
Mathew.

Los municipios afectados de las regiones centro
y sur del estado de Veracruz fueron 94; en 86 de
ellos se concentraron los dafios, resultaron sinies-
tradas 1400 localidades y 140000 casas danadas;
ademas hubo un millon de afectados de manera
directa y 3 250 000 de manera indirecta.

Las inundaciones mantuvieron a Tlacotalpan
por mas de quince dias bajo el agua. En la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio se inundaron las
colonias La Pochota, La Laguna, Floresta, Predio
I, II, III 'y IV, Laguna Real y Rosa Borunda. Los
mas afectados fueron los poblados de Cardel, Ursu-
lo Galvan, Medellin, Cotaxtla, La Antigua, toda la
poblacion de San Pancho y Paso de Ovejas. En este
ultimo municipio desaparecio literalmente la colo-
nia Rio Medio, inundada por un golpe de agua.

El inventario de danos fue impactante: postes
caidos, piedras y troncos empujados por las co-
rrientes de agua, serias fallas de energia eléctrica, y
mas de 200 000 arboles afectados.

No se obtuvieron datos ni siquiera aproximados
de la cantidad de animales arrastrados por las co-
rrientes. Los rios Jamapa y Cotaxtla desembocaron

en el mar llevando en sus caudales ademas de tron-

**  Publicadas en medios impresos y electrénicos Diario de Xalapa, Tabasco Hoy,
Noticias México, Imagen de Veracruz, Diario Notisur, La Jornada, Notiver, Tiempo,
Imparcial Huatusco, Dossierpolitico, Excélsior, Analitica, El Universal, AVC Noticias,
Alcalorpolitico, Notimex, El Golfo, Mareainformativa.comy La crénica de Hoy, del
18 al 24 de septiembre de 2010; y en La Jornada Veracruz, Diario AZ y Milenio El
Portal, del 20 de junio al 20 de julio de 2011.
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cos y basura, cuerpos de animales: reses muertas,
cerdos, culebras y hasta un venado en las playas de
Villa del Mar y el acuario de Veracruz. En Cha-
chalacas, un criadero de avestruces sucumbi6 y las
aves espantadas se dispersaron en la playa.

Asimismo, causaron expectacion los 400 coco-
drilos de la especie Crocodylus moreletii que escapa-
ron de la Unidad para la Conservacion, Manejo y
Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre
(UMA) El Colibri, en el municipio de La Antigua.

Segtn datos de las Secretarias de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimenta-
ci6n y Desarrollo Agropecuario, Rural, Forestal y
Pesca, la produccion pesquera tuvo una merma de
35%; 1300000 hectareas de diversos cultivos fue-
ron afectadas, y alrededor de cinco por ciento del
total del cultivo de diversas siembras resultdé con
danos, principalmente maiz, sorgo de grano, cana
de azucar, citricos y pasto. Los productores de flo-
res calcularon que un mill6n de plantas se echaron
a perder.

Un censo de empresas realizado por la Confe-
deracion Patronal de la Republica Mexicana re-
gistr6 que 2700 socios de Veracruz, Boca del Rio
y Medellin resultaron afectados. Sin embargo, lo-
graron que Nacional Financiera (Nafin) apoyara a
las empresas siniestradas con mil millones de pesos
y que, ademas, recibieran beneficios fiscales, como
la exencion de pagos provisionales al Impuesto So-
bre la Renta (ISR) y el Impuesto Empresarial Tasa
unica (IETU). En un corte de caja en la primera
quincena de octubre, el gobierno estatal calculo
que los danos en total ascendieron a 60 000 millo-
nes de pesos.

En 2011 las inundaciones iniciaron el 30 de ju-

nio, en el norte del estado, con la llegada, a la al-
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tura de Tamiahua, de la tormenta tropical Arlene.
En 58 municipios de aquella zona se suspendieron
las labores académicas el jueves 30 y el viernes 1
de julio. Cerca de 20 000 personas se refugiaron
en albergues; alrededor de 500 casas habitacion
quedaron afectadas en su estructura, de las cua-
les un 10%, aproximadamente, fueron destruidas.
Pero los efectos se extendieron hasta el centro del
estado, pues en la zona conurbada de Xalapa no se
tomaron precauciones: se registraron 16 inunda-
ciones con un saldo de dos fallecidos: en la colonia
Plan de Ayala y en el fraccionamiento La Ciénega.
Son dos ejemplos de patrones de asentamientos
humanos: en el primero, la pobreza orilla a la po-
blacion a asentarse donde puede; en el segundo,
los fraccionamientos florecen en zonas inundables
—ini mas ni menos que en una ciénega!— al am-
paro y contubernio de las autoridades.

Hacia mediados de julio las ondas tropicales 8 y
9 desbordaron el rio Cazones. Al momento de es-
cribir esta Introduccién todavia estaban por venir
los meses mas lluviosos en la vertiente del Golfo de

México: septiembre y octubre.

AQUI PODRIA INCLUIRSE UN ALBUM
DE FOTOS CON ESCENAS DE LAS INUN-
DACIONES Y SUS INCIDENTES
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Sobre este libro

El 22 y 23 de noviembre de 2010 la Universidad
Veracruzana realiz6 en su campus de Boca del Rio
un foro sobre las recién ocurridas inundaciones en
el estado de Veracruz, principalmente a causa del
paso de los huracanes Rarl, que toco tierra el 17 de
septiembre, y Mathew, que en calidad de tormenta
tropical entr6 al estado el 27 de septiembre. De
ese foro se derivaron una serie de textos académi-
cos que se compilan en este libro; 21 reflexiones
propositivas agrupadas en cinco secciones: La me-
moria, El medio fisico, La biosfera, Escenarios y
herramientas, y Vulnerabilidad y adaptacion.
Sagrario Cruz y Cristina Alvarado recuperan
la memoria de las inundaciones en Tlacotalpan
y Cosamaloapan, a través de la historia oral y de
otras fuentes, trabajo que se complementa con
el prologo al libro escrito por el periodista Pablo
Robles Barajas, basado en la conferencia que im-
partié dentro del foro. Por su parte, Antonio Luna
y Daniela Rivera repasan los huracanes que han
afectado al estado desde mediados del siglo XIX,
para, finalmente, detenerse a describir con detalle
al huracan Karl. De esta manera, brindan el con-
texto historico para asomarse al medio fisico de las
inundaciones. Alfredo Ruiz-Barradas abunda so-
bre las causas de variabilidad climatica esbozadas
al inicio de esta Introduccion, y adelanta conclu-
siones de un trabajo sumamente riguroso. Revisa-
da la componente atmosférica y su relacion con el
océano, los escurrimientos superficiales de las pre-
cipitaciones generadas por Aarl son estimadas en
una primera aproximacion por Domitilo Pereyra y
sus colaboradores. Por su parte Juan Pérez-Queza-

das y equipo analizan la variacion del nivel estati-

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Introduccion

co del agua subterranea en relacion a la presencia
de fenémenos hidrometeorolégicos intensos, pre-
cursores de inundaciones, en la parte baja de la
cuenca del rio Coatzacoalcos. Cierran esta seccion
Leonardo Ortiz-Lozano y Javier Bello-Pineda al
plantear que la ocurrencia de desastres obedece,
en gran medida, a la presencia de escenarios pro-
piciatorios, tanto ambientales como sociales.

La tercera parte se ocupa de la bidsfera en tres
ensayos: el de Samaria Armenta Montero y sus co-
laboradores se refiere al rio Coatzacoalcos y propo-
ne la restauracion ecologica como estrategia para
la reduccion del riesgo ante inundaciones; en con-
cordancia argumentan Carlos Avila Bello y coau-
tores sobre la subcuenca del rio Huazuntlan en el
sur del estado. Completa esta seccion un estudio
preliminar de Virgilio Arenas y otros autores sobre
los efectos en el Sistema Arrecifal Veracruzano de
los objetos arrastrados por los escurrimientos plu-
viales de Rarl.

La cuarta secciéon tiene que ver con las herra-
mientas de aplicacion practica y los escenarios
futuros. Asi, Ana Cecilia Travieso realiza un ana-
lisis de riesgos de inundaciones en la cuenca del
rio Nautla mediante un modelo presion-estado-
impacto-respuesta; Eduardo Robelo presenta una
propuesta de evaluacion de prondsticos meteorolo-
gicos en el estado, y Ana Gabriela Moguel propone
un modelo de estimacion del riesgo de inundacio-
nes en colonias de Xalapa —ambos en coautoria
con el que suscribe estas lineas—. Beatriz Palma
y coautores actualizaron el trabajo de Jauregui y
Zitacuaro (19993) de las envolventes de probabili-
dad empirica de impactos de tormentas tropicales
en cuatro puertos del Golfo de México: Coatza-
coalcos, Veracruz, Tuxpan y Tampico. Practica-
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mente el mismo equipo de trabajo presenta unos
escenarios climaticos para los anos 2030 y 2050,
herramienta fundamental para cualquier ejercicio
de prospeccion futura en la prevision de inunda-
ciones.

Finalmente, se agrupan cinco trabajos sobre
vulnerabilidad y adaptaciéon a las inundaciones.
Rey Acosta y Katia Romero, con un fuerte sustrato
de analisis econémico, plantean estrategias de sus-
tentabilidad para el municipio de Cotaxtla. Eduar-
do Ramirez y otros proponen, para las costas de
Veracruz-Boca del Rio, la manera de estimar la
vulnerabilidad. Verénica Valadez y sus colabora-
dores se ocupan de la reduccion de la vulnerabili-
dad de la produccién de tilapia por inundaciones,
lo que abre camino hacia los temas de adaptacion
tocados desde distintas perspectivas por Iris Neri
y colaboradores, en cuanto al abastecimiento de
agua y albergues en caso de inundaciones (y de te-
rremotos); Antonio Hernandez Beltran y su equi-
po, abordan el tema de la salud veterinaria en el
bajo Papaloapan en condiciones de inundacion;
Francisco Bermudez y Griselda Garcia fundamen-
tan la necesidad de atencién psicosocial en casos
de desastres. Para terminar, Carlos Welsh y coau-
tores comentan sobre la capacidad adaptativa del

estado ante inundaciones.

Comentarios finales

Las inundaciones del afio 2010 dejan algunas lec-

cilones claras:

1. Los pronésticos meteorologicos en general son
eficaces, pero se requiere que las dependen-

cias oficialmente encargadas de ellos —Comi-
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sion Nacional del Agua, del gobierno federal,
y Centro de Estudios del Clima, del gobierno
del estado— incrementen el nimero de sus in-
tegrantes y mejoren sus bases tecnologicas. Par-
ticularmente es importante dotar a Veracruz de
una red hidrometeorologica suficiente y habili-

tar modelos de mesoescala.

. Por su parte, los pronésticos de avenidas y cre-

cientes de rios no son suficientemente precisos,
ya que no se cuenta con redes observacionales
en tiempo real ni con modelos computacionales
adecuados a las cuencas afectadas, ambas cues-
tiones tecnologicamente posibles y factibles.
Un Manual para el Control de Inundaciones
(Comision Nacional del Agua, 2011) recomien-
da que los expertos en modelacion hidrome-
teorologica deben ser capaces de interpretar
los resultados y transmitirlos con claridad a los
tomadores de decisiones y a la poblacion, y la
evaluacion autocritica debe ser permanente.
Puntualiza, ademas, sobre la informacion que
debe estar disponible para enfrentar una inun-
dacion: caracteristicas de las areas de vivienda
o zonas productivas, inundaciones registradas
en el pasado, infraestructura hidraulica, da-
tos hidrologicos y climaticos, ubicacion de las
vias de comunicacion, delimitacion de cauces
y areas federales, fisiografia regional, proyectos
de obras de proteccion, directorios y programa-
ci6n de seguridad de presas.

. St alo mencionado en los dos puntos anteriores

se anaden programas de ordenamiento territo-
rial que se apliquen sin la blandura que le impri-
men la politiqueria y la corrupcion, se podra si
no abatir, cuando menos evitar que crezca el nt-

mero de victimas en posteriores contingencias.
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4. En materia de prevenciéon de riesgos no basta
con los 6rganos gubernamentales tradiciona-
les. Se deben constituir consejos de expertos
y consejos ciudadanos que venzan las inercias
burocraticas. Las instituciones de investigacion
y otras, tienen grupos de trabajo en materia de
prevencién y evaluacion de riesgos, que hace
falta se coordinen, quizas en un consejo cienti-
fico o técnico que sirva de plataforma de cono-
cimiento y tecnologia para los gobiernos. Los
consejos ciudadanos, por su parte, deben dar
voz a asociaciones de damnificados y grupos
ambientalista, entre otros.

5. Por otra parte, debe reflexionarse sobre el he-
cho de que al igual que otras ciudades costeras
en el mundo amenazadas por el aumento del
nivel del mar, es urgente tomar medidas para
aumentar la resilencia™ de la poblacién y la
infraestructura en las zonas en peligro, desde
el manejo de seguros financieros hasta la ade-
cuaciéon de la normatividad de la construccion
de vivienda a los nuevos cambios en el clima y
a los eventos meteorologicos extremos. La mo-
dernizacion de los sistemas hidraulicos en estas
ciudades es imperante. Cualquier cantidad de
presupuesto destinada a estas adecuaciones,
reducira los montos pagados. Por ejemplo, por
las companias aseguradoras en Canctn con el
huracan Gilberto, 1 200 millones de dolares en
1988 y 1781 millones de dolares con el huracan
Wilma en 2005 (AMIS, ¢Qué SIGNIFICA?
2005).

***  Se prefiere la voz resilencia en vez de resiliencia en concordancia con el Manual
para el Control de Inundaciones (Comision Nacional del Agua, 2011).
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Como se ha mencionado, no es realista pensar
un futuro de Veracruz sin inundaciones, pero ha-
bra que aminorar sus efectos con acciones de pre-
vencion, como las que ya se han mencionado, asi
como también con cambios de concepcion respec-
to al fenomeno. Recientemente esta resurgiendo
una vision mas o menos aceptada en el pasado: la
conveniencia de convivir con la inundacién en vez
de querer combatirla o evitarla a ultranza. Debe
considerarse la necesidad de asumir la realidad de
una region; convivir con la naturaleza y prepararse
para la adversidad; conocer los cuerpos de agua
antes de satanizarlos, y fomentar la construccién
de wviviendas lacustres (Comision Nacional del
Agua, 2011).

Desde luego este libro no agota el tema, pero da
elementos para que la sociedad civil, los tomadores
de decisiones y los académicos definan o depuren
lineas de trabajo. Se demuestra, en todo caso, que
hay conocimiento diverso y complementario para
abordar las inundaciones y paulatinamente dismi-
nuir sus efectos, para lo cual previamente se tiene
que armar el cubo de Rubik planteado en el es-

quema 1.
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INTRODUCCION

M E M o R I A S D icen que el agua tiene memoria, que por eso

inunda zonas habitadas por los hombres en

D E L A G U A lo que antes eran lechos de rios o lagunas. Tam-
bién las aguas generan memorias en la gente, a ve-

ces recuerdos dolorosos que el tiempo no alcanza a

menguar. Este trabajo reconstruye la historia oral

de varias generaciones de habitantes de Tlacotal-

H 1S t Orla Ofra I pan y Cosamaloapan, Veracruz; urbes importan-

tes de la cuenca del Papaloapan que sufrieron las

d e I as Inun d aclones d e I a inundaciones mas catastroficas del siglo XX ocurri-
das en los afos de 1931, 1933, 1944 y 1969. Los

c u e 1] c a d e I P a p a I O a p a 1] informantes refirieron las ya mencionadas como =

las mas perjudiciales del siglo XX, aunque las inun- Falta pie
per) g ; q Tlacotalpan inundado

daciones se han dado en otros anos.” Mis abuelos |  Fuente: 2722777

Cristina Alvarado Ronquillo

Sagrario Cruz Carretero * 1501, 1552, 1580, 1714, 1787, 1831, 1840, 1860, 1867, 1875, 1888, 1901, 1903,
1912, 1921, 1922, 1927, 1929, 1931, 1933, 1935, 1941, 1944, 1945, 1947, 1950,
1969, 1991 (Arriola Molina 1991: 467; Ferat de Zamacona, 1975: 23).
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emigraron de Cosamaloapan por la inundacién de
1931 hacia San Juan Evangelista. Desde nifia of a
la abuela narrar la travesia de su éxodo en medio
de lagartos que al sonido de la lancha se metian
espantados (Enriquez, 2010: 183). No entendi, ni
tuve empatia por el dolor que paso6 la familia hasta
que ocurri6 la inundacion de 2010, cuando cada
uno de los que ahora vivimos en Veracruz fuimos
damnificados o dolientes. Estos eventos catastrofi-
cos detonaron el interés por la realizacion de este

trabajo.

La historia oral

La historia oral se define como una metodologia
utilizada para preservar el conocimiento de los
eventos historicos tal como fueron percibidos por
los participantes. Es una metodologia creadora o
productora de fuentes para el estudio de como los
individuos (actores, sujetos, protagonistas, observa-
dores) perciben y son afectados por los diferentes
procesos historicos de su tiempo. A través de la en-
trevista directa, técnica de investigacion primordial
en la factura de la historia oral, se pueden obtener
testimonios que retroalimentan al entrevistador y
al entrevistado. Aunque el investigador es quien se
supone guia, ordena y conduce la entrevista para
la construccién de un discurso testimonial, el en-
trevistado muchas veces redirecciona el curso de la
entrevista al aportar nuevos elementos, percepcio-
nes y acentuar aspectos que modifican de continuo
las preguntas que originalmente se habia propues-
to hacer el entrevistador (Collado, 1994: 13).
Aunque originalmente la historia oral surgié de
la reconstruccién testimonial de las élites y de los
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lideres, actualmente es una metodologia que per-
mite dar voz a los sin voz y que se enfoca, en su
mayoria, a trabajar con las clases subalternas. La
historia oral reconstruye el hecho histérico no do-
cumentado en registros oficiales escritos; permite,
ademas, relacionar la practica cientifica desligada
muchas veces de su entorno y de los sujetos socia-
les con que interacta; aporta nuevos cuerpos de
evidencias mediante la construccion de archivos
orales; privilegia una aproximaciéon cualitativa,
muchas veces desdefiada, en el proceso del conoci-
miento histérico y socioantropologico; permite la
interaccion transdisciplinaria en el procesamiento
de los datos; y vincula a los actores historicos con los
medios sociales, institucionales, de registro, estudio
y difusion de la historia (Aceves, 1995: 33 y 34).

La subjetividad de los testimonios producidos
por la historia oral ha sido una de las principa-
les criticas y cuestionamientos que se han hecho
desde la historia corporativa y ortodoxa (Collado,
1994: 30) y, en general, desde el cuantitativismo y
positivismo en las ciencias sociales. El testimonio,
el relato, la narracion, el recuerdo, la memoria, el
olvido y la vivencia estan clasificados como ele-
mentos subjetivos de dificil manejo cientifico (Ace-
ves, 1995: 10) por ser evidencia de una experiencia
mediada por el tiempo, la cultura y la reflexion post
Jactum (Necoechea, 2005: 15).

En la recopilacién de la historia oral se involu-
cran todos los sentidos: es perceptiva, es emotiva,
es inasible porque no la podemos aprehender en su
totalidad y el resultado queda tnicamente eviden-
ciado en una grabadora o en un registro de video, y
precisamente por eso es subjetiva. Pero, a pesar de
esta subjetividad, la historia oral se sujeta a practicas

metodologicas estrictas en cuanto al planteamien-
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Inundacion de 2010.
Tlacotalpan

Foto: Silvio Linda

to del problema de investigacion; a una “heuristica
especifica”; sigue esquemas y procesos de critica de
las fuentes; y finalmente realiza el proceso del ana-
lisis/sintesis con un enfoque hermenéutico (Ace-
ves, 1995: 35), trascendiendo la vision anecdotica,
nostalgica o romantica de la crénica.

En este documento se presentan los resultados
de la reconstruccién historica de las inundaciones
mas catastréficas del siglo XX a través de la historia
oral, complementada con fuentes escritas. No obs-
tante las criticas ya mencionadas a esta forma de
hacer historia, se muestra una recopilacion de tes-
timonios que reconstruyen lo vivido antes, durante
y después de estas catastrofes en dos de las urbes
mas importantes de la cuenca del Papaloapan.

Ademas, se trata la tematica analizada por la
antropologia de los desastres. Bajo esta 6ptica de
analisis historico-antropolégico se han realizado
trabajos de investigacion sobre sequias, crisis agri-

colas y ganaderas, terremotos, heladas, nevadas,

granizadas, plagas, huracanes e inundaciones. La
antropologia del desastre, no sélo provee de anali-
sis historico cualitativo, como en este caso de his-
toria oral, sino que también analiza materiales que
son de utilidad para especialistas de otros campos
como la climatologia, meteorologia, ecologia, in-
genieria hidraulica, agronomia y de diferentes de-
pendencias gubernamentales para la toma de de-

cisiones (Oliver-Smith, 1996: 303).

Metodologia

La metodologia utilizada es similar a la seguida en
los proyectos de los archivos de la palabra (acer-
vos de recopilacion de historia oral) del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH) y de
la Universidad Iberoamericana (UIA). Se realizaron
entrevistas directas a informantes clave, es decir, a
aquellas personas que pudieran brindar informa-
cion detallada debido a su experiencia o conoci-
miento sobre las inundaciones, que tuvieran luci-
dez mental para recordar y capacidad fisica para
dar testimonio de lo vivido. Los informantes selec-
cionados habitan en las urbes referidas y vivieron
las inundaciones en los afios antes mencionados,
siendo niflos (entre 3 y 12 anos), adolescentes (entre
13 y 18 anos) y adultos (entre 18 y 40 anos). Cada
grupo de edad percibi6 la catastrofe de manera
distinta dando testimonios y recuento de even-
tos distintos y en ocasiones contrastantes. Hemos
agrupado los testimonios de ambas localidades en
el orden cronologico de las catastrofes, hilando los
testimonios con el contexto historico de la época.
Se ha respetado también el anonimato de los infor-

mantes mencionando solo el nombre de pila.
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Vista de Cosamaloapan
sin fecha

Foto: Autor desconocido

Las entrevistas exploraron

tres ejes tematicos:

1. ¢Cémo era su vida antes de la inundacion?

2. :Qué recuerda de la inundacion? ;Como vivid
la inundacién?

3. ¢Qué hicieron después de la inundaciéon para
salir adelante y como cambi6 su vida?

Complementariamente se hizo una recopila-
cion de material fotografico de la época prove-
niente de colecciones particulares y publicas, asi
como de material bibliografico y hemerografico
que ilustra el contexto historico de la época.

Inundacion de 1931
En 1931 el mundo era testigo de la gestacion del
fascismo en Europa con el ascenso de Hitler al po-

der en Alemania y de Mussolini en Italia. China
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lanz6 un reto militar a Japon por haber invadido
Manchuria (Excélsior, 6 de diciembre 1931, afio
XV, t. VI, nam. 5360, f. 2). En Espafia se sostenia
la pugna entre anarquistas y republicanos contra
conservadores (£/ Dictamen, 19 de febrero de 1931,
ano XXXIII, nam. 8295, f. 1). Gandhi libraba una
lucha contra el dominio inglés en la India. Francia
e Italia competian por el dominio naval militar en
el Mediterraneo y se anunciaba un posible conflic-
to bélico. México entraba a la modernidad anun-
ciando que ya no se usarian mas los trenes pues
se preferia usar camiones para la carga (Op. ct.,
¢A CUAL DE LAS OBRAS CITADAS ANTE-
RIORMENTE SE REFIERE? f{. 4). El tipo de
cambio era de $2.18 pesos por dolar. Se anunciaba
una oleada de braceros mexicanos repatriados por
Estados Unidos (/bid., ¢? sin foja).

En el periodico del puerto de Veracruz se publi-
caban las entradas diarias de barcos, vapores, pai-
lebots (goletas pequenas) y canoas. Se podia hacer
el recorrido entre Nueva York, Veracruz y La Ha-
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Cosamaloapan.
Inundacion de 1938
Foto: Autor desconocido

inundacitn del 28a 1534,

bana en tan s6lo 11 dias en vapores rapidos de la
compania NY & Cuba Mail Steamship Company
(El Dictamen, 9 de febrero de 1931, ano XXXIII,
num. 8285, f. 5). Adalberto Tejeda, quien era go-
bernador del estado de Veracruz, encabezaba un
gobierno de tendencia socialista con clara defensa
del campesinado y proletariado y en pugna abierta
con la Iglesia catolica abanderada por Monsefior
Rafael Guizar y Valencia (£/ Gladiador, Xalapa, 26
de julio de 1931, ano 3, época II, ntim. 115, f. 1).

Se proyectaban las peliculas de Chaplin y las
primeras del cine sonoro. Maria Conesa y Agus-
tin Lara se presentaban en teatros de la Ciudad
de México. La television se anunciaba como un
gran invento por venir (Excélsior, 6 de diciembre de
1931, ano XV, t. VI, nam. 5360 fs. 7 y 8).

Pascual Ortiz Rubio, quien era presidente de
México, mostré una incapacidad para gobernar
bajo el dominio de Plutarco Elias Calles, y renun-
ci6 a la presidencia un afio mas tarde. La econo-

mia de México aun resentia la crisis de 1929 que
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habia afectado el mercado estadounidense (7zempo
de Méxwco, febrero del930 a septiembre de 1932,
segunda época. nim. 9, fs. 1 y 2).

El ambiente de tension religiosa en el estado de
Veracruz, la falta de medios de comunicacion y la
carencia de energia eléctrica hicieron que los habi-
tantes de Cosamaloapan pasaran tres meses bajo el
agua, pues cuando todavia no habian logrado des-
aguar los terrenos llegaba otra nueva inundacién
(Arriola, 1991: 84), causando sufrimiento y pobre-
za generalizada sin recibir ayuda pronta por parte
del gobierno. Es interesante observar que en el in-
forme del gobernador en turno, Adalberto Tejeda,
no se hace ninguna referencia a la catastrofe de las
inundacion o a la necesidad de ayudar a los dam-
nificados, pero si se enfatiza en la tensa relacién
entre la Iglesia y el Estado (Blazquez, 1986: 6272).

Cosamaloapan 1931

En este contexto histérico, en la cuenca del Pa-
paloapan ocurri6 la inundacién de septiembre
de 1931. Algunos informantes refirieron que a la
inundacion la precedi6é un huracan que hizo llover
juiles y pepescas, peces del Papaloapan que presa-
giaban algo malo.

Don Héctor C. naci6 el 27 de julio de 1927, te-
nia cuatro anos de edad cuando sucedi6 la inun-
dacion de 1931 y narra: “Recuerdo que habia un
tablon amarrado a un poste de la casa y empezo a
flotar, quise subirme como si fuera una balsa pero
se volted y me estaba ahogando... y los gritos hicie-
ron correr a mi mama para sacarme y me dio una
pela... por eso me quedod tan grabado el recuer-

do...”. Esta inundacion hizo que su familia emigra-
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ra de Cosamaloapan a San Juan Evangelista. Sus
padres eran maestros de primaria y los encargados
de proveer con una pequena planta de energia
eléctrica a Cosamaloapan, pero con la inundacién
ya no podian hacerlo. Decidieron buscar un lugar
seco para reasentarse; pusieron lo que lograron sal-
var de la casa en un chalan tirado por un bote de
motor en el que viajaron sus padres, sus hermanos,
de seis y dos afios, y su hermanita de tan sélo ocho
meses de edad, ademas de dos perros. Al llegar a
Tlacotalpan atracaron para reabastecerse de com-
bustible y los perros salieron corriendo asustados
por el ruido del motor de la lancha. Héctor em-
pezo a llorar porque pensé que se quedaria sin sus
mascotas, pero después de un rato de bisqueda los
recuperaron y Héctor sigui6 tranquilo su viaje.

Tlacotalpan 1931

Don Gustavo F. naci6é en 1917, tenia 14 anos cuan-

do sucedi6 la inundacion de 1931. Narra que ésta
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duré cuatro meses y que, aunque la mayor parte
de las casas no se mojaron, el agua subi6 inundan-
do las calles y algunas partes bajas de Tlacotalpan,
por lo que las personas no podian ir a trabajar al

campo. No fue tan profunda, pero si demorada:

Subia uno los muebles donde podia, en tapices de ma-
dera y todo, las casas s6lo se inundaron en la parte
mas baja, como en esta zona, como 20 o 30 cm, es
la inundacién que le digo que durd cuatro meses. El
centro no se inundo, si habia comercio, esa cont6 soélo
por lo demorada, no fue de las que causara destrozos,
no hubo falta de alimento, las embarcaciones de Al-
varado para aca traian comida, venta, el comercio no

se perjudico gran cosa.

Don Crisanto A., de 75 anos, nos platica lo que
su abuelita le contaba sobre la inundacién de 1931,
pues ¢l todavia no habia nacido:

[...] Fueron las siete avenidas (venidas de aguas), siete

veces se inund6 Tlacotalpan, las Pascuas las dieron en
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bote, porque la gente en lugar de andar en carro an-
dan en bote, ¢ésa es otra cosa, si el agua llega a un nivel
llega mas alto, pero mas recio, no se puede controlar,

si las puertas no estan bien agarradas, las abrian.

El trabajo pionero sobre historia oral de la an-
tropologia funcionalista britanica de Evans Prit-
chard (Pritchard, 1976) menciona la importancia
de la transmision del saber entre generaciones con-
tinuas (de padres a hijos), pero subraya la oralidad
transmitida entre generaciones alternas por la es-
trecha relaciéon que se da entre abuelos y nietos.
En el testimonio precedente se observa como la
practica de la tradicion oral es trasmitida entre la
primera y la tercera generacion, es decir, gracias a
que los abuelos les han narrado a sus nietos lo que

ocurri6 en Tlacotalpan en la inundacién de 1931.
Don Cirilo C. nacié en 1904, y comenta que:

[...] la inundacién de 1931 demord como tres meses,
porque crecia y bajaba, se inundé6 todo Tlacotalpan,
agarrabamos los cerros, haciamos casas de palma
para salvarnos y ahi estdbamos revueltos ganado,
gato, perro, de todo revuelto, mosquitos, todos bus-
cabamos los cerros para salvarnos y comiamos arma-
dillo, galapago, [tortugas] pintas, venado, todas esas

aves ahorita ya se terminaron...

Los habitantes de Tlacotalpan, a pesar de ha-
ber vivido innumerables inundaciones, en todo
momento consideran la ocurrida en el 2010, como
la que ha ocasionado mayores desastres, pues la
de 1931, a pesar de que el rio creci6 varias veces,
al menos les dio tiempo de salvar las cosas que

tenian.
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Inundacién de 1933

Durante 1933 se anunciaba en la prensa que las
ciudades de Tampico y Panuco sufrian a causa del
ciclon que azotaba la region del Golfo de México.
Habia también damnificados en el vecino estado
de San Luis Potosi (Actualidad, 30 de septiembre de
1933, ntm. 16, f. 2). Se implantaba, de manera
sorpresiva, el servicio militar obligatorio en el pais,
y solo faltaba que ciertas agrupaciones de influen-
cia intelectual en la sociedad, asi como por asocia-
ciones profesionales y otros de influencia gremial
respaldaran la medida. Se anunciaba el posible de-
rrocamiento de Plutarco Elias Calles si no decidia
retirarse voluntariamente (Op. cit., (A CUAL DE
LAS OBRAS CITADAS ANTERIORMENTE
SE REFIERE? 7 de octubre de 1933, num. 20, f.
1). Ocurria una meteérica baja de 61 puntos del do-
lar frente a la moneda nacional y los bancos locales
seguian operando con dichas divisas para reforzar
la confianza en nuestra moneda (£/ Economusta, 9 de
marzo de 1933, t. X, num. 126, f. 1 y 2).

La Camara de Diputados aprobaba la iniciati-
va del sefior presidente de la Republica, general
Abelardo L. Rodriguez, de aplicar un impuesto
adicional a los espectaculos ptblicos en el Distrito
Federal hasta el 31 de diciembre del mismo ano,
la recaudacion seria para auxiliar a las victimas de
las inundaciones y ciclones (Excélsior, 11 de octubre
de 1933, ano XVII, t. V, num. 6031, f. 1). En los
Estados Unidos el reverendo John A. Stipanovic,
secretario del Consejo Croata Nacional de Nortea-
mérica, presentaba una solicitud al Departamento
de Estado y a la Casa Blanca que pedia la inde-
pendencia para Croacia (Op. cit., 11 de octubre de
1933, ano XVII, t. V, nam. 6031, f. 8).
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Cosamaloapan 1933

Maria J. naci6 el 24 de enero de 1915; debido a
que quedo huérfana, vivia con sus tios, quienes
atendian una “gaseoseria” y una tienda en la es-
tacion del ferrocarril. No esta del todo segura si
lo que recuerda es la inundacion de 1931 o la de
1933, pero sabe que ya era una joven adolescente

y narra:

Estabamos en el negocio de la gaseoseria en la tarde
y llovia un poquito y empezamos a ver las casas arras-
tradas por el rio y [como] se arreci6 el agua... Mi tia
me dijo que ibamos a tener que subirnos a la parte
alta de la tienda... no nos fuimos a ningtn albergue
porque en la parte alta del rio habia dado viruela y
estaban en cuarentena, entonces nos dio miedo de
contagiarnos... Dios mio, ¢qué vamos a hacer? Nos
vamos a ahogar le decia a mi tia, y ella me dijo: “No,
vamonos a la bodega que estd en la parte alta”, y ahi
nos estuvimos hasta que vinieron a ayudar...Y llovia
y llovia, el rio crecié6 mucho... vinieron unos sefo-
res [a ayudarnos] que no me acuerdo quiénes eran...
vinieron y se fueron, porque nosotros nos quedamos
en la bodega... vino mi tio y [nos] dijo: “Vamonos”
Cuando empez6 a bajar el rio, nos fuimos rameando
[remando] por toda la orilla... si aqui que estamos en
la parte alta nos llegé la inundacion, la gente de San
Juan, que estaba en una poza se ahogd... Vinieron
brigadas a repartir comestibles... el agua duré como
ocho dias, bajaban de la sierra casas, venados, ganado

ya muerto, mucha gente muri6 de la sierra.
Maria J. es una sobreviviente de varias inunda-

ciones, pues estando de visita en casa de su hija,

en el fraccionamiento Floresta del Puerto de Ve-
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racruz, le toco ser desplazada y refugiada por la
inundacion de 2010, con 96 afos en su haber.

Inundacion de 1944

En 1944 el mundo veia acercarse el fin de la Se-
gunda Guerra Mundial. Llegaba ayuda de los Es-
tados Unidos para los sobrevivientes de las zonas
liberadas por los aliados en Europa (Excélsion, 31
de octubre de 1944, ano XXVIII, num. 9956, f.
1). En la XEW se oian las voces de los hermanos
Martinez Gil, Amparo Montes, Pepe Guizar, Pedro
Infante, Agustin Lara y Tin Tan, entre otros (Ex-
célsior???,; op. ait., f. 2). México concluia ese afio su
participacién en la Segunda Guerra Mundial, con
el Escuadron 201; el fin de la guerra estaba por
llegar, un afio mas tarde se anunciarian las muertes
de Hitler y Mussolini. Manuel Avila Camacho era
el presidente de la Republica (1940-1946) y Adol-
fo Ruiz Cortines era el gobernador del estado de

Veracruz.

Cosamalopan 1944

Don Juan José C. naci6 en 1937, tenia siete anos
cuando la inundacion de 1944. Cuenta que el pre-
sidente municipal de Cosamaloapan, Rafael Arrio-
la Molina, recibi6 un telegrama en el que le decian
que en la sierra de Oaxaca habian caido lluvias
torrenciales, y que en la cuenca del Papaloapan se
esperaba el golpe de agua. El presidente municipal
decidi6 avisar a gritos calle por calle, casa por casa,
que la poblacién tenia que salir a refugiarse en los

cerros. La gente se negaba a abandonar sus casas
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por temor al robo y el presidente prometio6 colgar, y
asi lo hizo, a quienes atraparan robando. El padre
de don Juan José tenia un troncoén para amarrar a
su yegua, el cual rapidamente quedé cubierto por
el agua. La gente empezo6 a salir de sus casas con
sus animales y sus pertenencias; a mucha gente le
agarr6 la noche en el monte buscando refugio de
la inundaciéon. El albergue se instal6 en el Teatro
Cine Juarez. Don Juan José y su familia se refu-
giaron en el cerro de los Sanchez, ahi estuvieron
quince dias. Este cerro y otros circundantes a Co-
samaloapan, supuestamente, fueron construidos
por los ancestros prehispanicos como refugio para

las inundaciones. Don Juan José refiere:

[.-.] Aquello me da nostalgia de recordarlo, quince
dias pasamos ahi [en el cerro], que comiamos tuzas y
pedazos de panela, era una isla de tristeza, enfermos
por ahi, por alla, algunos se emborrachaban, era una
cosa terrible, fueron quince largos dias, ninguna au-
toridad [nos ayudd] como hoy, pasa algo, proteccion
civil, gobierno del estado federal [nos ayudan], aque-
llos dias, sélo Arriola Molina [que era el presidente
municipal], y gente que tenia dinero eran los que
ayudaban a la poblacion. Vino el sefior presidente de
la Republica, el general Avila Camacho, vino el go-
bernador de aquel tiempo... Ruiz Cortines... que no
ayudo6 nada. Después de dos semanas, el presidente
Avila Camacho llegd con dos montacargas con ali-
mentos para la poblaciéon. Al ver que no bajaban las
aguas la poblacion decidi6 salir en procesion con la
Virgen de la Concepcion, patrona de Cosamaloapan.
Fue un domingo, cuando con la fe religiosa sacan a la
Virgen de la Concepcion. Como bien sabemos, ella
llegd sobre las aguas del Papaloapan y [fue] resca-

tada en el paso de los lirios, el paseo de la virgen...
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fue un domingo cuando la sacaron, el lunes las aguas
se fueron, como dice el libro de la profesora Aurora
Ferat, milagro para los creyentes, casualidad para los
incrédulos, fueron largos dias, fue el 22 de septiembre

de 1944.

La Virgen de la Concepcion es un simbolo muy
poderoso en el imaginario de los informantes que
aseguran “ayudo a bajar la inundacion después de
pasearla sobre las aguas”. La Virgen de la Concep-
ci6n de Cosamaloapan, al igual que la Virgen de la
Candelaria de Tlacotalpan, es ejemplo del sincre-
tismo entre deidades femeninas indigenas prehis-
panicas y de origen africano asociadas al agua, asi
como de advocaciones marianas catolicas impues-
tas y reverenciadas desde época colonial (Aguirre,
1991).

Don Juan José continta con su narracion:

[...] Cuando regresamos a nuestra casita, ésta cra la
pestilencia mas grande que pudiera haber, lodo, agua
estancada, paludismo, es cuando [se crea] la Comisién
del Papaloapan... llegaron enfermeras para combatir

el paludismo, las calles eran puras lagunas.

Dona Rosa O. naci6 en 1929 y, cuando ocurrié
la inundacion de 1944, tenia 15 afos. Recuerda
cémo la corriente arrastraba de todo. Se podia ver
techos de dos aguas completos flotando como bar-
cos, arboles con changuitos que sorteaban el agua
pasandose de rama en rama para no ahogarse, in-
cluso batles con un niflo que no rescataron y que,
asegura, venian de la sierra de Oaxaca. Cuenta
que durante su refugio en el Teatro Juarez comian
platano cocido, arroz, frijoles y como habian de-
jado a las gallinas en el techo de su casa, pudieron
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Paseo de la Virgen.
Inundacion de 1944
Foto: Autor desconocido

comer caldo de gallina. Aunque eran muy pobres,
su madre compartia la comida con los ancianos
refugiados que no tenian qué comer. Cuando re-
gresaron a su casa levantaron los ladrillos del suelo,
pues debajo habia mucha culebra de agua, entre
los colchones encontraron pepescas aplastadas e
incluso coralillos en las almohadas. Cuenta que los
que mas ayudaron fueron los habitantes de Alvara-
do que venian a Cosamaloapan a donar viveres, e
incluso a llevarse gente a sus casas, de ahi naci6 el
sobrenombre de “La generosa Alvarado”. A partir
de esta inundacién, se hizo un muro de contencién
sobre el cual aflos mas tarde se construyo6 la carre-
tera, lo que evitd6 que Cosamaloapan se inundara

como en 1944.

Cosamaloapan Antiguo
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Tlacotalpan 1944

Cuando tuvo lugar la inundaciéon de 1944, don
José Maria P. era un joven de 18 afios. Actualmen-
te tiene 84. Menciona que durante la inundacién
no salié de Tlacotalpan, el agua alcanzé un nivel
igual o mayor que en la inundacién de 2010. A

continuacion narra:

[...] Andabamos en lanchas ahi en el parque, llega-
ron los barcos de Alvarado, habia embarcaciones que
se lo llevaban a uno, colocando reatas para que las
personas pudieran caminar, en las casas colocabamos
unos toneles y unas maderas, como tablones grandes,
para colocar nuestras cosas, no podiamos trabajar

hasta que bajaba el agua.

Lidia R. tiene actualmente 83 anos; cuando
ocurri6 la inundaciéon de 1944 ella tenia 16 afos.
Cuenta que durante el evento ella no salio de
Tlacotalpan, porque trabajaba en una tienda, y
las duenas le pidieron que se quedara a hacerles

compaifia:

[...] Me quedé en la azotea, y guisdbamos sopa, hoy
habia comida [durante la inundaciéon de 2010], pero
esa vez no habia comida, comiamos galletitas de figu-
ritas, chocolate con agua, porque en ese entonces no
habia Nescafé, un café de olla, platanos verdes que
pasaban vendiendo, pero ésa [inundacion] si bajo ra-

pido, asi como entro, salio.

Como se puede observar, a pesar del nivel que
alcanzo el agua, algunas personas no abandonaron
sus hogares para buscar un refugio o algtn alber-

gue en Alvarado o en Veracruz, lo que nos hace

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Historia oral de las inundaciones




pensar que tenian un gran sentido de pertenen-
cia a su comunidad, de protecciéon de sus bienes y
animales, y de solidaridad con amigos o parientes.
Otro punto que muchos informantes subrayan es
la falta de recursos y alimento que prevalecio entre
algunas familias en ese entonces, en comparacion
con la ayuda dada en la actualidad a los damnifi-
cados.

Dona Fernanda C., de 82 afos, menciona que
durante la inundacién de 1944 una comadre le
dijo a su mama que se llevara a sus hijos de su casa
porque venia una inundacién muy grande, y sus
hijos se iban a ahogar: “Nos llevaron al Teatro
Netzahualcoyotl, y de ahi al siguiente dia, como
ésa fue muy rapida, vinieron barcos y nos llevaron
a Alvarado, nos fuimos al albergue de la Leona Vi-
cario”. Este fue uno de los muchos albergues que
se improvisaron en escuelas, cines, teatros y museos
para dar refugio a la poblaciéon que lo requeria du-
rante las inundaciones.

Cirilo P, de 83 anos de edad, menciona: “En la
inundacion de 1944, el agua comienza a crecer y
a la gente ganadera la agarré de sorpresa, porque
ese ganado tuvieron que subirlo a lo alto, asi estu-
vimos como quince dias, enseguida bajo el agua,
en aquellos tiempos habia mucho pescado, mucho
camaron, tortuga, pajaro, ave, pichichi, etcétera”.

Los habitantes de Tlacotalpan mencionan en
repetidas ocasiones que antes, durante las inunda-
ciones, se podia conseguir abundantes alimentos
provenientes de la caza, la pesca y la recoleccion,
los cuales actualmente han desaparecido por la
contaminacion y el crecimiento de la mancha ur-
bana.

Maria de la Luz C., de 80 anos, narra la ex-
periencia vivida en la inundacion de 1944: “Re-
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cuerdo que salimos con unos aguaceros y cuando
ibamos ahi, llegando a la secundaria, y [habia] una
corriente que ¢l [su esposo] ya no podia avanzar
en la chalupa, s6lo pudimos salir, él iba descalzo
empujandome en la chalupa y llegamos al barco,
pero el barco se hacia muy feo y a mi me atacaban
los nervios”.

Personas como Maria de la Luz son un ejem-

plo del dolor y el trauma psicologico que dejan las

inundaciones en las personas que las viven.

Inundacién de 1944. Tlacotalpan

Fuente: http://aguapasada.wordpress.com/2010/09/11/cosamaloapan-fotos-historicas-de-inundaciones
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Inundacién de 1969

En 1969, durante el mes de julio, el hombre habia
alcanzado la Luna. El Lic. Rafael Murillo Vidal
era el gobernador del estado y propuso un pro-
grama de industrializaciéon en la cuenca del Papa-
loapan. Se reportaba que el ingenio San Cristobal
procesaba 2 400 000 toneladas de cana molida al
ano (La Voz de Tlacotalpan, 11 de mayo de 1969, afio
I, nam. 35, f. 1).

El otrora presidente municipal de Cosamaloa-
pan, Rafael Arriola Molina, que ayudo tanto al
pueblo durante la inundaciéon de 1944, era entonces
presidente del Partido Revolucionario Institucional
del estado y acompaii6 al gobernador Murillo Vi-
dal en su visita por la zona de Tuxpan y Poza Rica
(La Tribuna, Tuxpan, 18 de marzo de 1969, ano
XXIX, num. 2809, f. 1). Ese mismo afo, se veia
con escandalo que la Agencia para el Desarrollo
Mundial destinara 35 millones de délares para la
“planificacion” familiar de Hispanoamérica (Algo
0JO; (¢ESTO ES EL NOMBRE DEL ARTI-
CULO O PARTE DEL NOMBRE DEL PERIO-
DICO???, Voz de Cérdoba, 2 de enero de 1969, ano
XXVII, num. 1423, f. 1). Se analizaban las ma-
sacres estudiantiles ocurridas en 1968 como “psico-
sis bélica de los jovenzuelos™ (Op. cit., (A CUALDE
LAS OBRAS CITADAS ANTERIORMENTE
SE REFIERE? 5 de febrero de 1969, afio XXVII,
nams. 1427y 1428, f. 1). Se establecia por ley el ser-
vicio social en las profesiones (/bid., 9 de enero de
1969, ano XXVII, nim. 1424, f. 1). Se anunciaba
la creacion de la Red Interamericana de Telecomu-
nicaciones (RIT) para interconectar a todos los pai-
ses de América Latina (La Opinion, Poza Rica, Ver.,
10 de agosto de 1969, aiio XVI, nim. 5559, f. 1).
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Se divulgaba el proyecto de desarrollo citrico-
la en Martinez de la Torre. La creaciéon de una
cooperativa en Tancoco para la elaboracion de
sombreros de palma y una fabrica de ropa que se
pondria en marcha en Poza Rica (La Tribuna, Tux-
pan, Ver, 28 de junio del969, ano XXX, ntim.
2910, £. 1).

Se proyectaba la creacién de nuevos museos ar-
queoldgicos en el estado de Veracruz. La Universi-
dad Veracruzana celebraba sus bodas de plata (La
Tribuna, Tuxpan, Ver., 12 de agosto de 1969, ano
XXX, num. 2929, f. 1).

Los habitantes de la cuenca del Papaloapan se
quejaban del incumplimiento de los convenios de
la Comision del Papaloapan firmados ante los cua-
tro municipios de la margen derecha del rio parala
construccion de la carretera, ante la amenaza in-
minente de la temporada de lluvias. Denunciaban
que tenia mas de un ano que se habia firmado el
convenio con la Comision del Papaloapan y Petro-
leos Mexicanos y hasta entonces habian obtenido
como respuesta puras evasivas (La Voz de Tlacotal-
pan, 17 de mayo de 1969, afio II, ntm. 36, fs. 1 y
2). La capitania de puerto decidi6 cerrar el servicio
de trasbordo de autos sobre el rio Tecolutla que
realizaban dos motochalanes (pangas), por el au-
mento desproporcionado del caudal por los fuertes
aguaceros que azotaron el estado de Veracruz. El
cierre de este servicio caus6 congestionamiento en
las carreteras y considerables pérdidas econémicas
(La Opinion, 23 de agosto de 1969, afio XVI, nam.
5572, 1. 2).

También se reportaba que dos tramos de la
carretera costera que va a lo largo del Golfo de
México hacia Veracruz habian sufrido graves da-
nos. Hubo pérdida de cosechas a consecuencia de
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las intensas lluvias que se estaban presentando en
la region, lo que finalmente provoco la inundaciéon
(La Opimion, Poza Rica, Ver., 24 de agosto de 1969,
ano XVI, nam. 5573, f. 2).

Ante la catastrofe, el gobernador del estado de
Veracruz, después de volar varias horas sobre la
cuenca del Papaloapan, dicté6 acuerdos para pro-
porcionar medicamentos, despensas, asi como bri-
gadas de médicos y enfermeras para vacunar y dar
auxilio a todas las personas que lo necesitaran. El
gobernador intercambi6 impresiones con los veci-
nos y con las autoridades y ofrecié brindar toda la
ayuda necesaria (La Opinion, Poza Rica, Ver., 26 de
agosto de 1969, afio XVI, ntim. 5575, f. 1).

Cosamaloapan 1969

Octavio C. trabajaba en 1969 en la Comision
Federal de Electricidad y habia emigrado de Co-
samaloapan a la sierra norte de Puebla, donde es-
taba encargado de la Presa de la Soledad; contaba
entonces con 34 anos de edad. Por las noticias se
enter6 de la inundacion en Cosamaloapan. En el
campamento hidroeléctrico no habia teléfono y
por radio lo intercomunicaban con su familia, asi
se enterd de que su hermana Rosario C., que ges-
taba su tercer embarazo en etapa avanzada, habia
tenido sangrado abundante y amenaza de aborto,
por lo que el doctor le habia recomendado indu-
cirle el parto. Ella se habia negado argumentando
que el bebé se movia en su interior. Sin ultrasonido
disponible en aquel momento y sin energia eléc-
trica por la inundacion, los padres de Rosario C.
decidieron llevarsela a la casa paterna en el centro
de Cosamaloapan para atenderla ahi. Subieron la
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cama sobre varios ladrillos para elevarla lo mas po-
sible del agua que habia entrado a la casa. Narra
Octavio C.: “La casa estaba inundada por el agua-
lluvia, aunque habian desfogado la presa Temas-
cal y se inund6 Cosamaloapan... bueno, el agua-
lluvia arrastraba piedras y taparon los ductos, y ya
no servia como presa y el rio pasaba encima de
ellas como [en] la [presa] de Atexcaco”. Octavio
C. les ofreci6 a sus padres rentar un helicoptero
para sacarlos de Cosamaloapan, pues el pueblo se
habia quedado totalmente aislado por el dafo en
carreteras. La madre de Octavio C. le respondio:
“Ay hijo si vieras que a mi me gusta ver la inunda-
cion, no me afrenta...”, y argument6 que no era

necesario que los sacaran de ahi. La inundacion de
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Cosamaloapan,
barrio de Corea.
Inundacion de 1969
Foto: Autor desconocido




1969 dur6 mas de 40 dias. Rosario C. dio a luz a
dos bebés, una completa y sana y otra gemelar que
habia muerto en su interior. Francisco M., espo-
so de Rosario C., narr6 que “[el bebé] parecia un
muiiequito como si fuera pan de muerto”. Cuando
se entrevistd a Rosario C., ella neg6 a recordar lo
sucedido durante la inundaciéon de 1969, sencilla-

mente se neg6 a hablar del asunto.

Tlacotalpan 1969

Cuando la inundacion de 1969, Dona Adelfa H.
tenia 37 anos. Actualmente tiene 78. Ella paso des-
asosiego porque tenia una nifia de ocho meses. Las
inundaciones previas a 1969, las habia vivido sin
miedo porque era su padre el que estaba a cargo
de la casa y el que se preocupaba por resolver los

problemas. Ella nos cuenta:

[...] Recuerdo la inundacién de 1969, el agua crecia
rapido, yo tenia una nifa chiquita de ocho meses, y
los barcos eran grandes, los que vinieron, y era una
tablita pequefia para cambiarse de un barco al otro...
Recuerdo [la inundacién] con miedo, porque cuando
estaba chica era mi papa el que andaba, el que tenia
que pensar, y después al tener a mi nifia chiquita, me
la pedian y no se las di, porque st me ahogaba, me
ahogaba con esa nina... Ahora no se sufrié; nos vie-
nen a sacar, nos ayudan, no es una inundaciéon como

en otro lugar, el agua crece rapido.

Dofa Adelfa tenia sentimientos de preocupa-
ci6n por la situacion en la que se encontraba, pero
al mismo tiempo sabia de la necesidad de proteger

a su pequena hija de la inundacion.

m Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Historia oral de las inundaciones

Cirilo P. menciona que durante la inundacion
de 1969 “[...] el agua creci6 mucho, mucho, me-
nos que ahora, porque ahora son menos, llovia
mucho, pero fue poco tiempo”.

Muchas personas coinciden en que la inun-
daciéon de 1969 ha sido la mayor que ha sufrido
Tlacotalpan.

A Rosa C., de 64 anos de edad, le tocé vivir la
inundacion de 1969 siendo una joven de 23 afos,
y comenta: “[...] En la inundacion de 1969 iba
caminando en el callejon y la corriente me jalo,
me avento, de ahi le agarré pavor al agua, tengo
recuerdos muy feos, tengo muy malos recuerdos
de 1969”. Las personas que han vivido catastrofes
como las inundaciones conservan recuerdos dolo-
rosos, fobias, shocks postraumaticos que perduran
durante toda su vida.

José Antonio G., de 90 anos, rememora: “En la
anegacion de 1969 el agua lleg6 hasta el techo, has-
ta las tejas, los que tenian casa de dos pisos se salva-
ron, pero después vino la escasez de alimentos”.

Con la narracion de don José Antonio podemos
observar como los habitantes con mas recursos eco-
nomicos y que contaban con casas de dos plantas,
pudieron proteger de la inundacion sus muebles,
sus objetos personales e incluso sus alimentos.

La inundacion de 2010 revivié recuerdos de
las inundaciones previas. Volvié el sentimiento de
pérdida material y de miedo al desalojo a pesar de
que en esta tltima inundacién Tlacotalpan recibio
ayuda por parte del estado. Don Crisanto A., de 74
anos de edad expresa:

[Tengo] malos recuerdos, pérdida total, todo lo que
se moja se echa a perder, se pudre, las pilas se lle-

nan de tierra y huelen muy feo, no hay agua ni luz,
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Inundacion de 1969.

Tlacotalpan
Foto: Silvio Linda

ni teléfono, hay que emigrar, salirse definitivamente
con lo que uno pueda sacar, y dejar casi todo; cuando
uno es chamaco lo toma como diversion, pero uno,
ya de grande, piensa en otras cosas que nos perju-
dican. Este afio hemos recibido apoyo del gobierno
del estado, nos regaldé 10 000 pesos para reponer los
colchones; nosotros perdimos la mesa, las planchas, la
licuadora, la estufa, la lavadora, la television, yo estoy
reparando los roperos, las puertas se voltearon... Pero
no llegas a reponerte del todo... Estar fuera de tu casa
y saber que muchas cosas ya no te van a servir. El
agua se llevo el mostrador, la mesa, el tocador, los col-
chones, ademas, el closet se desbarato; sabiamos que
ya no servian la video, los ventiladores, la television. ..
A partir de entonces yo me he sentido decaido, tengo
depresion... Porque dices “ya perdi esto, jcuando lo

vuelvo a recuperar?”
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La historia a través de la fotografia

A la par de la recopilaciéon de testimonios se hizo
el acopio de material fotografico, no sélo que ilus-
trara, sino que motivara mas los recuerdos de las
catastrofes. Sorprende saber que parte del acervo
fotografico de muchas familias de la cuenca del
Papaloapan son tomas de las inundaciones ;Por
qué ilustrar la catastrofe y guardarla de recuerdo?,
incluso las iméagenes de las inundaciones se llega-
ron a vender como postales de paisaje de la zona o
se regalaban en los restaurantes como tarjetas de
presentacion y recuerdo del establecimiento co-
mercial. Algunos autores han abordado el hecho
de como las imagenes dolorosas y moérbidas, aun-
que para algunos despreciables, se transforman en
un buen gancho empresarial (Sontag, 2006: 32).
¢Qué utilidad tendria mostrar en este trabajo
las escenas de las inundaciones de antano? La uti-
lidad esta en que hoy haya alguien que pueda evi-
tar que se repitan esas imagenes. Muchas de estas
fotografias pueden no cumplir con el proposito uatil
que se menciona y sélo cautivar el lado moérbido
de la naturaleza humana, pero, atn asi, cumpli-
rian un proposito: el de satisfacer a “los mirones”,
como los define Sontag, quien dice que las fotos
del sufrimiento no deberian ser bellas, del mismo
modo que los pies de foto no deberian moralizar
(Sontag, 2006: 77 y 90). No es la intencién discu-
tir aqui cuestiones estéticas de las fotografias pre-
sentadas, pero hay que reconocer que dentro del
dolor y la conmocién que encierran las imagenes
por la venida de agua, podemos ver un paisaje be-
llo, referido varias veces por los mismos entrevista-
dos al contemplar la inundacion. Ejemplo de una

apreciacion estética de las inundaciones es el testi-
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Estacion del ferrocarril.

Cosamaloapan
sin fecha
Foto: Autor desconocido

monio de Dona Pilar O., de 90 afos, originaria de
Cosamaloapan. Ella pidi6 que en este documento
incluyera “cosas bellas”, que se describiera que el
rio en 1944, y todo lo que arrastraba a su paso “se
veia bonito”. Esto demuestra los sentimientos de
amor-odio que despierta el Papaloapan: “Embe-
llece lo que estas escribiendo —dijo—, la natura-
leza como da sorpresas, da alegrias”.

El riesgo de usar fotografias en la reconstruc-
cion de la historia oral, es que la gente so6lo recuer-
de con base en la imagen, es decir, que recuerde
solo la fotografia y omita detalles del evento ex-
perimentado. Sontag (2006) no cree que exista
memoria colectiva, sino una instruccion colectiva
y esto es, a la larga, mera ficcion. Las fotografias
son el mejor ejemplo de ello. Toda memoria es in-
dividual, no puede reproducirse como colectiva, y
muere con cada persona, de ahi la importancia del
rescate de los testimonios aqui presentados (Son-
tag, 2006: 100).

No vemos con igual apego las imagenes de do-

lor cuando son cercanas que cuando son ajenas.
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Hoy dia existe una anestesia ante el dolor de los
demas y un desastre da igual que otro, pero es un
acto ético recordar la catastrofe y el dolor de los
demas. Recordar el sufrimiento para evitar que se
repita a través de la historia oral, la fotografia o
cualquier otro medio, es una accién ética, tiene un
valor ético en y por si mismo (Sontag, 2006: 134).

Teatro Judrez.
Cosamaloapan

sin fecha

Foto: Autor desconocido

[ |

Palacio municipal.
Cosamaloapan

sin fecha

Foto: Autor desconocido
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Conclusién

Las inundaciones implican muerte, pobreza y su-
frimiento. La historia oral remueve recuerdos do-
lorosos y se ha cuestionado el hecho de propiciar
dolor haciendo recordar al informante con sus
testimonios. El principal aporte de este trabajo es
preservar la historia oral de las inundaciones para
tomar conciencia de la parte humana vulnerada
en los siniestros y para que no soélo se recuerden
estadisticas meteorologicas o ambientales.

No existe un archivo ni documental, ni de audio
que documente los testimonios de las inundacio-
nes. Se sugiere la conformacién de un archivo de la
palabra que resguarde la voz de los sobrevivientes
de estas catastrofes y que, junto con la evidencia
documental bibliografica y hemerografica ya exis-
tente, muestre lo ocurrido para la toma de accio-
nes correctivas y preventivas.

A pesar de la creacion de la Comision del Papa-
loapan en abril de 1947 para prevenir un desastre
similar al ocurrido tras la inundacién de 1944, las
acciones no han sido suficientes para prevenir la
catastrofe de inundaciones posteriores. La cons-
truccion de presas como Temascal y Cerro de Oro;
el reacomodo de pueblos; el combate y control de
enfermedades tropicales; la construccion de obras
de infraestructura urbana (electrificaciéon, agua
potable, alcantarillado, remodelacién de parques 'y
jardines); la apertura de carreteras, puentes, cortes
de rectificaciéon del rio; la creaciéon de industrias
agricolas, la construccion de escuelas, bibliotecas
y centros de salud; la realizaciéon de numerosos es-
tudios antropolégicos en municipios afectados, y la
elaboracion cartografica de sitios vulnerables no

han sido suficientes para solucionar el problema
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de las inundaciones en la zona de la cuenca del
Papaloapan, como se comprob6 en 2010.

Hay una falta de planeacion de las acciones mu-
nicipales ante el desastre; las soluciones siguen siendo
domésticas y sus componentes mas importantes son
la ayuda solidaria de los habitantes y de la sociedad
cvil, y la intervencion del Estado a través del area
de proteccion civil. Es dificil sugerir acciones propo-
sitivas y resolutivas al problema de las inundaciones
habiendo tantos aspectos que atender. Cabe subra-
yar la falta de una educacion sobre acciones frente al
desastre entre la poblacion civil. La historia oral de
sobrevivientes de las torres gemelas en Nueva York,
en septiembre de 2001, y del tsunami del sudeste
asiatico en 2005, demuestran que la existencia de
gente preparada para actuar frente al desastre fue lo
que permitio salvar vidas. Paises como Cuba y Japon
son ejemplos exitosos de educacion de la poblacion
civil para actuar ante el desastre, con capacidad de
respuesta eficaz. No puede ser que Tlacotalpan, Co-
samaloapan y muchos otros pueblos de la cuenca del
Papaloapan sigan a merced del agua; que la tnica
solucion sea refugiarse en los tapancos y las azoteas,
y esperar a que alguien los rescate. Debe existir una
voluntad politica para educar a la poblacion civil, con
una cultura de proteccion y accion ante el desastre.

Este trabajo quiere ser una renovada circulacion
de las imagenes de dolor que traen las inundaciones,
plasmadas en los recuerdos aqui narrados y en las
fotografias como materiales de analisis para la antro-
pologia del desastre. Queremos asegurar que lo aqui
presentado se quedara en la memoria colectiva y ser-
vira de reflexién y motivacion para que diferentes dis-
ciplinas y organismos gubernamentales hagan todo lo
humanamente posible para evitar que las inundacio-

nes y el sufrimiento que conllevan sucedan de nuevo.
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Los ciclones tropicales en
Veracruz y sinopsis del
huracan Karl

Antonio Luna Diaz Pe6n
DEREERVE RN

INTRODUCCION

anto los pueblos prehispanicos como los pri-
meros navegantes europeos que cruzaron el
Atlantico conocieron de la existencia de los ciclones
tropicales, pero su estudio cientifico comenzoé des-
pués de la Segunda Guerra Mundial, gracias a las
mejoras en las técnicas de observacion y analisis.
Afio con ano en la entidad veracruzana es pre-
ocupante la amenaza de los ciclones tropicales
(CT) (Luna et al., 2006). De manera oficial la tem-
porada de los CT comienza el 1 de junio y termi-
na el 30 de noviembre; sin embargo, han ocurrido
excepciones, como en 1865, que inici6 el 30 de
mayo; la temporada en 2008 inici6 el 31 de mayo
y la de 2005 terminé hasta el 7 de enero del 2006,
desfasandose 38 dias, pues se registraron mas de 31
formaciones ciclonicas, siete de ellas intensas (ca-
tegoria tres o superior donde se alcanzan vientos
superiores a los 180 km/h). Incluso uno de ellos,
Vince, toco tierra en costas espafiolas con clasifica-
cion de depresion tropical, si bien en algin mo-
mento alcanzoé la categoria de huracan. Antes de
este fendomeno no se tenian para Espafia registros
de algin C'T que de alguna manera hubiera afec-
tado sus costas (http://www.nhc.noaa.gov, 2010).
Dicho sea de paso, las listas para la cuenca del At-
lantico so6lo llegan en el abecedario hasta la letra
W, por lo que se agregaron en la temporada 2005
los nombres de las primeras seis letras del alfabeto
griego, mientras que para la cuenca del Pacifico los
nombres previstos si llegan a comprender la inicial
7 (http://www.wmo.int/) (mapa 2).
Vale la pena aclarar que algunos C'T que se ori-

ginaron en el Océano Pacifico han logrado cruzar
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victorm
Sticky Note
Lo que queremos decir en esta nota es que en esta página pondremos una foto que deberemos elegir entre las que nos proporcionaron


al Golfo de México por Veracruz, como los ocurri-
dos en 1902 y en 1928.

CT en Veracruz antes de 1851
Se cuenta con informaciéon de algunos C'T sucedi-
dos antes de 1851:

* 4 de septiembre de 1552. El huracan causo
pérdidas y dafios en San Juan de Ulda y La
Antigua, Veracruz. Este huracan atraveso la
Peninsula de Yucatan. A este primer evento lo
llamaremos huracan Ulia 1 (Luna, 1987).

* 17 de septiembre de 1600. El huracan causo6
severos dafios a la flota de Escobar; por las
cronicas se puede decir que la probable
trayectoria fue de recurva en la bahia de
Campeche (Bravo et al, 2006).

* 14 de agosto de 1661. La tormenta tropical
causo6 severos dafios en Ultia y Veracruz (Bravo
et al, 2006).

* 15 de septiembre de 1665. La depresion o
tormenta tropical caus6é dafios en Veracruz
(Bravo et al, 2006).

* 4 de septiembre de 1787. El huracan causo
severos danos en Veracruz (Bravo et al, 2006).

* 8 de septiembre de 1806. La tormenta tropical
caus6 danos en Veracruz. (Bravo et al., 2006).

Las trayectorias de los C'T que han impactado en
la entidad veracruzana han sido diversas, tanto por
su origen como por su recorrido. El analisis de las
trayectorias de los CT desde 1851 hasta 2010 mues-
tra que Veracruz ha sufrido diferentes afectaciones
por estos fenémenos meteorologicos, pues en total
63 CT han impactado su territorio. A continuacién
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se describen cronologicamente, con base en infor-
macién del Centro Nacional de Huracanes de los
Estados Unidos (http://www.nhc.noaa.gov, 2010).

El inicio de los registros de los CT

El 5 de julio de 1851 el segundo CT se formo fren-
te a las costas del norte del estado de Veracruz. Se
estima que rapidamente se movio6 al oeste impac-
tando en Panuco (mapa 2). El 21 de septiembre
de 1853 se tiene registrado al C'T ntimero cinco,
mismo que como tormenta tropical pudo haber
presentado un movimiento al suroeste y tocar tie-
rra en la porcién central de Veracruz (mapa 2). En
1855 la formacién del primer CT fue hasta el 6 de
agosto, frente a la costa del extremo norte de Ve-
racruz, donde impact6é como huracan de categoria
uno (mapa 2). En 1859 nuevamente el primer CT
que se formo fue frente a la costa norte de Vera-
cruz, por lo que el primero de julio afect6 en esa

region (mapa 2).
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En la década que va de 1861 a 1870 sélo se tie-
ne el registro de un C'T que afect6 a Veracruz en
1866. Fue el segundo de la temporada. Naci6 al
occidente del Arco de las Antillas Menores el 13
de agosto, su desplazamiento ocurri6 con direc-
cién oeste, y se mantuvo practicamente en todo su
recorrido; el 16 de ese mes toco tierra por primera
vez en el extremo sur de Quintana Roo como hu-
racan categoria uno y cruzo6 la Peninsula de Yuca-
tan, donde se debilit6 ligeramente; después conti-
nu6 su movimiento con una proyeccion al norte de
Veracruz y el dia 17 ingreso a la altura de Nautla y
se desplazo sobre la Sierra Madre Oriental donde
se debilit6 (mapa 3).

El 6 de octubre de 1887, el C'T nimero once
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de la temporada se formo al noroeste del mar Ca- sistema ocasiondé la mayor inundacion de ese siglo u
. .. , . , Mapa 4.
ribe; al siguiente dia impact6 en la costa central de en la cuenca del Papaloapan (mapa 4). Trayectoria de los CT
ocurridos en 1887

Quintana Roo y el 9 entr6 a Veracruz a la altura
de Tuxpan (mapa 4). En 1888, el cuarto sistema

se formo el 31 de agosto, al norte del Arco de las

El 5 de octubre del1892, distante de las costas
del Arco de las Antillas Menores, se formé6 el C'T

numero siete, mismo que en los siguientes dias

|
Mapa3. Antillas Menores; el 6 de septiembre impact6 el transito frente a las costas de Venezuela. El dia 12
I’:‘L‘ﬁgﬁ:;‘:;g noreste de la Peninsula de Yucatan y el 8 en el sur toco tierra en la costa centro de Belice como hu-

Fuente: FALTA

de Veracruz, sobre la region de los Tuxtlas. Este

racan en la categoria dos y el 15 el norte de Ve-

racruz, con categoria uno, donde inmediatamente

y 1888 con impacto
sobre Veracruz
Fuente: FALTA
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’ - El primer CT del siglo XX que cruzo tierras ve-

se debilité (mapa 3). El 27 de octubre de 1898, al
norte del Arco de las Antillas Menores, se formo
: el CT once, mismo que mantuvo su trayectoria al

oeste hasta su fin, el 4 de noviembre, cuando se

debilit6 frente a Coatzacoalcos (mapa J).

racruzanas fue el formado el 3 de octubre de 1902.
Una de sus caracteristicas fue que se formé en
aguas del Océano Pacifico, sobre el Golfo de Te-
huantepec y, aunque se encontré con una barrera

montanosa, logro cruzarla y pasar por el estado de

Veracruz, para después internarse en el Golfo de
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barrera montanosa que en esos puntos presentaba

elevaciones superiores a los 1300 msnm, permi-
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tiéndole un ligero debilitamiento, aunque también
se encontr6 con el rio Papaloapan, el cual pudo
haberle servido para cruzar, a la altura de Alva-
rado, hacia el Golfo de México, donde dos dias
después volveria a intensificarse. El 16 alcanz6 la
categoria uno y se proyecto sobre las costas de Lui-
siana (mapa 6). El 18 de junio de 1924, frente a la
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costa del extremo sur de Quintana Roo, se formo
la tormenta tropical uno, la cual inmediatamente

se proyecto a tierra firme, transité por el sur de la

i _ Peninsula de Yucatan y el 21 toc6 tierra por Teco- :apa 6.
MR = i lutla (mapa 6> Trayectoria de los (T
’ X X . ocurridos en 1917,
En 1926 se tiene registro de un CT originado 19231924
u Meéxico y llegar hasta las costas de Estados Unidos, en el Caribe y que los reanalisis (mapa 7 a, by ¢) ::::?v?r;tc?uz
r,:;,,:(f(;,ia entre Alabama y Florida e impactar en el sureste indican que pudo haber tocado por primera vez Fuente: FALTA
de los CT ocurridos en norteamericano (mapa J); finalmente, salié por la
1892, 1898y 1902 con .
impacto sobre Veracruz costa central del este de los Estados Unidos y con
ruente: FALTA movimiento al noreste se movié sobre el Océano
Atlantico.
El 6 de julio.de 1917 se form('),. al sureste del ‘ ESTA IMAGEN NO TIENE LA
Arco de las Antillas Menores, el primer CT de la \ “ CALIDAD NECESARIA.
temporada. Se movid hacia el oeste y el 11 de ese : - ' . FAVOR DE
mes paso sobre las costas de Honduras, al siguien- . . / PROPORCIONARNOS

te dia impact6 la costa central de Belice y atrave- MEJORES, DE SER POSIBLE
s6 la Peninsula de Yucatan, para internarse en el _ _ |
Golfo de México por la Sonda de Campeche; el B h . P
14, al atardecer, toco tierra en la costa norte de ' | =3
Veracruz, sobre Panuco, donde inmediatamente se
disip6 (mapa 6).

El 12 de octubre de 1923, sobre el Océano Pa-
cifico, al sur del Golfo de Tehuantepec, se formo
un CT que hizo su primer impacto sobre costas

de Oaxaca, al oeste de Salina Cruz, y continu6 su

movimiento hacia el norte, encontrandose con una
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tierra al norte de Belice y sur de Quintana Roo
desde las primeras horas del 26 de septiembre
(mapa 7 a). Durante el dia cruzé la Peninsula de
Yucatan en su porciéon sur para, posteriormente,
salir sobre la Sonda de Campeche y al siguiente
dia reorganizarse (mapa 7 b). Se sabe que el 28
de ese mes impact6 al Puerto de Veracruz (mapa
7 ¢), lo que se constata debido a los registros del
Observatorio Meteorologico de Veracruz, donde
el viento alcanzé 144 km/h de racha maxima y
la presion barométrica minima fue de 987.2 hPa
(hectopascales). Por cierto, hasta el momento ha
sido la presion mas baja que se haya registrada en
ese punto; la humedad relativa del aire alcanzo
el 100% y se acumul6 en 24 horas una lluvia de

130.5 mm; la temperatura maxima fue de 30.0 °C

y minima de 23.6 °C.
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En 1931 tres CT impactaron a Veracruz. El
primero fue el nimero tres (mapa 8) de la tempo-
rada que nacio el 10 de agosto al este del Arco de
las Antillas Menores; mantuvo movimiento hacia
el oeste, el 16 de ese mes toco tierra en la costa
central de Belice y cruzo por el sur de la Peninsula
de Yucatan; al siguiente dia pasé por la Sonda de
Campeche. El 18 impacto costas veracruzanas, a la
altura de la comunidad de La Mancha, municipio
de Alto Lucero. Al toparse con el Eje Neovolcani-
co en poco tiempo se disip6. Este sistema siempre
se mantuvo como tormenta tropical (mapa 8). E1 6
de septiembre se generd un poco al sur de la mis-
ma zona otro CT que sigui6 una trayectoria simi-
lar a la del anterior, sélo que impacto6 al estado de
Veracruz a la altura de la Laguna de Tamiahua el
dia 12 (mapa 8).

Mientras eso, sucedia otro CT, que avanzaba
por la costa sur de Repuablica Dominicana, el cual
que se habia originado el 9 del mismo mes frente
al Arco de las Antillas Menores. Presentaba mo-
vimiento al oeste, cruzoé el sur de la Peninsula de
Yucatan y se impact6 en el estado de Veracruz, en-
tre Alvarado y el Puerto de Veracruz (mapa 8). El
Observatorio Meteorologico de Veracruz registro
entonces una presion atmosférica de 987.6 hPa,
rachas maximas del viento de 154.8 km/h y llu-
via acumulada en 24 horas de 24.1 mm (CPGM,
2008). De este afo resalta que los tres CT se for-
maron practicamente en la misma zona, su tra-
yectoria fue similar y en Veracruz se disiparon al
encontrarse con las barreras montafosas, pero lo
mas destacable es que en un mes y seis dias la en-
tidad veracruzana recibi6 tres impactos ciclonicos
y entre los dos ultimos hubo s6lo una tregua de

cuatro dias.
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El 25 de septiembre de 1932 se formé el CT
siete al noreste del Arco de las Antillas Menores,
se dirigi6 hacia el oeste y, después de cruzar el sur
de la Peninsula de Yucatan, impact6 el centro de
Veracruz el 3 de octubre (mapa 9).

En 1933 se registr6 el impacto de cuatro CT en
el estado de Veracruz que afectaron sélo la porcién
norte. El primero en hacerlo fue el namero tres,
el cual se formé al noreste del Arco de las Anti-
llas Menores el 14 de julio, cruzoé el mar Caribe y
durante la tarde del dia 18 impact6 la costa norte
de Quintana Roo; dos dias después se internaria

Mapa 8.

Trayectoria de T
ocurridos en 1931 con
impacto sobre Veracruz
Fuente: FALTA

|

Mapa9.

Trayectoria del CT
ocurrido en 1932 con
impacto sobre Veracruz
Fuente: FALTA
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en el norte de Veracruz a la altura de Tecolutla
como tormenta tropical (mapa 10). El segundo fue
el nimero diez, que se formo6 en la Sonda de Cam-

peche el 26 de agosto; con lento movimiento hacia

nornoroeste estuvo circulando en los siguientes tres i -""-H___

dias como tormenta tropical y el dia 29 impact6 el i e

norte de Veracruz sobre Panuco (mapa 10); el dia ESTA IMAGEN NO TIENE LA
10 de septiembre, sobre el Golfo de Honduras, se CALIDAD NECESARIA.
formo el tercer CT, el nimero catorce de la tem- FAVOR DE

porada, cruzo la Peninsula de Yucatdn y el 15 del PROPORCIONARNOS
mismo mes impact6 también el norte de Veracruz, MEJORES, DE SER POSIBLE
s6lo que éste se intensifico hasta convertirse en hu- s
racan (mapa 10). El cuarto y tltimo C'T que en ese Vel '
ano impacto6 el estado se formo el 16 de septiem- ; __{_}_-E‘"E

bre al sureste del Arco de las Antillas Menores, con __E_E.-B"'E i
movimiento hacia el oeste-noroeste que se man-
tuvo durante nueve dias y que cruzo el norte de
la Peninsula de Yucatan. Al finalizar el dia 24 de

ese mes impact6 también en la zona del extremo

;apa " norte de Veracruz como huracan. En suma, en tan

Trayectoria de CT solo tres meses Panuco recibi6 el impacto de tres El 26 de agosto de 1934, sobre el noreste del u

:’;‘;’;‘(‘:g‘szzrﬁ;xxﬂ (T, dos de ellos como huracanes, por lo que el rio Golfo de México, se form6 el quinto C'T de la tem- x:;;::m deCT

Fuente: FALTA Panuco se desbord6 (mapa 10). porada, se movi6 hacia costas de Texas alcanzan- ;‘1“9’;?:::;‘;:::;0
do la clasificacion de huracan y posteriormente se sobre Veracruz

dirigi6 al sur. Cuando ya se encontraba frente a las fuente: FALIA

ESTA IMAGEN NO TIENE LA
CALIDAD NECESARIA.
FAVOR DE
. PROPORCIONARNOS
" MEJORES, DE SER POSIBLE

costas de Tamaulipas recurvo hacia el suroeste, lo
que ocasion6 que el 1°. de septiembre impactara el
extremo norte de Veracruz, sobre Panuco, ya como
tormenta tropical (mapa 11). En 1935, un CT que
se formo el 30 de agosto sobre el sureste del Golfo
de México comenz6 a moverse hacia el suroeste
como tormenta tropical, penetrando la Peninsula
de Yucatan en su porcién norte, resurgiendo en el
Golfo sobre la Sonda de Campeche, y tocando las
costas de los Tuxtlas ya debilitado como depresion

tropical, el 1°. de septiembre (mapa 11).
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Mapa 12. Arriba,
pagina siguiente
Trayectoria de los CT
ocurridos en 1936 con
impacto sobre Veracruz
Fuente: FALTA

|

Mapa 13. Abajo,
pagina siguiente
Trayectoria de los CT
ocurridos en 1941

y 1944 con impacto
sobre Veracruz
Fuente: FALTA

En 1936, tres de los CT de la temporada im-
pactaron sobre el norte de Veracruz; el nimero
siete se formo el 7 de agosto al este del Golfo de
México vy, aunque circul6 hacia el oeste-noroeste,
el dia 10 se movio hacia el suroeste con direccion al
extremo norte de Veracruz, donde entr6é dos dias
mas tarde como tormenta tropical, pero se debilitd
inmediatamente (mapa 12). El 15 de agosto se for-
mo6 el CT ntimero ocho de la temporada, el cual
desde costas del norte de Quintana Roo comenzo
un movimiento parabolico sobre el Golfo de Méxi-
co, donde se intensificé alcanzando la clasificaciéon
de huracan, mismo que en su trayecto se encon-
tro con la desembocadura del rio Panuco el dia 19
(mapa 12). La catastrofe para el norte de Veracruz
llegaria con el CT nimero diez que naci6 al oeste
del mar Caribe el dia 28; al siguiente dia, porla no-
che, se situ6 en el norte de la Sonda de Campeche,
alcanzando la clasificacion de huracan, para el dia
30 impactar a la altura de Tecolutla (mapa 12); las
fuentes de informacién periodisticas informaron
que por las inundaciones perecieron familias com-
pletas, sin precisar el nimero (Garcia, 1994).

Durante 1941 la temporada ciclonica fue poco
activa, pues tan solo se presentaron seis formacio-
nes ciclonicas; de éstas una impactd en Veracruz.
El 23 de septiembre, al sureste del Arco de las An-
tillas Menores, se formo el cuarto CT de la tempo-
rada, que el 30 de septiembre entré, ya debilitado
como depresion tropical, por la zona centro-norte
de la entidad veracruzana (mapa 13).

El 16 de agosto de 1944 se form¢ el cuarto CT
al sureste del Arco de las Antillas Menores. Du-
rante seis dias mantuvo su movimiento hacia el
oeste-noroeste  intensificindose  gradualmente.

Como huracan cruzé la Peninsula de Yucatian en
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Mapa 14.
Trayectoria de los CT
ocurridos en 1946,
1947y 1949

con impacto

sobre Veracruz
Fuente: FALTA
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su porcion norte, el dia 23 se intern6 en el Golfo
de México debilitandose a tormenta tropical y en
esa clasificacion, por la noche del dia 24 de agosto,
ingres6 al norte del estado de Veracruz. Un mes
después, el 20 de septiembre, al noroeste del mar
Caribe, se formo el C'T' ntimero ocho que también
cruzaria el norte de Yucatan con categoria de hu-
racan; al siguiente dia se internd en la la Sonda
de Campeche e impacto las costas de los Tuxtlas,
cruzo por la cuenca del Papaloapan, donde ocasio-
no6 inundaciones, propicié que comunidades com-
pletas como Chacaltianguis fueran reubicadas y
que mas de cien personas murieran (Garcia, 1994)
(mapa 12).

El 25 de agosto de 1946 se formé al norte de
la Sonda de Campeche el tercer C'T, que alcanzo
inmediatamente la clasificacién de tormenta tropi-
cal. Sin debilitarse, al siguiente dia impact6 el nor-
te de Veracruz (mapa 14).
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El 10 de agosto de 1947, al sur del mar Cari-
be, se formé el segundo CT; cinco dias después
impact6 el norte de Veracruz como huracan de
categoria dos (mapa 14). El 20 de septiembre de
1949, al norte del Golfo de México, se formo el
CT ocho, mismo que durante tres dias presentd
trayectoria erratica. Ya bien organizado se dirigio
al sur, adquiriendo fuerza y alcanzando la cate-
goria de huracan dos frente a la Laguna de Ta-
miahua, donde se debilit6 ligeramente, continué
su movimiento e impacté6 como huracan lo que
hoy es Boca del Rio (mapa 14). El Observatorio
Meteorologico de Veracruz registré 15.7 mm de
lluvia (CPGM, 2008).

En 1950 comenz6 una nueva etapa en la his-
toria de los C'T, pues fue en ese afo cuando se les
asignaron nombres para su identificacion. La letra
inicial de los nombres sigue un orden alfabético. El
primer C'T que recibi6 nombre fue Able el 12 de
agosto. Hoy en dia se cuentan con seis listas para la
cuenca del Atlantico. En caso de que algtn sistema
ocasione danos de suma importancia a la pobla-
cion se eliminan de la lista, sustituyéndolo por otro
nombre con la misma letra inicial. En el 2005 fue-
ron retirados cinco nombres, Dennis, Kairina, Rita,
Stan y Wilma, mientras que en el 2007 y 2008 fue-
ron retirados tres por ano.

Ttem fue el nombre concedido al sistema que se
formo6 el 8 de octubre de 1950 frente a la costa
norte de Campeche. Este se movié en un principio
hacia el oeste, al siguiente dia adquiri6 gran fuerza
y se intensificé convirtiéndose en huracan dos y asi
impact6 entre Alvarado y Boca del Rio (mapa 15).
Segun los registros del Observatorio Meteorolégi-
co de Veracruz, el viento maximo registrado fue de

144 km/h, la precipitaciéon ocurrida en 24 horas
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fue de 96.0 mm y la presién minima registrada de
999.9 hPa (CPGM ;QUE SIGNIFICA?, 2008).

Charlie naci6 el 13 de agosto de 1951, en mar
abierto de la cuenca del Atlantico, con un movi-
miento de traslaciéon que mantuvo hacia el oeste. El
dia 22 toco la costa norte de Veracruz (mapa 15).
EI 20 de septiembre se formo la tormenta tropical
George en la Sonda de Campeche, al dia siguiente
por la tarde con la misma intensidad ingreso por el
norte de Veracruz, cruzo la Laguna de Tamiahua
e inmediatamente se debilit6 (mapa 15).

El 11 de septiembre de 1954 sobre el Golfo de
México en su porcion suroeste se formo la tormen-
ta tropical Florence, por la noche alcanzé la catego-
ria de huracan y en las primeras horas del dia 12
impact6 en Nautla, llegando hasta Martinez de la
Torre y Tlapacoyan (mapa 16). Gladis se formo6 en

n la misma zona que Florence, pero el 4 de septiem-
Mapa 15. bre de 1955, con un movimiento parabdlico tocd
Trayectoria de los CT . .

ocurridos en 1950 tierra sobre la laguna de Tamiahua desbordando
y1951 conimpacto al rio Panuco e inundando la huasteca (mapa 16).
sobre Veracruz ) )

Fuente: FALTA Hilda se formé el 10 de septiembre de 1955, sobre
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Florence
Gladis

el Arco de las Antillas Menores, cruzé por el nor-
te de Puerto Rico, Haiti y Republica Dominica-
na, atraveso el este de Cuba y se intern6 en el mar
Caribe. El dia 16 como huracan de categoria tres
traspaso el norte de la Peninsula de Yucatan sin
perder intensidad. Cuando se intern6 en el Golfo
de México se debilito y el dia 19 por la tarde im-
pacto el centro-norte de Veracruz a la altura de
Emilio Carranza. Por su dimension causé danos
en todo el estado, pero principalmente en el muni-
cipio de Tuxpan, donde ocasion6 inundaciones y
el desbordamiento del rio (mapa 16).

Ana, Dora y Beulah son tres C'T' que se forma-
ron en el suroeste del Golfo de México. El primero
lo hizo el 25 de julio de 1956 y dos dias después
impact6 el extremo norte de Veracruz con cate-
goria uno. Dora se formo el 10 de septiembre y
dos dias después impact6 el norte de Veracruz so-
bre Tecolutla. Beulah, que naci6 el 15 de julio de
1959, se movi6 con una forma parabdlica y tres
dias después toco tierra en el norte de Veracruz

(mapa 17).
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Mapa 16.

Trayectoria de los CT
ocurridos en 1956,
1959y 1960 con impac-
to sobre Veracruz
Fuente: FALTA

CALIDAD NECESARIA.
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Mapa 17.
Trayectoria de los CT
ocurridos en 1956,
1959y 1960

con impacto

sobre Veracruz
Fuente: FALTA
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En 1960 Abby, C'T' que se formo al sureste del
Arco de las Antillas Menores, cruzé el mar Caribe,
el 10 de julio, donde alcanz6 la categoria de hura-
can; hizo su aparicion al sur de Veracruz el dia 16
donde se debilité a depresion tropical (mapa 17).

En 1966, durante las primeras horas del 20 de
septiembre, se formé la tormenta tropical Hallie
en el oeste del Golfo de México. Por la noche,
después de haberse movido hacia el suroeste, se
intern6 al norte de Veracruz donde se debilitd
(mapa 18).

Pasaron 12 anos sin que en la entidad veracru-

zana se registrara algun C'T. E1 5 de agosto de 1978,

en el centro del Golfo de México, nacié Bess. Con
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Bess

lento movimiento hacia el suroeste dias después se
interné en la porciéon norte de Veracruz donde se
debilité inmediatamente (mapa 18).

Hermine se formo el 20 de septiembre de 1980
al sur del mar Caribe. En los siguientes tres dias
se movi6 hacia el oeste-noroeste como tormenta
tropical. Después de cruzar el sur de la Peninsula
de Yucatan se intern6 en la Sonda de Campeche
donde recurvo hacia el suroeste, lo que ocasiond
que entrara por los Tuxtlas (mapa 18) provocando
que parte de Coatzacoalcos, Tlacotalpan, Tlaco-
jalpan, Carlos A. Carrillo, Cotaxtla y Otatitlan se
inundaran, obligando a sus habitantes a refugiarse
en zonas altas (Diario de Xalapa (DX), 1980).
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Mapa 18.
Trayectoria de los CT
ocurridos en 1966,
1978y 1980

con impacto

sobre Veracruz
Fuente: FALTA




Edouard

Mapa 19.
Trayectoria del (T
Edouard en 1984,
segun fuentes de
informacion
Fuente: FALTA

|

Mapas20ayh.
Pagina siguiente
Anélisis de superficie
donde se muestra

la trayectoria del

(T Edouard en 1984
Fuente: cPeM, 2008

El 14 de septiembre de 1984, frente a las cos-
tas del centro-norte de Veracruz, a 120 km al este
de Punta Delgada, se formo la tormenta tropical

FEdouard. Su movimiento inicial fue hacia el norte,
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al final del dia recurvo hacia el este y después se CALIDAD NECESARIA.
dirigi6 al sur. A la 1:00 a.m. del dia siguiente se FAVOR DE
debilit6 a depresion tropical y seis horas después se PROPORCIONARNOS

disip6 en el suroeste del Golfo de México segtn lo
consultado en la informacion del Centro Nacional
de Huracanes de los Estados Unidos (http://www.
nhc.noaa.gov, 2010) (mapa 19).

Sin embargo, los registros del Centro de Previ-
sion del Golfo de México (CPGM, 2008), en sus ma-
pas de analisis de superficie muestran la trayectoria
final (mapa 20 a) y el impacto de Edouard entre Al-

varado y Boca del Rio (mapa 20 b).
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Edouard ocasion6 que se desbordaran los rios
Panuco, Bobos, Tecolutla, Pantepec y Cazones.
La poblaciéon mas afectada fue San Rafael, donde
en las partes bajas el agua alcanzé 1.5 metros de
altura. La zona ganadera y agricola en la region
de Martinez de la Torre sufri6 fuertes inundacio-
nes con pérdida de sembradios de platanares, maiz
y citricos. Ademas, se registraron mas de 30 000
damnificados en la region norte del estado (DX,
1984).

Los siguientes tres C'T que tocaron tierra en cos-
tas veracruzanas tienen algunas coincidencias que
deberan analizarse profundamente. La primera,
estando en aguas del suroeste del Golfo de México
coincidieron durante 36 horas antes de su impac-
to con la misma trayectoria; segunda, impactaron
entre la Laguna de Tamiahua y Tuxpan; tercera,
atravesaron las dos barreras montanosas del pais
y cruzaron al Océano Pacifico por el centro de la
vertiente occidental; cuarta, dos de ellos fueron el
cuarto CT de la temporada (Debby y Diana); quinta,
dos de ellos nacieron en el suroeste del mar Caribe,
Diana y Gert; finalmente, los tres impactaron con
categoria de huracan y provocaron inundaciones y
un numero considerable de damnificados por pér-
dida de casas y en la agricultura (DX, 1988, 1990
y 1993).

Los CT con nombre (1950)

Debby nacio6 el 31 de agosto de 1988 frente a la cos-
ta norte de Campeche y el impacto en costas vera-
cruzanas lo hizo el 2 de septiembre por la noche;
Diana se formo el 4 de agosto de 1990 vy tres dias
después por la noche ingreso a Veracruz, y final-
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mente Gert se origind el 14 de septiembre de 1993 L
Mapa 21.
penetrando costas veracruzanas el 20 por la noche Trayectoria de los CT
(rnapa 92 1)_ ocurridos en 1988,
; L., 1990y 1993 con
Roxanne afectd Veracruz en 1995. Se origin6 en impacto sobre Veracruz

el suroeste del mar Caribe el 7 de octubre, dos dias Fuente: FALTA

después comenzo6 a cruzar el norte de la Peninsula
de Yucatan. En su entrada al Golfo de México su
movimiento fue erratico. Se mantuvo en el suroes-
te del Golfo durante siete dias, hasta que toco tie-
rra en la costa central veracruzana. Debido a que
su permanencia frente a Veracruz fue prolongada
ocasiono lluvia intensa y oleaje importante; mas
de 15 municipios resultaron gravemente afectados
por el viento y cuando entr6 a Veracruz se encon-
tré con un suelo saturado por lo que la lluvia ge-
ner6 inundaciones afectando a la agriculturay a la

ganaderia (DX, 1995) (mapa 22).
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Mapa 22.

Trayectoria de los CT
ocurridos en 1995,
1996y 2003 con
impacto sobre Veracruz
Fuente: FALTA

Al afio siguiente Dolly impacté la zona norte de
Veracruz. Este sistema se formé al oeste del mar
Caribe el 19 de agosto. Con movimiento hacia el
oeste cruzo el centro de la Peninsula de Yucatan,
atraveso el Golfo de México y el 23 de agosto por
la manana ingres6 a Veracruz a la altura de Panu-
co (figura 22). Provocéd inundaciones y afectacio-
nes en la ganaderia y la agricultura, ademas de un
considerable nimero de damnificados (DX, 1996).

En 1999, un CT formado el 4 de octubre, que
se clasifico como depresion tropical, causé una de
las mas grandes inundaciones en Tuxpan, que al-
canzaron en algunos puntos hasta 4 m de altura.
Hubo pérdidas humanas y materiales (DX, 1999).
Este sistema interactué con un frente frio por lo
que en combinacién provocaron la catastrofe
(mapa 23).

El 27 de septiembre de 2003, al oeste del mar
Caribe, naci6 Larry, el 5 de octubre tocod tierra
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como tormenta tropical al sur de Veracruz y cruzo
por la region istmica hacia el Golfo de Tehuante-
pec ya debilitado. En su paso causé inundaciones,
principalmente sobre la cuenca del Papaloapan
(DX, 2003) (mapa 23).

El afio 2005 tiene el registro de méas C'T forma-
dos en la cuenca del Atlantico, y en el estado de
Veracruz se repiti6 la cantidad de sistemas que lo
impactaron en 1933 con cuatro eventos. A diferen-
cia de ese ano, en 2005 tres de ellos se formaron en
el suroeste del Golfo de México y uno al oeste del
mar Caribe (mapa 24).

El primer C'T' de 2005 fue Bret, que se formo el
28 de junio por la manana. Durante el dia se in-
tensifico a tormenta tropical y por la noche ingresé
al norte de Veracruz (mapa 25). El segundo CT de
2005, Gert, nacio el 23 de julio sobre la Sonda de
Campeche. Por la noche se intensificé a tormenta

tropical y al siguiente dia, por la tarde, impact6 en
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Mapa 23.

Imagen de un frente
frio asociado a la
depresion tropical
ndmero 11, el 5 de
octubre de 1999
Fuente: Luna, 2004



ESTA IMAGEN NO TIENE LA " | México ya debilitado. Cruzo6 la Sonda de Cam-

peche donde por las temperaturas de la superficie
del mar retomo fuerza y se volvié a intensificar a
tormenta tropical; en la madrugada del dia 4 se
intensificé a huracan de categoria uno, en ese mo-
mento las primeras bandas nubosas comenzaron a
impactar el sur de Veracruz vy, posteriormente, al
comenzar la mafnana impacté en la region de los
- Tuxtlas. Durante el dia se interné sobre la cuenca
del Papaloapan (Luna et al, 2006) (mapa 25).

sieTROP ofice g ‘ :
it Stan dej6 cuatro heridos y 80 000 damnificados,

ademas, 12000 personas de la cuenca del Papa- n
loapan fueron desalojadas, 15000 quedaron inco- Mapa 25.

. . . . Trayectoria de los CT
municadas en poblaciones aisladas y casi 45000 ocurridos en el 2005

hectareas de cultivo quedaron danadas. Los rios ;‘::a'::::d““’bre
Coatzacoalcos y Chiquito se salieron de su cauce; Fuente: FALTA
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u la Laguna de Tamiahua (mapa 25). El 22 de agosto .

Mapa 24. ., . . "MEJORES, DE SER POSIBLE
Temporada de CT 2005 se originé el tercer C'T sobre el suroeste del Golfo A © L

:"l':’\t‘I‘fe't‘,‘a de México, por la noche se intensifico a tormenta "

e antico

Fuente: tropical y fue entonces cuando recibié el nombre

itp:/fweatheruniys com de Jose [sic]. Al siguiente dia por la mafiana toco

tierra en la costa central veracruzana (mapa 25).
El 1°. de octubre se gest6 el C'T ntmero 18 de
la temporada 2005, al oeste del mar Caribe, como
depresion tropical; antes de tocar tierra en la costa
centro de Quintana Roo por la noche, se intensi-
fic6 a tormenta tropical recibiendo el nombre de
Stan, cruzo el norte de la Peninsula de Yucatan y
en las primeras horas del dia 2 arrib6 al Golfo de
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ambos rodeaban por lo menos 14 comunidades y
rancherias, por lo que 3 000 personas, cuyas vi-
viendas se encontraban asentadas en zonas bajas,
resultaron afectadas (DX, 2005). Este sistema pre-
sentd una trayectoria similar a la ocurrida con el
CT namero 8 de 1944.

El dia 13 de agosto de 2007 se formé Dean en el
Océano Atlantico, distante de costas. A lo largo de
su trayectoria —basicamente hacia el oeste— fue
intensificandose gradualmente y el dia 21 de ese
mes, cuando se encontraba frente a las costas del
sur de Quintana Roo, era ya un huracan muy in-
tenso y peligroso, pues habia alcanzado la catego-
ria cinco (los vientos sobrepasan los 250 km/h). Asi
penetr6 a la Peninsula de Yucatan donde se debili-
to, cruzo el suroeste del Golfo de México ya como
huracan de categoria uno y el dia 22 se impactd
en las costas del norte de Veracruz a la altura de
Tecolutla (mapa 26). Los registros de precipitacion
fueron 213.3 mm en Naolinco, Ver., 193.0 mm en
Las Vigas, Ver., 180.2 mm en Acatlan, Ver., 115.3
mm en La Joya, Ver. (Unidad de Hidrometeorolo-
gia, 2008). Por la gran cantidad de lluvia que dejo
a su paso, la mayor parte del estado de Veracruz se
vio afectado por inundaciones (DX, 2007).

Por si fuera poco para la zona norte de la en-
tidad, el 25 de septiembre al oeste del Golfo de
México naci6 Lorenzo, un C'T' que se mantuvo erra-
tico en su movimiento durante 36 horas, y el 27 al
mediodia tom¢6 la misma trayectoria de Dean. El
dia 28, en las primeras horas, ya como huracan de
categoria uno azot6 a Tecolutla (mapa 26). Dean
ocasion6 pérdidas en la agricultura, la ganaderia y
otros sectores; ademas en Nautla fueron evacuadas
1 200 familias, s6lo que los albergues también ha-
bian sido danados (DX, 2007).
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Dean

En el 2008, Marco se formo al suroeste del Golfo
de México desde una baja presiéon que alcanzo la
clasificacion de tormenta tropical el 7 de octubre
en las primeras horas; por la tarde impactd en la
costa central veracruzana (mapa 26) y, aunque las
autoridades estatales suspendieron actividades ese
dia por los eventuales efectos de viento, este siste-
ma entr6 con poca fuerza, no obstante, dejo lluvias
de entre 100 y 150 mm en la region.

Finalmente, en 2010, con una temporada acti-
va que comenzo el 25 de junio y termin6 el 7 de
noviembre, fue el CT nimero trece el que afectd

a Veracruz.
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Mapa 26.
Trayectoria de los CT
ocurridos en el 2007
y 2008 con impacto
sobre Veracruz
Fuente: FALTA
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Fue hasta el dia 25 de junio de 2010 cuando se
gener6 el primer CT de la temporada, al que se

PROPORCIONARNOS/
MEJORES, DESER POSIBLE

le denominé Alex, el cual ocasion6 desastres por

lluvias torrenciales y vientos huracanados en el v

noreste del pais y propicié danos significativos en
Monterrey. Después de Alex se formaron doce CT
mas; el namero trece fue Karl, que nacié el dia 14
de septiembre por la tarde. Sin embargo, para ha-
blar de Karl debemos remontarnos hasta el 9 de
septiembre, cuando en el Arco de las Antillas Me-
nores se empez6 a formar un sistema de baja pre-
sion (mapa 27).

La baja presion desde su inicio mantuvo lento

movimiento hacia el oeste y, aunque desde el 14 de

|
Mapa27. septiembre por la manana las imagenes de satélite
Mapa sindptico . .
del mar Caribe lo mostraban bien organizado (mapa 28), fue hasta
‘F’U‘::'IS""”"M“'W la tarde cuando se le denominé como CT en la de Karl (en dicha clasificacion, en la escala de in- u
: Mapa 28.

http://www.nhc.noaa.gov
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tensidad de Saffir-Simpson los vientos presentan
velocidades entre los 65 y 118 km/h). El primer

co, cuando se ubicaba aproximadamente a unos
435 km al este de Chetumal, con vientos maximos
sostenidos de 65 km/h y movimiento hacia oeste-
noroeste a razéon de 24 km/h.

Algunos modelos como el MM5 (modelo de
mesoescala quinta generacion version 3.7) corrido
por la Secretaria de Marina, pronosticaban que lle-
garia desde el 14 de septiembre y que cruzaria la
Peninsula de Yucatan, en su porcién norte, entre la
manana del dia 15 hasta las primeras horas del dia
16 (mapas 29 a y b). Que después se internaria al
suroeste del Golfo de México en la Sonda de Cam-
peche para posteriormente impactar el norte de Ve-

racruz, ya como un huracan intenso (mapa 29 c).
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Ciclon tropical Karl,
imagen de satélite

e r - . g . . .., . Geostationary
m 1.‘“} ey aviso oficial que se emiti6 fue a las 16 h de Méxi- Operational
X E"ﬁr Lo Environmental

Satellite (GoEs) 13,
del 14 de septiembre
de 2010

Fuente:
http://smn.cna.gob.mx
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El primer impacto sobre tierra mexicana fue el u
, . Mapas29a,byc.
dia 15, a las 8:10 horas, en la costa sur de Quinta- Trayectoria
na Roo. Durante ese dia se mantuvo en movimien- pronosticada

to hacia el oeste-noroeste y en las ultimas horas
del dia cruzo6 por el sur de Champotén (mapa 30).
Cabe destacar que durante su trayecto sobre tie-
rra siempre fue clasificado como tormenta tropical
y, de acuerdo a los pronoésticos del NHC (National
Hurrican Center por sus siglas en inglés), de los

Estados Unidos, ya era erratico.

Rarl sobre el Golfo de México

Durante las primeras horas del dia 16 Karl emer-
216 de la Sonda de Campeche, donde se encontré

con temperaturas de la superficie del mar que su-
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por el MM5 de Karl
Fuente:
http://meteorologia.semar.
gob.mx



peraban los 30 °C (mapa 31), mismas que lo ayu-
daron a intensificarse.

Al mismo tiempo, los modelos de pronéstico del
NHC predecian que el CT impactaria en la porcion
norte del estado de Veracruz entre la tarde y la

noche del dia 17 (mapa 32).
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No obstante, debido a la temperatura del mar, el
dia 16 Rarl se intensifico rapidamente, por lo que a
las 13 horas alcanz6 la clasificacion de huracan de
categoria uno (en esta categoria de la escala Saffir-
Simpson los vientos presentan velocidades entre los
119y 149 km/h) y seis horas después fue clasifica-
do como huracan categoria dos (en esta categoria
de la escala Saffir-Simpson los vientos presentan
velocidades entre los 150 y 179 km/h); mientras
esto sucedia, presentaba lento movimiento hacia el
oeste, permitiéndole que se fortaleciera atin mas.
En las primeras horas del dia 17, Rarl se intensifico,
y alas 7:00 h se encontraba a 80 km al noreste del
Puerto de Veracruz (mapa 33) con vientos maxi-
mos sostenidos de 195 km/h, convirtiéndose en un
huracan categoria tres (en esta categoria de la esca-
la Saffir-Simpson los vientos presentan velocidades
entre los 180 y 209 km/h).
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Mapa 30. Arriba,
pagina anterior.
Trayectoria del CT Karl
a su paso por la
peninsula de Yucatan
Fuente: FALTA

|

Mapa 31. Abajo,
pagina anterior.
Temperatura de la
superficie del mar
Fuente: http://www.
wunderground.com,
2010

|

Mapa 32. Arriba.
Mapa de pronéstico
paraeldia17,alas
17:00 horas

Fuente: http://www.nhc.
noaa.gov, 2010



Mapa 33.

Huracan categoria
tres Karl, imagen

de satélite goes 13, del
dia 17 de septiembre
de 2010

Fuente: http://smn.cna.
gob.mx, 2010

En la imagen de satélite (mapa 33) se observaba
un sistema bien organizado, con el ojo del huracan
definido, con las primeras bandas nubosas impac-
tando la zona central de Veracruz, asi como tam-
bién comenzaba a reflejar una ligera recurva hacia
el suroeste, misma que mantuvo en las siguientes
horas del dia 17. Asi, entre las 11:00 y 11:40, el
ojo del huracan impact6 entre los municipios de
La Antigua (Playa de Chachalacas) y el Puerto de
Veracruz (Playa Norte), quedando a su paso la des-
embocadura del rio La Antigua (mapas 34 a 'y b).
Karl se convirti6 asi en el primer CT intenso del
que se tiene un registro continuo, que ha impacta-
do Veracruz desde 1851.

Laimagen satelital (mapa 34 a) y de radar (mapa
34 b) mostraban al ojo del huracan definido con
aproximadamente 30 km de diametro, se estima

16:15:032
17 SEP 2010 UIC

Mapas 34aybh.
Huracan Karl. Imagen
de satélite goes 13y
de radar, del dia 17 de
septiembre

Fuente: http://www.ssd.

noaa.gov, 2010y http://
smn.cna.gob.mx, 2010
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Mapa 35.

Huracan Karl, imagen
de satélite goes 13, del
dia 17 de septiembre
de2010alas12:15
horas

Fuente: http://www.ssd.
noaa.gov, 2010

que la racha de los vientos pudo alcanzar los 250
km/h. Las fotografias de satélite mostraban a las
12:15 h al sistema cubriendo practicamente toda
la entidad veracruzana y estados vecinos, pero la
concentraciéon mas importante de agua se visuali-
zaba entre las cuencas hidrolégicas de La Antigua
y Papaloapan (mapa 35).

Los modelos de pronoéstico Global Forecast Sys-
tem (GFS, por sus siglas en inglés) de precipitacion
acumulada en 24 horas a corto plazo se estaban
cumpliendo, pues la cantidad pronosticada de llu-
via para la zona centro del estado al paso del hura-
can era superior a los 200 milimetros y en algunos
puntos dentro de esa zona superiores a los 300 mm

(mapa 36).
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Alas 13:00 h se alertaba ala region de Cordoba-
Orizaba-Zongolica, del paso por ahi del sistema y
de que, desde esa hora, comenzarian a registrarse
precipitaciones, que se intensificarian gradualmen-
te. Alas 17:15 h las imagenes de satélite mostraban
que la nubosidad se habia cargado hacia la monta-
na, dejando en la costa central cielos parcialmente
despejados (mapa 37), situaciébn que provocod que
la poblacién de la zona conurbada Veracruz-Boca
del Rio y municipios vecinos se confiara, pues como
ya no se habian registrado vientos importantes y
la precipitaciéon se habia detenido, los pobladores
se dieron a la tarea de recuperar sus pertenencias,

ignorando lo que estaba sucediendo en la monta-

-100 g 290
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Mapa 36.

Modelo de prondstico
gfs de precipitacion
acumulada en 24
horas, del dia 17 de
septiembre de 2010
Fuente: http://www.hpc.
ncep.noaa.gov, 2010

100918/ 0000v¥024 GFS 24-HR TOTAL PCPH
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Mapa 37.

Imagen de satélite
GOES 13, del dia 18
de septiembre, a las
11:00 h

Fuente: http://smn.cna.

gob.mx, 2010

na: el sistema, al cruzar la montafa, perdi6 fuerza
en los vientos y dejé caer gran cantidad del agua
que llevaba consigo sobre la sierra. Los registros de
precipitacion fueron 355.0 mm en Misantla, 245.3
mm en Martinez de la Torre, 218.5 mm en Ve-
racruz, 200.4 mm en Carrizal, 193.8 mm en To-
mata (Tlapacoyan), 191.0 en Huatusco, 188.0 mm
en Manlio F. Altamirano, 182.5 mm en Teocelo,
178.5 mm en Idolos (Actopan), 175.5 mm El Tejar
(Medellin) (Unidad de Hidrometeorologia, 2008).

Durante la noche y las primeras horas del dia
18 Rarl se debilité como sistema (mapa 37).

En los analisis sinopticos, para el dia 18 solo se
mencionaba a Kar/ como remanentes de un siste-

ma de baja presion, por lo que como sistema se le

daba fin a su vigilancia.
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Conclusiones y recomendaciones

Si se considera que el uso de la tecnologia en la
actualidad permite tener mas vigilada la atmosfera
—con satélites meteorologicos, radiosondeos, ra-
dares, etcétera—, y puesto que en el presente tra-
bajo se dan algunos analisis de recorridos similares,
se debe pensar en la realizacién de un estudio mas
profundo de trayectorias. Sin embargo, ampliar
esta investigacion no es facil pues la informacion
del pasado no esta disponible. Otro aspecto que se
debe considerar es que antes del uso de los satélites
la informacion se documentaba en el mar por bar-
cos y en tierra por los centros de observacion, esto
implica que probablemente algunos CT no fueron
registrados, considérese, por ejemplo, el sucedido
en 1926, del que si se cuenta con la informacién y
que es presentado en esta investigacion, pero que
no esta documentado en las fuentes oficiales. Por
otra parte, es muy importante investigar las con-
secuencias que tienen las barreras montanosas de
nuestro pais para determinar el punto de impacto.

El estudio de los C'T que han impactado a Ve-
racruz nos permitira tomar acciones de proteccion
civil, al conocer su trayectoria pronoéstico. Ademas,
es fundamental continuar con las investigaciones
para proponer modelos, generar estadisticas y dar-
le a conocer a la poblacion que Veracruz, afio con
ano, esta expuesto al impacto de algiin meteoro
como €stos.

Karl ha quedado registrado en la historia de
Veracruz, pues mostro la vulnerabilidad en la que
se encuentran los municipios por donde transito.
Ademas, dej6é muchas ensefianzas y revel6 la soli-
daridad de los pobladores. También evidenci6 la

importancia de la vigilancia permanente con las
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herramientas de observacién directa —como ima-
genes de satélite, radar, radiosondeo, entre otras—,
del analisis de los CT ya ocurridos para tener un
referente, y de poder contar con un vehiculo instru-
mentado para la observacion directa de los CT.

Para mejorar los sistemas de monitoreo se re-
comienda contar con informaciéon actualizada,
adquirir sistemas de observacion satelital y/o con-
tar con radares meteorologicos moviles, generar
centros de investigacion de alto nivel, ademas de
promover la formacion de profesionales que se in-
volucren en el tema —que en México son esca-
sos— y mantener una estrecha comunicaciéon con
las autoridades oficiales que toman las decisiones.
Es sumamente importante que el pronéstico de la
temporada de CT de cada afio tome en cuenta,
como apoyo fundamental, los datos que se tienen
desde 1851.

Asimismo, sera de gran utilidad la creacion
de un sistema de monitoreo y registro de los C'T
que impactan, no solo a Veracruz sino al pais en
general, para apoyar la investigacion cientifica y
alimentar el sistema de informacién publica. Tam-

bién es necesario implementar un programa para

mejorar los procesos de medicién y seguimiento de

los CT por parte de las dependencias oficiales.
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Lluvias extremas
en Veracruz en 2010
y su relacion con la
variabilidad natural

del clima

Alfredo Ruiz Barradas

INTRODUCCION

I as inundaciones en el territorio veracruzano

no han sido eventos aislados, sino algo recu-
rrente. Evidencias antropologicas y etnograficas
indican que para las distintas civilizaciones que
han habitado a lo largo del Golfo de México los
huracanes y las inundaciones siempre han estado
presentes (Cuevas y Navarrete, 2006).” Por otro
lado, registros climaticos del siglo XX indican que
tanto el norte como el sur del estado presentan
gran variabilidad de la lluvia y con ella la posibili-
dad de inundaciones. Curiosamente, la zona norte
del estado es cuna de la leyenda totonaca del dios
del Trueno debido a lo frecuente de las lluvias to-
rrenciales e inundaciones en la zona. En la historia
reciente no es necesario esforzarse demasiado para
recordar que el siglo XX se despidi6 con una gran
inundacion en el norte del estado, en 1999, y que
la primera década del siglo XXI ha estado marcada
por inundaciones severas, tanto en el norte como
en el sur del estado, en 2005 y 2010, por ejemplo.
La existencia de inundaciones en épocas previas

a las cuales el hombre se pudiera considerar como
factor de cambio extremo del clima, sugiere el ca-
racter natural de dichos episodios. Eventos intrin-
secos a la variabilidad natural del clima tienen el
potencial de generar lluvias intensas en el estado y
eventualmente inundaciones que se pueden mag-
nificar por el efecto directo de cambios en el uso
del suelo y cambios en la temperatura global del
planeta. Sin embargo, y a pesar de que la lluvia ha

*  El antropdlogo Jeffrey K. Wilkerson sugiere que megainundaciones ocurrian
cada 400 o 500 afios en la zona de El Tajin. Tomado de la entrevista aparecida el

16 de noviembre de 2000 en el periddico americano Los Angeles Times: http://
articles.latimes.com/2000/nov/16/local/me-52634.

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Lluvias extremas en Veracruz




aumentado en la segunda mitad del siglo XX sobre
Veracruz en verano (Ruiz y Nigam, 2010, figura
4 b), el impacto del cambio climatico global sobre
las inundaciones en el estado no es analizado en el
presente trabajo.

Se sabe mas de la climatologia que de la va-
riabilidad interanual de la lluvia en Veracruz. Los
controles mas fuertes en el clima del estado son la
orografia y los sistemas de circulacién atmosféri-
ca dominantes en distintas épocas del ano (Mosi-
no y Garcia, 1973). Dichos controles hacen que la
época de lluvias para la entidad en general sea en
la mitad calida del ano, en los meses de verano y
otono. La variabilidad de la lluvia que se presenta
en estas estaciones no ha sido estudiada a pesar
de los desastres recurrentes en el estado. Practica-
mente todos los esfuerzos de analisis se han efec-
tuado en el marco de estudios a nivel nacional y
teniendo como referente el cambio climatico, sin
poner mayor atenciéon a la gran variabilidad de la
lluvia que existe en el este de México. A partir de
esos estudios, y de manera indirecta, se sabe de los
efectos de fendmenos de alcance global como El
Nino-Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en
inglés) (Rasmusson y Wallace, 1983), que en su
fase negativa, o de La Nina, induce condiciones
de exceso de lluvias en algunas porciones del esta-
do de Veracruz en el verano (Magana et al., 2003).
Asimismo, se conoce que la Oscilacion Decadal
del Pacifico, PDO (Mantua et al., 1997) en su fase
negativa induce exceso de lluvia en una porcién al
sur del estado de Veracruz (Méndez et al., 2010).
De ese tipo de estudios a escala nacional se sugiere
también que fenémenos en el Océano Atlantico,
tales como la Oscilacion Multidecadal del Atlanti-
co, AMO (Sutton y Hodson, 2005), por su efecto en
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la frecuencia de huracanes, tienen el potencial de
inducir condiciones de exceso de lluvia en el esta-
do (Vazquez, 2007). En uno de los pocos estudios,
tal vez el Gnico, en el que se analiza someramente
la variabilidad de la precipitaciéon en el estado, se
encontr6 que la lluvia en la zona sur del estado de
Veracruz esta inversamente correlacionada con la
PDO en verano, la lluvia en las zonas norte y sur
del estado en verano se correlaciona directamente
con ENSO en invierno, y la lluvia en la zona sur del
estado en verano esta inversamente correlacionada
con la Oscilaciéon del Atlantico Norte, NAO, en pri-
mavera (Torres et al., 2010).

Es claro que el impacto de la variabilidad na-
tural del clima sobre la lluvia en Veracruz no ha
sido debidamente estudiado. Las inundaciones de
2010 se han presentado dentro del marco de un
fenémeno de escala global como es La Nifa, pero
quizas ésta no actu6 sola. En este trabajo se analiza
el impacto que tiene la variabilidad natural del cli-
ma, representada por medio de selectos indices de
teleconexion y/o modos de variabilidad de la tem-
peratura de la superficie del océano, en la variabili-
dad de la lluvia y la presencia de eventos extremos
en Veracruz. Si no se comprenden estas relaciones
basicas y naturales (no forzadas por la accién del
hombre), sera dificil entender proyecciones ante el
cambio climatico.

El presente trabajo esta dividido como sigue: se
presentan los detalles de los datos usados, la va-
riabilidad de la lluvia en Veracruz, las condicio-
nes imperantes en la lluvia de la regién, el océano
global en 2010, el impacto sobre la lluvia regional
de fenémenos globales, descritos través de algunos
indices de teleconexion vy, finalmente, las conclu-

siones.
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Datos

El presente estudio hace uso de datos enrejillados
de escala global y disponibilidad publica de preci-
pitacion y temperatura superficial del océano. Es-
tos datos han sido ampliamente usados para estu-
dios de variabilidad y cambio climatico en diversas
regiones, aunque muy poco o nada para analisis
regionales sobre México ni mucho menos sobre
Veracruz. Los datos de precipitaciéon provienen de
dos fuentes distintas, una del Climate Research Unit
(CRU) en el Reino Unido, y la otra de la NASA. Los
datos del CRU son identificados con el acronimo
CRUTS2.1 (Mitchell y Jones, 2005; http://www.
cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_TS_2_1.html).
En la generacion de dicha base de datos, los regis-
tros en las estaciones meteoroldgicas se revisaron
por inhomogeneidades, haciendo uso de registros
disponibles tanto incompletos como parcialmente
coincidentes con otras estaciones, e identificando
inhomogeneidades de signos opuestos en distintas
estaciones (Mitchell y Jones, 2005). Estos datos se
encuentran en una rejilla global de 0.5° de reso-
lucion horizontal y cubren el periodo 1901-2002
a escala mensual. Los datos de precipitacion de
la NASA provienen del producto 3B43V6 (Fu-
man et al., 2007) del Tropical Rainfall Measuring
Mission, TRMM, que es una mision estadounidense
yjaponesa (http://mirador.gsfc.nasa.gov/ y buscar
el producto 3B43). Este producto combina estima-
ciones satelitales de la precipitaciéon provenientes
de TRMM y mediciones de la lluvia de pluviome-
tros a escala mensual. Este producto no es global
y cubre el dominio (0°-360°, 50° S-50° N) a la alta
resolucion espacial de 0.25°%0.25° para el periodo

01/1998-presente a resolucion mensual. Los datos
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de la temperatura superficial del océano proceden
de la National and Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration, NOAA, de los EUA, en su versiéon 3b
del Extended Reconstruction Sea Surface Tempe-
rature, ERSST v3b (Smith et al., 2008; http://www.
ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/ersstv3.
php). Esta base de datos es generada usando datos
i situ, sin hacer uso de datos de satélite, y utilizan-
do métodos estadisticos que permiten una recons-
truccion estable en zonas de datos dispersos (Smith
et al., 2008). Los datos estan en una rejilla global
de 1° de resolucién horizontal y cubren el periodo
1854-2010 a escala mensual, pero para el presente
analisis se usan a la resolucion de 5°%2.5°.

La carencia de datos siempre es un impedi-
mento en cualquier investigaciéon. Es necesario
hacer notar que a pesar de que este estudio trata
de analizar las condiciones anémalas observadas
en 2010, y ponerlas en el contexto de la variabili-
dad regional historica del clima, no hay datos sufi-
cientemente largos y confiables (al menos no de los
que este autor pueda disponer); para el caso de los
datos de la temperatura superficial del océano se
cuenta con informacién suficiente.

A continuacién se presentan los pormenores
del analisis. A pesar de que los datos de lluvia del
CRUTS2.1 y de la temperatura de la superficie del
océano del ERSSTv3b dan para analizar variabili-
dad en todo el siglo veinte, el periodo de analisis es
confinado a la segunda mitad, esto es, 1950-2001.
Ese mismo periodo se usa para definir la climato-
logia con respecto a la cual se calculan anomalias,
es decir, las desviaciones respecto a lo normal, aun
aquellas anomalias de la temperatura de la superfi-
cie del océano en 2010. Sin embargo, para analizar

las condiciones andémalas del 2010 con los datos de
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lluvia de TRMM que so6lo cubren 13 afos, las ano-
malias son calculadas con respecto al promedio de
los datos en este periodo. Las estaciones se usan en
su concepto tradicional de tres meses: diciembre,
enero y febrero para invierno; marzo, abril y mayo
para primavera; junio, julio y agosto para verano;

y septiembre, octubre y noviembre para otofo.

Variabilidad de la lluvia
en el este de México

La temporada de lluvias en el este de México alcan-
za su maxima intensidad en los meses de verano y
otonio. Dependiendo de la regién puede presentar
dos maximos y se le conoce como sequia intraes-
tival o canicula. La Sierra Madre Oriental, que
bordea la frontera interior del estado de Veracruz,
hace que las mayores precipitaciones se concen-
tren sobre este flanco y no sobre la llanura costera
que bordea al Golfo de México (grafica 3 a y b).
Dos zonas destacan, una al norte colindante con
Puebla y entre los municipios de Papantla y Chi-
contepec, y la otra al sur colindante con Oaxaca
y entre los municipios de Zongolica e Isla. Ambas
zonas reciben mas lluvia en verano (~ 12/17mm
dia-1 en las regiones norte/sur) que en otono (~
10/11mm dia-1 en las regiones norte/sur), pero
la zona sur recibe mas lluvia que la norte. Para el
presente estudio es mas conveniente trabajar con
promedios estacionales, aunque se pierden detalles
como la canicula que ocurre en el mes de agosto,
alcanzando maximos en julio y septiembre, y en la
zona sur donde el maximo de septiembre es mu-
cho mayor que el de julio. Estas condiciones me-
dias, o climatologicas, son las que se esperarian de
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no haber cambios en el sistema climatico, y son
esas condiciones las que se usan como referencia
cuando se compara un evento o eventos que se ven
como atipicos.

La lluvia, que se puede ver como el efecto fi-
nal de las condiciones no solamente del océano y
de la atmosfera, sino también de las condiciones
locales del ecosistema, no se distribuye de la mis-
ma manera afio con ano. En el este de México, la
variabilidad interanual de la lluvia ocurre sobre las
mismas regiones en que la climatologia indica que
llueve mas (grafica 3 c y d), esto es, sobre la sierra
(identificadas en la grafica con rectangulos de li-
neas punteadas en rojo y azul). Comparando con la
climatologia, se tiene que la variabilidad promedio
de la lluvia en las zonas norte y sur esta entre el
rango de 35-40% de la lluvia climatolégica duran-
te las estaciones de verano y otofio. Variaciones de
esa magnitud pondrian en aprietos no solo a di-
chas regiones, sino también a aquéllas a lo largo
y ancho de las cuencas de los rios que alimentan,
tanto por déficit como por exceso de lluvia. Llama
la atencién que la zona de maxima variabilidad de
la lluvia en el sur incluye en su dominio a la presa
Miguel Aleman, la cuarta en el pais por su capaci-
dad total. Seria un buen ejercicio poder comparar
los datos de lluvia con los niveles de la presa para
ver la correspondencia entre una y otra variable.
Cabe destacar que aunque estas zonas de maxima
variabilidad de la lluvia no han sido el centro de
maxima lluvia anémala en las inundaciones en el
estado de Veracruz en la década recientemente ter-
minada (excepto quizas por aquéllas del 2005), lo
que pasa en esas regiones fronterizas del estado esta
muy relacionado con lo que pasa en las porciones

interiores del norte y sur del estado de Veracruz.
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Gréfica 3.

Climatologia y desviacion estandar de la precipitacion en Veracruz durante el periodo 1951-2001. Climatologia en
a) verano, b) otoiio, desviacion estandar en ¢) verano, d) otofio. EI sombreado es de acuerdo a las barras de color
correspondientes, y el intervalo de contorno es de 1 mm dia-1 para la climatologia y de 0.5 mm dia-1 para la desviacion
estandar. Los rectangulos rojo y azul resaltan las regiones de méxima variabilidad al norte (98.5°-97° 0, 20°-21° N) y al sur
(97°-96° 0, 17.5°-19° N) a lo largo del este de México, respectivamente. La desviacion estandar es el promedio estacional
de la desviacion estandar mensual de los tres meses de la estacion.

Fuente: Falta
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Condiciones en 2010

Durante el afo 2010 imperaron condiciones ano-
malas tanto a nivel regional en la lluvia como a nivel
global en los océanos. Lo que se recuerda son las
inundaciones que hubo tanto en el norte del esta-
do en julio como aquéllas en el sur en septiembre.
Promedios estacionales de las anomalias de la lluvia
en el este de México y las temperaturas de la super-
ficie del océano observadas en 2010 se muestran en
la grafica 4. El afio empez6 con lluvias ligeramente
arriba de lo normal en la parte norte del estado de
Veracruz y condiciones normales en el sur en invier-
no (grafica 4 a), principalmente por lluvias en febre-
ro. Dicha situacion se invirti6 en primavera (grafica
4 ¢), pues el exceso de lluvia se dio en la parte sur
del estado en abril; las lluvias en abril se presenta-
ron en todo el estado, pero mas intensas en el sur,
mientras que en mayo la lluvia estuvo por debajo de
lo normal en todo la entidad. Las lluvias estuvieron
por arriba de lo normal en el norte y sur, pero por
abajo en el centro del estado en verano (grafica 4 e).
Es interesante hacer notar que el déficit de lluvia en
mayo se hizo mas intenso en junio, principalmente
en la zona centro del estado. El exceso de lluvias
inici6 en julio en el norte y sur del estado, lloviendo
mas en el norte que en el sur, y continu6 sélo en la
porcion sur en agosto. Finalmente, el otono (grafica
4 g) estuvo marcado por lluvias debajo de lo normal
en el norte y arriba de lo normal en el sur del estado,
principalmente debido a las lluvias anémalas que
continuaron en septiembre y la falta de lluvias en

todo el estado en octubre y noviembre.” En la gra-

**  Es importante sefalar que la distribucion de anomalias positivas y negativas
obtenidas con datos de trmm no cambia si dichas anomalias se calculan con
respecto al promedio de los aios sin inundaciones marcadas (es decir, exclu-
yendo los afios 1998, 1999, 2005 y 2010). En tal caso, la magnitud de las anoma-
lias de la lluvia en el sur aumentan.

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Lluvias extremas en Veracruz



fica 4, las regiones encerradas en rectangulos rojo y
azul al norte y sur del estado abarcan tanto las re-
giones de maxima variabilidad de la lluvia (graficas
3 ¢y d) como las zonas donde hubo inundaciones,
no so6lo en 2010 sino en 2005 y 1999 también.

El océano tampoco estuvo tranquilo en 2010 y
las anomalias de la temperatura cambiaron de sig-
no de manera importante en el Océano Pacifico,
pero no asi en el Océano Atlantico. Mientras que
en el invierno y la primavera las condiciones de El
Nino fueron evidentes (graficas 4 b y d) con tem-
peraturas por arriba de lo normal en el Pacifico
tropical, las condiciones se revirtieron en verano y
otono (graficas 4 f y h) dando paso a La Nifia con
temperaturas por debajo de lo normal en dicha
zona. Esta alternancia en el Pacifico destaca con la
persistencia de temperaturas por arriba de lo nor-
mal en el Océano Atlantico durante todo el afio y
que hacen recordar a la AMO. Hay que destacar
también que en las latitudes medias del hemisferio
norte de ambos océanos, las anomalias de las tem-
peraturas eran del signo contrario a aquéllas que
se presentaron en los trépicos. En su conjunto, la
coexistencia de dichas anomalias en ambos océa-
nos y las lluvias anomalas en la region sugieren que
los primeros podrian haber jugado un papel en la
generacion de las intensas lluvias del 2010.

Los fendomenos de escala global que, por las ca-
racteristicas identificadas en los océanos, podrian
haber actuado en la generacion de las lluvias ano-
malas son ENSO y la AMO, pero también la PDO no
se podria descartar, ya que al igual que ENSO, la
PDO cambi6 de signo (positivo a negativo) a la mitad

st

del afio.”™ Desde el punto de vista de la variabilidad

*** El cambio en el indice de la pdo se puede ver en la pagina del Joint Institute
for the Study of the Atmosphere and the Ocean de la University of Washington:
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest), mientras que el cambio de fase
de enso se puede ver en el indice en la pagina del Climate Prediction Center
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Grafica 4.

Anomalias observadas de lluvia y temperatura de la superficie del océano durante 2010.

a-b) Invierno, ¢-d) primavera, e-f) verano y g-h) otoiio.

Las anomalias son con respecto a la climatologia del periodo 1998-2010 para la lluvia y 1950-2001 para la temperatura.
Las anomalias positivas/negativas se marcan en color verde/café para la lluvia y rojo/azul para la temperatura de acuerdo
a las barras de color con intervalos de 0.4 mm dia-1y 0.4° C, respectivamente. Los rectangulos rojo y azul definen las
regiones de estudio de la variabilidad de la lluvia al norte y al sur cubriendo las mitades norte y sur de Veracruz: EMEXN
{QUE SIGNIFICA? (96.5°-98.5° 0, 20°-22.5° N) y EMEXS (94°-97° 0, 17°-19° N), respectivamente.

Fuente: Falta
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temporal, ENSO lo hace a escalas interanuales mien-
tras que la PDO y AMO lo hacen a escalas de déca-
das. El impacto de estos fenémenos sobre la lluvia

en el este de México se analiza a continuacion.

Lluvia an6mala en Veracruz

y el papel de los océanos

Algo que no se ha explorado con detalle es el
impacto en la lluvia regional en el este de México
y, en concreto, en Veracruz, de fenémenos cono-
cidos por sus alcances globales. El analisis previo
de las condiciones del océano en 2010 da la pauta
para estudiar el impacto de fenémenos tales como
ENSO, PDO y AMO. El primer paso es caracterizar
los fendmenos antes mencionados a través de series
de tiempo caracteristicas, o indices de teleconexion,
a resolucion estacional como a continuacion se
especifica. Un indice de ENSO se generd prome-
diando anomalias estacionales de la temperatura
superficial del Pacifico ecuatorial en la region de
NINO3.4 (170° W-120° W, 5° S-5° N), mientras
que un indice de la AMO se gener6 promediando
anomalias estacionales de la temperatura superfi-
cial en la porcion del hemisferio norte del Atlantico
(752 W-5° W, 0°-60° N) a las cuales se les extrajo la
tendencia lineal; por otro lado, el indice estacional
de la PDO se obtuvo del indice mensual de la PDO
de Mantua disponibles a través de la University of
Washington  (http://jisao.washington.edu/pdo/
PDO.latest; el indice de Mantua se define como la
serie de tiempo asociada al principal modo de va-

riabilidad de la temperatura superficial al norte de

de los EU: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/MJO/enso.
shtml. La persistencia de la fase positiva de la amo se puede verificar en la liga
del Earth System Research Laboratory de la nasa: http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/timeseries/AMO.

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Lluvias extremas en Veracruz

la latitud de 20° N en el Pacifico a escala mensual
en el periodo 1900-1993).

Una vision global vy, sobre todo, regional del
impacto de estos fenémenos se obtiene al calcular
regresiones lineales de los indices sobre la lluvia y
las temperaturas superficiales del océano. Cuan-
do el indice de ENSO caracteriza a La Nina, el de
PDO esta en su fase negativa y el de AMO en su
fase positiva, las anomalias de las temperaturas su-
perficiales caracteristicas de estos fenémenos son
similares a aquéllas observadas en 2010 y se aso-
cian con lluvias anémalas a escala global (México,
EUA, Amazonas, Sahel) tanto en verano (grafica
5) como en otono (grafica 6). Es evidente el incre-
mento de las lluvias que estos tres fenémenos, en
sus fases mencionadas, ocasionan sobre el sureste
de México, siendo La Nifa el de mayor impacto a
nivel nacional en el verano. Sobre Veracruz, es evi-
dente que tales fenémenos son capaces de imnducir
lluvias excesivas en el estado, mas en el verano que
en el otono. Mientras que la PDO es el fenomeno de
menor impacto sobre las lluvias veraniegas en Ve-
racruz, los tres fenémenos impactan similarmente
en otono. Notese las distintas escalas temporales
de los indices de teleconexién (panel inferior en las
graficas 5 y 6), ya que es de destacar que mientras
que un fenémeno de baja frecuencia como la AMO
en su fase positiva (o PDO en su fase negativa) actia
de fondo promoviendo lluvias excesivas en el esta-
do, ENSO puede intensificar ain mas las lluvias en
su fase de La Nina en el verano y otoro.

Algo que es visible en las caracteristicas es-
paciales de estos fenémenos es la similitud entre
ENSO y PDO. Dicha semejanza no soélo se limita
a lo espacial, sino a lo temporal también. La co-

rrelacion entre ambos indices en el verano es de
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Grafica 5.

Anomalias de la temperatura de la superficie del océano y precipitacion asociadas a las regresiones de los indices de
teleconexion en verano en el periodo 1950-2001: a), b) ENso ¢), d) PDo, e), f) AMo. Las anomalias positivas/negativas se
representan con color rojo/azul para la temperatura y verde/café para precipitacion de acuerdo a las barras de color.
Intervalos son 0.1° C para la temperatura y 0.1 mm dia-1 para la precipitacion, g) indices de teleconexion estandarizados

de ENSO (en naranja), PO (en verde) y AMO (en violeta) en verano usados para hacer las regresiones.
Fuente: falta
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Grafica 6.

Anomalias de la temperatura de la superficie del océano y precipitacion asociadas a las regresiones de los indices de
teleconexion en otofio en el periodo 1950-2001: a), b) ENSO ¢), d) PDo, e), f) Amo. Las anomalias positivas/negativas se
representan con color rojo/azul para la temperatura y verde/café para precipitacion de acuerdo a las barras de color.
Intervalos son 0.1° C para la temperatura y 0.1 mm dia-1 para la precipitacion. g) Indices de teleconexién estandarizados
de ENSO (en naranja), PD0 (en verde) y AMO (en violeta) en otofio usados para hacer las regresiones.

Fuente: Falta
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0.49 mientras que en el otofio es de 0.54, es decir,
que no se puede hablar de uno sin incluir al otro,
o en otras palabras, que ambos fenémenos no se
pueden considerar independientes. Respecto a la
relacion temporal entre ENSO y AMO se tiene que
no hay correlaciéon entre ellos en ninguna de las
dos estaciones, siendo la maxima correlacion entre
ellos de 0.04 en el otono. Idealmente, uno deberia
de poder separar el efecto de estos fenomenos en
el Pacifico y asi cuantificar y atribuirles sin ambi-
giiedades sus impactos regionales. A pesar de este
inconveniente, la relacion de estos fenomenos con
la lluvia en las regiones norte y sur del estado se
analiza a continuacion y se deja para otra ocasion
el ejercicio de definir fendmenos independientes
en ambos océanos y analizar su impacto en el cli-
ma regional.

Antes de proseguir, es pertinente hacer notar
que ninguno de los tres indices de teleconexion,
en las fases que se consideran originaron las lluvias
excesivas, explican el déficit de lluvia en la mitad
norte del estado en otono. Idealmente uno quisie-
ra encontrar una relaciéon con las temperaturas
del océano, pero es posible que otros fendmenos
de origen atmosférico, o inclusive antropogénico
como el calentamiento global, hayan también in-

tervenido para ocasionar el déficit observado.

Teleconexiones y lluvias extremas

en el norte y sur de Veracruz

Las inundaciones perioddicas que el estado de Ve-
racruz ha sufrido, de tener alguna conexion con
las temperaturas del océano, darian pie a la posi-

bilidad de poder determinarse con antelacion. El
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analisis previo demuestra el potencial que tienen
fenémenos tales como ENSO, PDO y AMO para pro-
ducir lluvias anémalas en el estado. En lo que sigue
se analiza el efecto que estos fenomenos, a través
de sus indices de teleconexioén, tienen en la gene-
racion de lluvias extremas en las porciones norte y
sur del estado e identificadas con anterioridad (con
los cuadros azul y rojo en las graficas 4, 5 y 6).
Para poder llevar a cabo el analisis mencionado,
hay que caracterizar la lluvia en el estado. Basado
en los mapas de variabilidad de la lluvia (grafica 3)
y de las anomalias ocurridas en 2010 (grafica 4),
es razonable dividir al estado en dos zonas, una al
norte (96.5°-98.5° O, 20°-22.5° N) y la otra al sur
(94°-97° O, 17°-19° N), y con ellas definir un par de
indices (o series de tiempo) de anomalias de lluvia
promedio sobre esas areas. Los indices de precipi-
tacion (grafica 7) compactan la informacién espa-
cial mostrada en los mapas de desviacion estandar
(grafica 3) e indican que la lluvia varia menos en
la zona norte que en la sur en el verano, pero es al
revés en el otofio. Mientras que los datos no permi-
ten la captura de las lluvias anémalas de la década
pasada, capturan no solo las lluvias anémalas de
1999, que son mas evidentes en el sur que en el
norte, sino que también muestran diversos episo-
dios extremos de lluvia excediendo una desviacion
estandar en ambas regiones. La correlacion entre
ambos indices es de 0.67 usando todas las estacio-
nes, pero es de 0.66/0.72 para cuando soélo se usa
verano/otono. La version suavizada de los indices
sugiere que la lluvia no sélo varia interanualmente,
sino también a escalas de décadas, lo cual habla del
posible impacto de fenémenos tales como la AMO
y la PDO, que tienen frecuencias caracteristicas a

estas escalas temporales.
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Anomalias estacionales de precipitacion en el este de México: a) en la zona norte EMEXN (96.5°-98.5° 0, 20°-22.5° N) en
rojo y b) en la zona sur EMEXS (94°-97° 0, 17°-19° N) en azul, respectivamente. Las estaciones de verano se muestran con
un circulo relleno y las de otofio con un circulo. Las lineas gruesas en color negro muestran una version suavizada de las
anomalias mensuales (obtenidas al aplicar promedios movibles de dos afios y cuya escala vertical se muestra a la derecha).
Las lineas delgadas continuas negras indican la desviacion estandar en verano y las lineas a trazos la correspondiente al
otoio. Las anomalias estan dadas en mm dia-1. Los valores de la desviacion estandar que se muestran en cada panel
arriba a la derecha son los correspondientes al verano (Ver) y otoiio (Oto) en cada region.

Fuente: Falta

ESTA IMAGEN NO TIENE LA CALIDAD NECESARIA.
FAVOR DE PROPORCIONARNOS MEJORES, DE SER
POSIBLE
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La conexion entre la variabilidad de la Illuvia
en las zonas norte y sur y los fendmenos de tele-
conexion analizados con anterioridad (ENSO, PDO
y AMO) no es facil de establecer. Las correlaciones
simultaneas entre ellos en verano y otono apenas
exceden el valor critico de significancia (0.2 al nivel
de 0.1 siguiendo la prueba de Student) en los casos
de ENSO para ambas regiones y estaciones (-0.3),
de PDO en la zona sur en otono (-0.3) y de AMO
para la zona sur en verano (0.4). Para investigar
en mas detalle la posible relacién entre los indices
de teleconexion y lluvias extremas en Veracruz en
el verano y otofio se crearon diagramas de disper-
sion para las zonas norte (grafica 8) y sur (grafica
9). Para definir lluvias extremas sélo se han gra-
ficado los indices de lluvia estacional cuando ex-
ceden una desviacion estandar en los diagramas
de dispersion. Dichas figuras confirman lo que se
explor6 anteriormente mediante regresiones, pero
también aportan detalles adicionales respecto a la
variabilidad de las lluvias. Ambas zonas al norte y
sur de Veracruz exhiben una relacion inversa en-
tre la lluvia extrema y fenémenos de ENSO y PDO,
mientras que tienen una relaciéon directa con AMO.
Esto es, condiciones de La Nifia inducen lluvias ex-
cesivas en ambas regiones y en ambas estaciones,
mientras que cuando El Nifio ocurre, la lluvia de-
crece por debajo de lo normal. La PDO en su fase
negativa tiende a inducir lluvias en exceso también
en ambas zonas, pero dicha relacién no es tan cla-
ra como en el caso de ENSO, particularmente en el
verano. L.a AMO en su fase positiva induce lluvias
excesivas, principalmente en la zona norte en el
otono y en la zona sur en ambas estaciones, pero

notablemente en el verano.
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Grafica 8.

Diagramas de dispersion entre la lluvia regional estacional en el este de México, zona norte EMEXN, y los indices de
teleconexién normalizados cuando la precipitacion es mayor que la desviacion estandar en verano (1.6 mm dia-1) y otoiio
(1.6 mm dia-1) en el periodo 1950-2001: a), b) ENS0, ), d) PDO, €), f) AMo. El rectdngulo interno marca la zona donde tanto
los indices de teleconexion como el de la precipitacion son igual a una desviacion estandar.

Fuente: Falta
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Grafica 9.

Diagramas de dispersion entre la lluvia regional estacional en el este de México, zona sur EMEXS, y los indices de
teleconexion normalizados cuando la precipitacion es mayor que la desviacion estandar en verano (2.0 mm dia-1) y
otofio (1.4 mm dia-1) en el periodo 1950-2001: a), b) ENSO, ¢), d) PDO, e), f) Amo. El rectangulo interno marca la zona
donde tanto los indices de teleconexion como el de la precipitacion son igual a una desviacion estandar.

Fuente: Falta
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Conclusiones

El presente trabajo ha tenido como objetivo prin-
cipal analizar las lluvias extremas que ocasionaron
inundaciones en el estado de Veracruz durante
2010, dentro del contexto de la variabilidad natu-
ral del clima. Al mismo tiempo, se tiene particu-
lar interés en iniciar la discusion de la variabilidad
natural de la lluvia en el estado, pues es un tema
que, increiblemente, ha escapado a la atencién de
autoridades y académicos a pesar de la ocurren-
cia de eventos hidroclimaticos recurrentes y de la
gran variabilidad de la lluvia que existe, de mane-
ra importante, en los meses de verano y otonio. La
investigacion de los mecanismos por los cuales los
fenémenos inherentes a la variabilidad natural del
clima afectan a la regiéon va mas alla de los alcan-
ces del presente estudio, ya que lo importante en
este momento es dejar en claro su impacto en el
clima regional y con ello resaltar la necesidad de
dedicar recursos para su estudio.

Las inundaciones ocurridas en el 2010 en las
mitades norte y sur del estado se generaron de ma-
nera distinta. Las inundaciones en la mitad norte
del estado en julio, ocurrieron debido a la lluvia
excesiva en ese mes, mientras que las inundaciones
en la mitad sur del estado ocurrieron por la lluvia
excesiva en los meses de julio a octubre; dichas llu-
vias fueron de tal magnitud que hicieron que la
mitad norte del territorio tuviera en promedio un
verano por arriba de lo normal, y que la zona sur
experimentara un verano y un otonio promedios
por arriba de lo normal también. Simultaneamen-
te, mientras que el Océano Atlantico mantenia
anomalias positivas de las temperaturas de la su-

perficie a través de 2010, el Pacifico tropical cam-
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biaba de anomalias positivas tipicas de El Niflo,
a anomalias negativas tipicas de La Nifia justo al
inicio del verano. Tales condiciones en los océanos
hicieron que el analisis de variabilidad del clima y
su impacto en la lluvia en Veracruz se centrara en
fenémenos de teleconexiéon como ENSO y la PDO
del Pacifico y la AMO del Atlantico.

A continuacién se resumen los principales ha-
llazgos del andlisis de la variabilidad historica de
la lluvia en el este de México y del impacto de los

fenémenos de teleconexion en la lluvia regional.

* Registros climatologicos de la segunda mitad
siglo XX indican la existencia de dos zonas de
gran variabilidad de la lluvia en el este de Méxi-
co, una al norte (98.5°-97° W, 20°-21° N) y la
otra al sur (97°-96° W, 17.5°-19° N), sobre la
Sierra Madre Oriental y colindantes con el es-
tado de Veracruz.

* Las zonas de mayor variabilidad de la lluvia
coinciden con las de mayor lluvia climatologica
en verano y otofio. La zona sur sufre de mayor
variabilidad que la del norte, pero en ambas zo-
nas, dicha variabilidad es del orden de 35-40%
de la lluvia climatolégica. La variabilidad en di-
chas regiones afecta directamente, no solo a las
zonas serranas sino también a las zonas hacia la
llanura costera a través de las cuencas de los rios
Tuxpan, Cazones y Tecolutla al norte, y Papa-
loapan y Coatzacoalcos al sur.

* Fendémenos como ENSO en su fase de La Nifia,
la PDO en su fase negativa, y la AMO en su fase
positiva pueden producir no sélo lluvias anoma-
las sino lluvias extremas (aquellas que exceden

una desviacion estandar) en las mitades norte

(96.5°-98.5° O, 20°-22.5° N) y sur (94°-97°0,
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17°-19° N) de Veracruz, tanto en verano como
en otono. La novedad en estos resultados es que
emanan de un analisis directo de la lluvia re-
gional y no de un analisis para todo el pais que
no particulariza en el estado, en especial aque-
llos resultados relacionados a La Nifia y la PDO.
El impacto de la AMO sobre la lluvia regional
no habia sido explorado con anterioridad, y el
presente estudio lo trae a primer plano.

* La similitud entre las anomalias observadas de
la temperatura de la superficie de los océanos
en 2010 y aquellas caracteristicas de fendmenos
como ENSO y AMO sugieren que estos fenome-
nos jugaron un papel importante como forza-
miento de las lluvias anémalas en el estado de
Veracruz.

* No todas las anomalias observadas en verano
y otono de 2010 se pueden explicar por estos
fenémenos de teleconexion solamente. La exis-
tencia de lluvia por debajo de lo normal en la
mitad norte del estado en otofio sugiere la in-
tervencion de otros fendmenos que pueden ser
de caracter oceanico, atmosférico o antropogé-
nico, como el calentamiento global. Es necesa-
rio poder definir modos de variabilidad sin am-
bigiiedades para facilitar el proceso de atribu-
cion, no so6lo de lluvias intensas sino de sequias
también.

* Este trabajo ha servido no so6lo para investigar
el origen de las lluvias extremas de 2010, sino
para llamar la atencién sobre la necesidad de
entender la variabilidad natural del clima y sus
impactos en el clima regional de Veracruz. Hay
mucho trabajo por hacer, y es lamentable que
el tema cobre importancia después de cada tra-

gedia. No basta con establecer coincidencias
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entre las anomalias regionales y los fenomenos
globales como se ha hecho en este trabajo, sino
hay que ir mas alla y explicar y entender los me-
canismos dinamicos y termodinamicos por los
cuales se dan dichas anomalias (en las variables
del clima al que las sociedades son mas vulnera-
bles), si es que uno aspira a poder prevenir tales

calamidades en el futuro.
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INTRODUCCION

uando se presenta un fenémeno meteoro-
logico como los ciclones tropicales, se pro-

E SCUryr i m i en t (o g enera d (0] ducen fuertes lluvias que, al escurrir sobre suelos

saturados, pueden provocar inundaciones en las

p or e I h urac a’ N K ar I 3 partes bajas de las cuencas, como ha sucedido en

el estado de Veracruz (Pereyra y Pérez, 2006).
o o s 7 Tan s6lo en la cuenca del Atlantico, del afo
una p rimera es t Imacion 1944 a 2009, se registraron 723 ciclones tropicales,

o : de los cuales el 53% evolucionaron a huracan. Del
Domitilo Pereyra Diaz

Juan Cervantes Pérez
Claudio Hoyos Reyes
José Antonio Agustin Pérez Sesma

total de ciclones generados en el Atlantico solo el
28% tuvieron influencia en México (Diaz, 2010).
En 2010 se presentaron 21 ciclones tropicales en
esta region: 11 huracanes, 8 tormentas tropicales
y 2 depresiones tropicales. De los 11 huracanes
s6lo uno, Rarl, alcanzo la categoria tres, causando
grandes pérdidas economicas y de vidas humanas
a su paso por Veracruz (14 al 18 de septiembre),
principalmente en las partes bajas de las cuencas
hidrologicas Jamapa-Cotaxtla y La Antigua, don-
de se asientan las poblaciones de Veracruz, Boca
del Rio, La Antigua, Puente Nacional, Medellin
de Bravo, Soledad de Doblado, Cotaxtla, Jamapa,
Paso del Toro y El Tejar.

La problematica asociada a las inundaciones

provocadas en la zona baja de las cuencas hidrolo-

gicas Jamapa-Cotaxtla y La Antigua es compleja,

ya que intervienen numerosos factores, entre los
cuales se encuentran la localizacién de las pobla-
ciones, las obras hidraulicas, las caracteristicas fi-
siograficas y morfolégicas de la cuenca incluyendo
su sistema fluvial (Rodriguez et al., 2010). Dado los
dafios ecologicos, econdomicos y sociales que fue-

ron causados por las inundaciones en las cuencas

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Escurrimiento generado por el huracan Kar/ BEES




hidrologicas de los rios La Antigua y Jamapa-Co-
taxtla, se vio la necesidad de contar con modelos
de transformaciéon lluvia-escurrimiento, como
herramientas utiles de pronéstico, y para cumplir
con el objetivo de este estudio se aplicaron mode-
los conceptuales semidistribuidos en dicha zona.
Entre estos modelos se encuentran el Hidrograma
Unitario Instantaneo (HUI) y el Hydrologic En-
gineering Center- Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS). Ambos modelos fueron calibrados
para las cuencas de los rios Tecolutla y La Antigua
(Pereyra, 1993; Pereyra et al., 2007; Pérez, 2009)
utilizando los escurrimientos generados por tor-

mentas severas ocurridas en esas cuencas.

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la parte central
del estado de Veracruz y se divide en tres cuencas
hidrologicas. En el mapa 38 se muestra la zona de
estudio y la ubicacién de las estaciones climatolo-

gicas e hidrométricas utilizadas en este trabajo.

1. La cuenca del rio Actopan se ubica geografica-
mente entre los 19° 20° y 19° 46’ latitud norte
y entre los 96° 20" y 97° 08’ latitud oeste. Tiene
un area aproximada de 2 000 km? y se ubica
totalmente dentro del estado de Veracruz (Co-
nagua, 2008). Esta cuenca nace en las faldas del
Cofre de Perote a los 3 000 msnm (Pereyra et
al., 2010).

2. La cuenca del rio La Antigua se encuentra geo-
graficamente entre los 19° 05’ y 19° 34’ latitud
norte y entre los 96° 06’ y 97° 16’ longitud oes-
te. Tiene un area aproximada de 2 827 km?, dis-
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tribuida una pequena porcion en el estado de
Puebla y la mayor parte en el centro del estado
de Veracruz; abarcando desde la Sierra Madre
Oriental hasta el Golfo de México. Al norte li-
mita con la cuenca del rio Actopan y al sur con
la cuenca del rio Cotaxtla (Conagua, 2008; Pe-
reyra et al., 2007).

. La cuenca del rio Jamapa se ubica entre los 18°
45’y 19° 14’ latitud norte, y entre los 95° 56’ y
97° 17’ longitud oeste, tiene un area aproxima-
da de 3 912 km?, distribuida totalmente dentro
del estado de Veracruz (Conagua, 2008). El rio
Jamapa lo forman dos corrientes muy impor-
tantes, que en su confluencia se conocen con los

nombres de rio Cotaxtla y Jamapa (Pereyra et

al., 2010). ESTA IMAGEN NO TIENE LA CALIDAD NECESARIA.

FAVOR DE PROPORCIONARNOS

M Estaciones Climatologi

DEREG0 838

Mapa 38.
Estaciones climatoldgicas e hidrométricas ubicadas en las cuencas de los rios Actopan, La Antigua y Jamapa
Fuente: Falta
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* /Qué es la relacion lluvia-escurrimiento?

El escurrimiento medio diario registrado en las es-
taciones de aforo es el flujo de agua, expresado en
m®/s, que pasa por la seccion transversal del cauce
y constituye la respuesta hidrolégica de la cuenca
ante cada evento de lluvia. También es posible ex-
presarlo como volumen medio diario y correlacio-
narlo con el volumen de lluvia registrada (Villegas-
Romero ¢t al., 2009).

Los principales parametros que intervienen en
el proceso de conversion de lluvia-escurrimiento
son: @) Area de la cuenca. b) Caracteristicas fi-
siograficas de la cuenca. ¢) Precipitacion total. d)
Distribucion de la lluvia en el tiempo y espacio. ¢)
Cobertura vegetal (Aparicio, 2008).

e Modelos numéricos

A continuacion se describen los modelos numéri-
cos que relacionan la lluvia con el escurrimiento
utilizados en este estudio: el Hydrologic Mode-
ling System (HEC-HMS) del Centro de Ingenie-
ria Hidrologica de la Armada de Estados Unidos
(Scharffenberg y Fleming, 2008) y el Hidrograma
Unitario Instantaneo (HUI), también conocido
como Hidrograma Matricial (Pereyra, 1993; Pé-
rez, 2009).

* Descripcion del modelo HEC-HMS
De acuerdo al manual del usuario elaborado por
Scharffenberg y Fleming (2008), el modelo HEC-

HMS fue disefiado para simular los procesos de
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lluvia-escurrimiento de sistemas de cuencas den-
driticas, en un amplio rango de zonas geografi-
cas, con el fin de resolver la mayor gama posible
de problemas. Esto incluye el abastecimiento de
agua en cuencas de rios grandes y la hidrologia de
inundacion, asi como el escurrimiento en cuencas
naturales y urbanas. El hidrograma generado por
el programa es usado directa o conjuntamente con
otro software para estudios de disponibilidad de
agua, drenaje urbano, pronostico de avenidas, im-
pacto de la urbanizacion futura, diseno de vertedo-
res de presas, reduccién del dafio por inundacion,
regulacion de la planicie de inundacion y opera-
ci6n de sistemas.

El programa es un sistema de modelado ge-
neralizado capaz de representar muchas cuencas
diferentes. Un modelo de la cuenca es construido
separando el ciclo hidrolégico en partes maneja-
bles y construyendo limites alrededor de la cuenca
de interés (figura 1).

|

Figura 1.
Representacion
esquematica del
software HEC-HMS
Fuente: Falta
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Cualquier flujo de masa o de energia en el ci-
clo se puede representar con un modelo matema-
tico. En la mayoria de los casos, varias opciones de
modelos estan disponibles para representar cada
flujo. Cada modelo matematico incluido en el pro-
grama es aplicable en diferentes ambientes y bajo
diferentes condiciones. Tomar la decision correcta
requiere del conocimiento previo de la cuenca y de
las metas del estudio hidrolégico, asi como de un
juicio ingenieril correcto.

El programa ofrece un ambiente de traba-
jo totalmente integrado, incluyendo una base de
datos, utilerias de la entrada de datos, el motor del
computo y herramientas que muestran los resul-
tados en forma numérica y grafica. Una interfaz
de uso grafico permite el movimiento entre las
diversas partes del programa. La funcionalidad y
apariencia del programa son iguales a través de to-
das las platatormas de soporte y es ejecutable en
entorno Microsoft Windows o Linux.

El modelo numérico HEC-HMS estima la aveni-
da generada por una tormenta, utilizando modelos
lluvia-escurrimiento como el de Clark y Snyder. Es
un programa de simulacién hidrolégica, lineal y se-
midistribuido, desarrollado para estimar hidrogramas
de salida de una cuenca o varias subcuencas (escurri-
miento maximo y tiempo pico) a partir de condicio-
nes extremas de lluvias, aplicando para ello algunos
de los métodos de calculo de hietogramas, pérdidas
por infiltracion, escurrimiento base, etcétera.

Para la ejecucion del modelo HEC-HMS se uti-
liza la abstraccion inicial (Umbral de Escorrentia)
y el método del Numero de Curva (CN) del United
States Soil Conservation Service (USSCS, 1957).
Estos parametros se muestran en los cuadros 2 y 3

(Aparicio, 2008).
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ADRC
Numero de Curva CN
Uso de la tierra y Tratamientc de | Pendiente del Tipo de suelo
cobertura suelo terreno en %
A B C D

Sin cullive Surcorectos | - 77 | 86 | 91 94

Cullivos en surco Surco recios >1 72 81 g | ;M
Surco rectos <1 67 | 78 | 85 | 89
Contorneo =1 70 | 79| 84 | 88
Contorneo <1 65 | 75 | 82 86
Terrazas =1 66 | 74 | 80 | 82
Terrazas <1 62 71 78 | 81

Cereales Surco rectos > 1 65 | 76 | 84 | 88
Surco rectos <1 63 | 75 | 83 | 87
Contorneo =1 63 | 74 | 82 as
Contorneo <1 61 73 | 81 84
Terrazas > 1 61 72 | 79 | 82
Terrazas <1 59 70 | 78 81

Leguminosas o Surco rectos =1 B6 | 77 | 85 | 89

praderas con rofacion
Surco rectos <1 58 | 72 | 81 85
Contornec >1 64 | 75 | 83 | 85
Contornec <1 55 | 689 | 78 | 83
Terrazas =1 B3 | 73 | 80 | 83
Terrazas <1 51 67 | 76 | 80

Pastizales | seeeeeeeees =1 B8 | 79 | B6 | 89
----------- <1 39 | 61| 74 | 80
Contorneo > 1 A7 67 | 81 83
Contornec <1 5] 3 | 70 | 79

Pradera permanente | ----------- 30 | 58 | 71| 78

Bosque naturales

Muyralo ] eeeeeeeeees 56 | 75 | 86 |

Rae = | weeeeeeeeee 46 | 68 | 78 | B4

Normal @00 | =eeceeeeeee 38 | 80 | 70 | 77

Espeso | smemeeeeee- 26 | 52 | 62 | 69

Muy Espeso | seeeeeeeee. 15 | 44 | 54 | B1

Caminos

Deterraceria @ | =—emmememe- 72 82 | 87 | 89

Con superficiedura | ------—--- 74 | 84 | 90 | 92

Fuente: Scharffenberg y Fleming, 2008; Aparicio, 2008.

AL RC
Clasificacion de los suelos

Tipo de suelo Textura de suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
c Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla
Arcilla en grandes cantidades; suelos pocos profundos con
D subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables

Fuente: Scharffenberg y Fleming, 2008; Aparicio, 2008.

Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Escurrimiento generado por el huracén Kar/




Para estimar la abstraccion inicial (pérdida ini-
cial) se utiliza la ecuacion (1) (Arlen, 2000):

(1)
25400

1=02( - 254)

CN

El coeficiente numérico 0.2 de la ecuacion (1) se
basa en la hipotesis del United States Soil Conser-
vation Service que considera que la pérdida inicial
es el 20% de la escorrentia maxima del suelo. Si se
acepta 0.2 se puede consultar indistintamente en
tablas de CN o de FALTA TEXTO;?.

Otro dato que utiliza el modelo HEC-HMS es
el tiempo de concentracion Tc, que se estima con
la formula de Kirpich (2), la cual se expresa de la
siguiente forma (Ponce, 1989):

(2)

T =0.06628 ---rnrnnv

Donde L es la longitud del cauce principal en
km y S es la pendiente promedio del cauce, adi-
mensional; el modelo HEC-HMS solo requiere el
60% del tiempo de concentracion.

En el presente trabajo, la alimentaciéon del
modelo para su ejecucién se hizo con datos de la
caracterizacion hidrologica de las cuencas de los
rios La Antigua y Jamapa-Cotaxtla (cuadro 4). La
fuente que proporcioné la informacion fue la Co-
mision Nacional del Agua (Conagua), a través del
Organismo de Cuenca Golfo Centro. La informa-

cion de estaciones hidrométricas y climatolégicas
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incluye datos de escala critica (m) y lluvia (mm).
Cabe mencionar que en la parte baja de la cuenca
del rio Actopan no se cont6 con datos de escurri-
miento, por lo que no se introdujo al modelo infor-

macion de escurrimiento base.

ADRO 4

Datos de alimentacion para el modelo HEC-HMS
Cuenca del rio La Antigua Cuenca del rioc Jamapa-Cotaxtla
Descarga inicial =107.68 m‘/s Descarga inicial = 63.38 m/s
Area = 2827 km? Area = 3912 km?
CN=B68 CN=88
Absiraccion inicial=24 mm Abstraccion inicial =24 mm
Tiempo de concentracién =9.48 hrs. | Tiempo de concentracidn =12.57 hrs.
Recesicn = 0.9 Recesion = 0.9

* Descripcion del modelo del Hidrograma

Unitario Instantaneo

El modelo del Hidrograma Unitario Instantaneo es
un estimador del escurrimiento, a partir de datos
de precipitacion efectiva; este modelo se represen-
ta por la ecuacion de convolucion discreta (Chow
et al., 1994).

(i=12,...NQ

Donde Q1 es el escurrimiento directo en un in-
tervalo de tiempo, Uk es la k-ésima ordenada del
hidrograma unitario, Pi-k-1 es la precipitacién
efectiva obtenida de los hietogramas, NQ es el nt-
mero total de ordenas del gasto registradas en un

intervalo de tiempo.
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Asimismo, en todos los casos el nimero de or- Entrada

denadas del hidrograma final esta ligado al nu- a) A Pm

mero de barras del hietograma, y al nimero de

ordenadas del hidrograma unitario por medio de
la ecuacion (4): R 1R

i
W

)

UN=NQ NP + 1

Respuesta de pulso unitario aplicada a P4

El Hidrograma Unitarios Instantaneo toma en

W

cuenta la distribucion temporal de la lluvia, es de- . v
cir, si se presenta una tormenta compleja como la "
del hietograma de la grafica 10 a, con varios perio- Respuesta de pulso unitario aplicada a P2
dos de lluvia, con duraciéon de exceso de FALTA

TEXTO¢?, entonces los hidrogramas parciales

S
-
producidos por cada barra del hietograma son los n-m+1

Unrmet

mostrados en las graficas 10 b, 10 cy 10 d y el hi-

Respuesta de pulso unitario aplicada a Pz
drograma de la tormenta completa es el mostrado 3 g d

en la figura 3 (Chow ez al., 1994).

" % ®m ®m ®m = ®m ® = ® = ® s = ®
W

) n=m+1
woalida
Resultados

2,
o
=

Salida

Q n = z pj'ﬁ Un.m+1
Para resolver la ecuaciéon de convolucién discreta

(ec. 1) se utilizd un programa en Fortran que re-
suelve dicha ecuacion (Pérez, 2009). Para la reali-
zacion de este trabajo también fue necesario utili-
zar los programas de computo: ArcGis 9.2 (ESRI,
2006), Surfer 8 (Golden Software, 2006) y los mo-
delos de elevacion digital disponibles en la pagina
web del INEGI, asi como Microsoft Excel y Statis-
tica (Statsoft, 2004) para el analisis de la informa-

cion recolectada y la presentacion de los resultados

obtenidos. ]
Se encontrd que la cuenca del rio Jamapa-Co- Gréfica 10.
q J p Aplicacion de la ecuacion de convolucion discreta a la salida de un sistema lineal
taxtla fue la que sufri6 mas danos a causa de un Fuente: Chow et af,, 1994

m Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Escurrimiento generado por el huracén Kar/ Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Escurrimiento generado por el huracén Kar/ @




|

Grafica 11.
Precipitacion
promedio (mm/dia)
de la zona de estudio,
generada por el
huracan Karl, para el

periodo del 12 al 23 de

septiembre de 2010
Fuente: Falta
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escurrimiento anormalmente alto, generado por
la inundacién, que alcanzé un gasto maximo de
481.57 m*/s registrado en la estacién hidrométrica
El Tejar el dia 18 de septiembre de 2010, cuando
el escurrimiento medio de ese mes fue de 138.65
m?/s. Asimismo, en la distribucién de la lluvia en
el tiempo (grafica 11), la altura total de la precipi-
tacion de toda la zona de estudio coincide en que
para el dia 18 de septiembre se registr6 un valor
maximo.

El hietograma de la grafica 11 muestra que el
huracan Aarl dejé a su paso por Veracruz precipi-
taciones extremas, pero no fueron precipitaciones
atipicas, lo que quiere decir que se han registrado
valores similares en otras ocasiones. Estas precipi-
taciones generaron escurrimientos que causaron
inundaciones y grandes pérdidas econdémicas y
de vidas humanas; lo que pudo deberse al azolva-
miento de los cauces de los rios, y al crecimiento
urbano en las zonas cercanas a los cauces en los

ultimos afos, lo que ocasiona que lluvias menos

ESTA IMAGEN NO
TIENE LA CALIDAD
NECESARIA.
FAVOR DE
PROPORCIONARNOS
MEJORES, DE SER

17

sSeptiembre (dias)
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intensas puedan causar mas dafos debido a que
hay menos infiltracién, asi como obstruccion del
escurrimiento.

Cabe mencionar que en el estado de Veracruz
ya se habian registrado precipitaciones similares a
las que dej6 Rarl; por ejemplo, para la tormenta
registrada del 9 al 14 de septiembre de 1974 en la
cuenca del rio Tecolutla, ocurri6 el dia 20 una pre-
cipitaciéon promedio de 176.30 mm, que generd un
escurrimiento de mas de 7,000 m?/s (grafica 12),
el cual fue medido en la estacién hidrométrica El
Remolino (Pérez, 2009).

El mapa 39 muestra la distribucién de la lluvia
en toda la zona de estudio y, como se puede apre-
ciar, la precipitacion fue uniforme en la parte alta,
que comprende las estaciones climatologicas de
Las Vigas de Ramirez, La Joya, Xalapa, Coatepec,
Teocelo, Huatusco e Ixhuatlan del Café, en la par-
te media, representada por Los Idolos y Carrizal, y
en la parte baja, Ciudad Cardel, El Tejar y Paso del
Toro. El cambio en las isoyetas que mostr6é de una
zona a otra se debe al desplazamiento del sistema 'y
a la topografia del terreno. Debido a la intensidad

v distribucion de las lluvias ocurridas. v teniendo

|

Grafica 12.
Hietograma e
hidrograma de la
tormenta registrada
en la cuenca del rio
Tecolutla del 19 al
24 de septiembre de
1974 (Pérez, 2009)
Fuente: Pérez. 2009
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Mapa 39.
Distribucion de la
lluvia en las tres
cuencas hidrograficas
Fuente: Falta
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las cuencas en estudio una respuesta rapida a este
fenémeno, era de esperarse un escurrimiento se-
vero y repentino debido al cambio tan brusco que
tiene la pendiente, que en menos de 60 km de lon-
gitud cambia de los 4000 m, aproximadamente, a
los 0 m en su desembocadura al mar.

En la grafica 13 a se muestra la relacion lluvia-
escurrimiento para la cuenca del rio La Antigua.
Para obtener el hietograma promedio del 14 al 19
de septiembre de 2010 se tomaron los datos de pre-
cipitacion de toda la cuenca del rio La Antigua, y
se encontro que el 18 de septiembre fue el dia mas
lluvioso. Para el hidrograma (grafica 13 b) se to-
maron los dias del 12 al 23 de septiembre de 2010;
como se puede apreciar, el escurrimiento base de
los primeros dias fue de 107.68 m*/sy, entre el dia
17 y 18, se increment6 de manera intensa, lo que
dio como resultado un gasto maximo de 2,648.76
m®/s. Para el dia 19 volvié a descender repentina-
mente y dio paso a un nuevo nivel de escurrimien-
to base, el cual fue descendiendo con el paso de los
dias por falta de lluvia en la parte alta. El descenso
brusco de la curva del hidrograma indica que la
cuenca del rio La Antigua es de respuesta rapida

con un buen drenaje al mar.
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Grafica13 a.
Precipitacion
promedio

(mm/dia) registrada
en la cuenca del rio La
Antigua, del 14

al 19 de septiembre
de 2010

Fuente: Falta
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Grafica13 b.
Escurrimiento (m’/s)
reportado en la

estacion hidrométrica
de Cardel, del 12 al 23
de septiembre de 2010
00 Fuente: Falta
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La grafica 14 a muestra el hietograma para la
cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla y la grafica 14 b el
hidrograma construido con los datos de los aforos
de la estacion hidrométrica El Tejar. En la grafica
14 a se observa que la precipitacién maxima de
159.17 mm se present6 el dia 18 de septiembre,
lo que gener6 un gasto maximo de 481.57 m?*/s
(grafica 14 b), posteriormente a este dato se mues-
tra la curva de descenso del hidrograma en forma
discontinua, debido a la pérdida de datos durante
la inundacién generada por el huracan Rarl.
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Grifical4a.
Precipitacion
promedio (mm/dia)
en la cuenca del rio
Jamapa-Cotaxtla, del
14 al 19 de septiembre
de 2010

Fuente: Falta

[ |

Grafica14b.
Escurrimiento (m*/s)
reportado en la
estacion hidrométrica
de El Tejar, del 12al 23
de septiembre de 2010
Fuente: Falta

ESTA IMAGEN NO TIENE LA CALIDAD NECESARIA.
FAVOR DE PROPORCIONARNOS MEJORES, DE SER POSIBLE

En la grafica 15 b se aprecia como el escurri-
miento de la estacion hidrométrica abarcé un area
bajo la curva mas grande a las anteriores, encon-
trando un gasto maximo para los dias 19 y 20 del
mes de septiembre, a pesar de que la precipitacion
acumulada no fue tan significativa como la del dia
18 (grafica 15 a), esto puede deberse a que el flujo
no encontro su salida a tiempo como en las esta-
ciones hidrométricas anteriores, debido a que una
barrera de agua lo arremansd, produciendo una

inundacién mas prolongada y causando dafios so-

cioeconomicos y ambientales en la zona.
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La grafica 15 a muestra el hietograma para la

cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla y la grafica 15 b

muestra el hidrograma construido con los aforos de

la estacion hidrométrica Paso del Toro. La precipita-

cion de 159.17 mm, registrada en la zona, también

gener6 un escurrimiento maximo de 461.55 m*/s

en la estacion Paso del Toro (grafica 15 b). En la

figura 9 se observa que la curva de descenso tuvo un

levantamiento, que fue originado por una segunda

tormenta. Este levantamiento también se aprecia en

el hidrograma de la estacion El Tejar (grafica 14 b),

por lo que la deduccién anterior es consistente.
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Grafical5a.
Precipitacion
promedio (mm/dia)
en la cuenca del rio
Jamapa-Cotaxtla, del
14 al 19 de septiembre
de 2010

Fuente: Falta
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Grafica15b.
Escurrimiento (m’/s)
reportadoenla
estacion hidrométrica
de Paso del Toro, del
13 al 23 de septiembre
de 2010

Fuente: Falta
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Grafica16a.
Escurrimiento
estimado (m*/s) enla
estacion hidrométrica
de Cardel, cuenca del
rio La Antigua

Fuente: Falta
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Grafica16b.
Escurrimiento observa-
do (m/s) en la estacion
hidrométrica de Cardel,
cuenca del rio

La Antigua

Fuente: Falta

Simulacion hidrolégica

Las salidas del modelo HEC-HMS son muy acep-
tables, ya que simulan el gasto maximo para el
mismo dia 18 de septiembre, lo cual esta de acuer-
do con los datos observados (graficas 16 y 17). En
cuanto a la magnitud del escurrimiento maximo:
para la estacion hidrométrica Cardel el escurri-
miento maximo simulado fue un 38% menor con
respecto al observado (grafica 16), mientras que
para la estaciéon hidrométrica El Tejar y Paso del

Toro el gasto maximo simulado fue un 33% mayor
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al gasto observado (graficas 17 y 18). Por otro lado
el hidrograma observado para la estacién hidro-
métrica Paso del Toro (grafica 18 b) representa una
retencion del flujo, de tal manera que la curva se
mantiene por mas tiempo con un valor cercano a
su valor maximo, y ésta decrece mas lentamente.

El descenso de las curvas de las graficas 17 b y
18 b se completaron con un promedio aritmético,
de tal manera que éstas tuvieran continuidad. Los
datos faltantes que se interpolaron fueron para los
dias 19, 20 y 22 (grafica 17 b) y el dia 16 de sep-
tiembre de 2010 (grafica 18 b).
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Grafica17 a.
Escurrimiento
estimado (m*/s) en la
estacion hidrométrica
El Tejar, cuenca del rio
Jamapa

Fuente: Falta
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Grafica17b.
Escurrimiento
observado (m*/s) enla
estacion hidrométrica
El Tejar, cuenca del rio
Jamapa

Fuente: Falta
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Para la simulaciéon hidrolégica, con el modelo -
del Hidrograma Unitario Instantaneo se requiere 20
conocer los datos de lluvia efectiva (hidrograma) y
las ordenadas del HUI que se usaran en la simu-
lacion. L
De los datos de precipitaciéon y escurrimiento
registrados en la cuenca del rio La Antigua se obtu- |}
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resuelve la ecuacién (3) En la ficura 19 a se apre- Hidrograma Unitario Instantaneo para la cuenca del rio La Antigua, de los dias del 17
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Grafica 19 b.
Comparacion de

los hidrogramas

a) estimado por el
modelo HUI (linea
negra) y b) observados
en la estacién hidro-
métrica Cardel, cuenca
del rio La Antigua
(linea azul)

Fuente: Falta
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Conclusiones

De los resultados generados por los modelos lluvia-
escurrimiento (graficas 16 a, 17 ay 18 a), se puede
concluir que éstos simularon bien los escurrimien-

tos maximos observados en las estaciones hidromé-

tricas Cardel, Paso del Toro y El Tejar; la primera

en la cuenca del rio La Antigua y las dos ultimas en
la cuenca del rio Jamapa. Estos modelos podrian
ser utilizados para la planeacion, ya que permiten
pronosticar los escurrimientos de las cuencas hi-
drolégicas a partir de modificaciones en la misma.
Sin embargo, para poder utilizar el potencial de
los modelos utilizados, se requiere de una buena
instrumentacion en las cuencas hidrograficas, que
permita obtener informacion suficiente, ademas
de consistente y confiable, de los diferentes para-
metros hidrolégicos que se requieren en la simula-

c16n numérica.
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Escenarios propiciatorios
de las inundaciones en la
zona costera de Veracruz:
el caso de la cuenca
del rio Jamapa

Leonardo Ortiz-Lozano
Javier Bello-Pineda

INTRODUCCION

a ocurrencia de desastres en México es una de

las principales causas de pérdidas patrimonia-
les para la poblacion. La inversion de recursos pu-
blicos en la atencién de victimas y la reconstruccion
de zonas afectadas por estos eventos representd para
el afno 2010 un monto aproximado de veinticinco
mil millones de pesos mexicanos (Hofliger Topete,
en Imagen del Golfo, 2010), los cuales se suman al
valor incalculable de la pérdida de vidas humanas.

La magnitud e importancia de estos eventos en
paises tropicales en desarrollo es alta debido al gra-
do de vulnerabilidad social de los habitantes de es-
tas naciones, en condiciones de pobreza tales que
los obligan a habitar en zonas identificadas como
riesgosas ante la ocurrencia de fenomenos natura-
les peligrosos (Wisner, 2003).

Las inundaciones ocurridas en septiembre de
2010 en la region centro del estado de Veracruz
resultaron ser uno de los eventos catastroficos mas
significativos en la historia del estado. Provocadas
por la excesiva precipitacion pluvial originada por
el huracan Kurl, estas inundaciones afectaron a mi-
les de habitantes y dejaron evidencia de la carencia
de estrategias publicas adecuadas para la protec-
ci6n de la poblacion civil.

A pesar de contar con un antecedente similar
inmediato, representado por las inundaciones ge-
neradas en la misma zona por el huracan Stan en

2003, cinco afnos no fueron suficientes para asimi-

lar en la conciencia colectiva y en la practica gu-

bernamental las lecciones aprendidas para evitar
que este tipo de fenomenos afectara nuevamente
a la poblacion.
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Ante esta situacion, surgen interrogantes desde
diversos ambitos que ponen sobre la mesa de dis-
cusion la eficacia de las aproximaciones técnico-
cientificas y administrativas empleadas en la pla-
neacién del desarrollo urbano y rural en el estado
de Veracruz, y sobre todo la forma en que son di-
sefiadas las politicas publicas de proteccion civil y
de desarrollo urbano.

Siendo México un pais altamente expuesto a fe-
nomenos naturales potencialmente desastrosos, es
necesario contar con instrumentos de planeacién
adecuados para reducir la vulnerabilidad de los
habitantes ante éstos, de forma tal que sea factible
discernir hasta déonde pueden generarse politicas
publicas y acciones que prevengan la influencia de
la naturaleza sobre el bienestar humano.

En el presente capitulo se plantea una aproxi-
macién conceptual para el analisis de los factores
involucrados en la generacion de un desastre como
el ocurrido en septiembre de 2010 en el estado de
Veracruz por el paso del huracan Rarl, al tiempo
que se introduce el uso de herramientas metodolo-
gicas como el analisis multicriterio para la identifi-
cacion de escenarios propiciatorios y para la toma
de decisiones en materia de politica publica. Se
explora la aplicabilidad de la teoria de escenarios
propiciatorios al manejo de cuencas hidricas, con-
siderando como estudio de caso la cuenca del rio

Jamapa-Cotaxtla.
Marco conceptual.
Desastres y escenarios propiciatorios

Un desastre puede ser definido como un impacto ra-
pido, profundo o instantaneo del sistema ambiental
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sobre el sistema socioeconémico (Alexander, 1999).
Para su ocurrencia es necesaria la presencia de un
factor ambiental y un factor humano, de forma tal
que si no existe la pérdida de vidas o bienes huma-
nos, entonces, mas que a un desastre, podemos refe-
rirnos a un fenémeno natural (Shimoyama, 2002).

Esta interaccion entre el ser humano y la natu-
raleza en la construccion de los desastres, adquiere
gran relevancia cuando una nacién, estado o muni-
cipio se ve afectado continuamente por este tipo de
tragedias y sobre todo cuando existe la necesidad
de generar estrategias que disminuyan su ocurren-
cia. Por lo tanto, la construccién de politicas puabli-
cas adecuadas debe pasar por el entendimiento de
la relacion entre ambos componentes.

Para identificar las diferentes causas de los de-
sastres es necesario separar los componentes que
los integran, tomando como referencia el concep-
to de escenarios propiciatorios (Funtowicz y Ra-
vetz, 1991; Peynador y Escofet, 2009), los cuales se
conforman por la presencia de los factores fisicos
apropiados que, en conjunto con ciertas practicas
de manejo que son coherentes con politicas pabli-
cas particulares, se combinan para que un desastre
ocurra (esquema 2); es decir, la combinacion de las
condiciones ambientales adecuadas con las deci-
siones humanas erréneas en el uso y manejo del
territorio y sus recursos es la principal causa que

genera las catastrofes.

Presencia de los
factores fisicos
aproplados

Desastre Natural
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Toma de decisiones y analisis multicriterio

Una forma de abordar el concepto de escenarios
propiciatorios es a través del Analisis Multicriterio
(AMC), el cual permite la integracién de rangos
o parametros de referencia provenientes de dife-
rentes disciplinas o enfoques, en la generacion de
Arboles de Decision (AD). Este campo de estudio
relativamente nuevo, denominado Toma de De-
cisiones Multicriterio (TDMC), incluye una va-
riedad de métodos y herramientas para abordar
problemas de planeacion y asignaciéon de recursos
que envuelven tanto criterios como objetivos mul-
tiples.

Las herramientas para el AMC se han utilizado
en una variedad de campos que van desde analisis
econdmicos hasta el analisis de impacto ambiental,
pues proveen un marco sistematico para evaluar al-
ternativas de acuerdo a criterios y preferencias muy
variables. Considerando la relevancia del contexto
espacial en la toma de decisiones, los denominados
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han
constituido en una de las principales herramientas
para dicho proceso, debido a que son instrumentos
poderosos de andlisis espacial que permiten inte-
grar datos de diversas fuentes y con una diversidad
de formatos.

En los ultimos anos, los SIG han desarrolla-
do herramientas de despliegue cartografico para
incorporar las virtudes de las herramientas de
AMC, constituyendo los denominados Sistemas
de Soporte para la Toma de Decisiones Espaciales
(SSTDE).

Los SSTDE son sistemas computarizados des-
tinados a mejorar el entendimiento de las interre-

laciones entre variables cuantitativas y cualitativas,
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tanto biofisicas, como socioecondémicas e institu-
cionales, lo que permite mejorar la toma de deci-
siones espaciales.

Los SSTDE han sido utilizado en diversas areas,
en la elaboracion de inventarios y mapas de distri-
bucion de recursos; en la evaluacion de aptitud de
uso de estos recursos; en la evaluaciéon de costo-
beneficio de toma de decisiones de manejo; en la
optimizacion de objetivos multiples, y en procesos
de asignaciéon de recursos y zonificacion de areas
protegidas y en ordenamientos territoriales (West-
macott, 2001). Sin embargo, los SSTDE no pueden
catalogarse dentro de estructuras rigidas, puesto
que su implementacion pertenece a un campo re-
lativamente innovador y en franco desarrollo, para
lo cual no existe un marco metodologico estricto,
sino que ofrece multiples oportunidades de investi-
gacion y busqueda de aplicaciones a la resolucion
de problemas de decision, pues su misma naturale-
za multidisciplinaria le confiere flexibilidad y capa-

cidad de incorporar nuevos elementos.

Meétodo

Nuestro analisis parte del supuesto de que la con-
juncién de condiciones ambientales, por un lado,
y las practicas de manejo, por otro, generan los
escenarios propiciatorios que hacen mas o menos
susceptibles a los poblados a lo largo de la cuen-
ca Jamapa-Cotaxtla al efecto de diferentes tipos
de inundaciones. También consideramos que el
contexto espacial es determinante y que es posible
modelar conceptual y espacialmente dichos esce-
narios mediante la integraciéon de herramientas de

analisis espacial y de analisis multicriterio.
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Como caso de estudio, ejemplificamos el anali-
sis de escenarios propiciatorios en la cuenca Jama-
pa-Cotaxtla, considerando por una parte algunas
de las variables ambientales (fisicas) que los com-
ponen y ciertas practicas de manejo del territorio
involucradas en la ocurrencia de los desastres.

Como herramientas del analisis, en el presen-
te trabajo se integran dos tipos de sofiware. Por un
lado la plataforma Arc Map 9.3, que se utilizd
para preparar gran parte de la informacion y para
el despliegue de resultados; por otro lado se utiliza
por primera vez en un caso de estudio, el soffware
TreeDSS (Bello et al., 2010), el cual recientemente
fue desarrollado conjuntamente por el sector aca-
démico (Universidad Veracruzana) y la sociedad
civil organizada (Pronatura, A.C.) para simular
modelos espaciales de escenarios propiciatorios
que permitan evaluar la susceptibilidad a diferen-
tes tipos de inundaciones de los poblados costeros
dentro de la cuenca Jamapa-Cotaxtla.

El software TreeDSS permite construir AD com-
binando multiples criterios para llegar a solucio-
nes. Tanto los criterios, sus rangos de variacion, el
orden en que son combinados y las soluciones son
determinados por el usuario, por lo que la calidad
de dichas soluciones depende enteramente de la
calidad de los datos analizados y de la seleccion
adecuada de los criterios y sus rangos por el mismo
usuario o grupo de usuarios. En pocas palabras,
este soffware permite construir problemas de de-
cisién poco estructurados y utilizar valores tanto
cualitativos como cuantitativos para codificar el
conocimiento experto.

Los AD son bases de conocimiento organizadas
en estructuras jerarquicas que son usadas para si-

mular el razonamiento de un experto evaluando la
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relevancia de un criterio a la vez en orden descen-
dente de importancia (Rossiter, 1990). En la practi-
ca, desarrollar modelos de evaluacién usando el en-
foque de AD consiste en codificar el conocimiento
experto en términos de una jerarquia de reglas de
decision (Wandahwa y van Ranst, 1996). Los AD
son especialmente utiles para desarrollar modelos
de evaluacion de aptitud de unidades de analisis
respecto a diferentes escenarios de uso potencial o
real, pero este enfoque puede ser aplicable de ma-
nera analdgica a la evaluacion de vulnerabilidad
de unidades similares ante diferentes amenazas.
Cuando se construyen AD las ramas representan
posibles decisiones que se toman, dependiendo
de los valores que cumplan requerimientos parti-
culares (Ponce-Hernandez, 1998). Las decisiones
alcanzadas pueden servir para generar campos en
tablas asociadas con mapas tematicos que permi-
ten su integraciéon a un SIG para su despliegue e
Incorporacion a proyectos.

La metodologia utilizada para la evaluacion
de los escenarios propiciatorios de inundaciones
en la cuenca Jamapa-Cotaxla fue dividida en tres

etapas:

1. Preparacion de informacion para el analisis es-
pacial.

2. Generacion de modelos conceptuales de los es-
cenarios propiciatorios.

3. Representacion espacial de los escenarios pro-

piciatorios.

En estas etapas, se distinguen los componentes
de los escenarios propiciatorios, de tal forma que
se analizan por una parte las variables ambientales

(el escenario fisico) y por otra las practicas de ma-
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nejo territorial que contribuyen, en conjunto con
las primeras, a la creacion de escenarios propicia-

torios de un desastre.

1. Preparacion de informacion
para el analisis espacial

La primera etapa del analisis espacial fue llevado
a cabo utilizando el programa Arc Map 9.3 como
la plataforma SIG para preparar la informaciéon
de manera cartografica, integrar informacion es-
pacial de diferentes fuentes y, en su caso, corregir y
estandarizar productos para hacerlos compatibles
de modo que pudieran hacerse operaciones entre
capas de informacién. Para la generacion de los
modelos, los datos se prepararon como capas de
informacion en formatos raster y vectorial. Las ca-
pas generadas incluyeron variables biofisicas, so-

cioeconomicas y division politica.

* Variables Ambientales (escenario fisico)

y delimitacion del area de estudio

Se eligieron dos variables fisicas relevantes para el
analisis de procesos de inundaciéon en zonas coste-
ras. Por una parte, se considero la elevacion sobre
el nivel medio del mar como una variable deter-
minante para este fenomeno (McGranahan et al.,
2007), y por otra la pendiente del terreno como
factor participe de la magnitud e impacto de los es-
currimientos extraordinarios (Wisner, 2003). Para
el analisis de ambas variables se utilizd6 como in-
sumo un Modelo Digital de Elevacion (MDE) en

formato “raster” con una resolucion espacial de 90
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m (mapa 40), el cual fue obtenido del Consortium
for Spatial Information, CGIAR (http://srtm.csi.
cglar.org/).

Utilizando este MDE vy las herramientas de
“analisis hidrolégico” disponibles en el soffware Arc
Map 9.3, se generaron mapas de pendiente, con-
torno y aspecto. Con esta informacion y una capa
vectorial de la linea de costa (Bello, 2009) se defi-
nieron, a su vez, los limites de la cuenca Jamapa-
Cotaxtla y la direccion y acumulacion de flujo de la
cuenca (mapa 40). Los mapas fueron reclasificados
para definir categorias de pendientes y recortar el
area de analisis a la cuenca. Todos estos archivos
fueron transformados a formato vector para reali-

zar la siguiente etapa del analisis.
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Mapa 40.

Cuenca del rio Jamapa
Fuente: Falta
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Mapa 41.

Cuenca del rio Jamapa
Fuente: falta

* Practicas de manejo del territorio
(variables socioeconomicas)

La variable de mayor relevancia en la generacion
de los escenarios propiciatorios es la distancia de
los poblados a los afluentes principales. Para estu-
diar esta variable, se utiliz6 una capa vectorial de
los rios pertenecientes a la cuenca. Utilizando la
herramienta de “distancia” de Arc Map 9.3 y el
vector de rios se gener6é un mapa de buffer de 1,
2y 10 km vy se transform6 a formato vector (mapa
41); y sobre éste se sobrepuso una capa contenien-
do la ubicacion de los poblados de la zona de es-
tudio (mapa 42), con el fin de identificar cuales de

ellos se encuentran dentro de estas distancias.
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Los datos socioeconémicos en formato tabular n
Mapa 42.

se obtuvieron del Instituto Nacional de Ecologia
(2006) y fueron asociados a una capa vectorial de
poblados para su despliegue. Dicha tabla incluy6
informacion sobre poblacién total, poblacion por
sexo, personas econémicamente activas, habitan-
tes por vivienda, indice y grado de marginacion.
La capa de poblaciones fue sobrepuesta con las
capas de clases de pendiente, altitud y distancia a
rios y su base de datos actualizada, con lo que a la
base de datos original se le adicionaron los campos
de altitud, pendiente y distancia al rio. Esta base se
constituy6 en el insumo principal para la siguiente

etapa de analisis.
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2. Generacion de modelos conceptuales
de los escenarios propiciatorios

Para generar los modelos conceptuales represen-
tando los escenarios propiciatorios se utilizo el
software TreeDSS. Esto consiste basicamente en
construir AD combinando multiples criterios para
llegar a soluciones. Para construir los Arboles de
Decisiones utilizamos como insumo la base de da-
tos de los poblados que contiene la informaciéon
generada del cruce con las capas de informaciéon
biofisica y socioeconémica.

Se generaron tres arboles de decision; el prime-
ro, denominado “fisico” (AD 1), considera los crite-
rios de elevacion sobre el nivel del mar y pendiente
del terreno para definir el tipo de inundacién a la
cual es susceptible el sitio (esquema 3).

El segundo AD, denominado “manejo” (AD 2),
considera la distancia existente entre los poblados
y los principales afluentes, y el niimero de habitan-
tes de cada poblado. De tal forma, se asignan ran-
gos de susceptibilidad ante procesos de inundacion
(esquema 4).

La integracion del componente ambiental (AD
1) con el componente de manejo del territorio (AD
2), da como resultado un tercer AD (esquema 4),
que es el correspondiente a la representacion prac-
tica del marco conceptual de los escenarios propi-
ciatorios (AD 3) que se presenta en el esquema 2.

Una vez construidos los AD en el programa
TreeDSS, se corri6 el proceso de analisis y se
gener6 la tabla de resultados con los tres cam-
pos de salida correspondiente a los tres arboles
analizados. A partir de esto, se construyeron las
salidas cartograficas correspondientes para cada

analisis.
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3. Representacion espacial

de los escenarios propiciatorios

Utilizando el modulo de despliegue del TreeDSS
los resultados fueron exportados y desplegados au-
tomaticamente con el soffware Arc Map 9.3, en el
que posteriormente se integraron al proyecto junto
a los datos espaciales ya existentes para su poste-
rior analisis.

Resultados y discusion

La ocurrencia de desastres provocados por feno-
menos meteorolégicos en Veracruz ha sido recu-
rrente a lo largo de la historia del estado (Cuevas y
Navarrete, 2006; Gémez-Ramirez, 2006). Si bien
es complicado explicar las causas que se conjuntan
para construir la elevada vulnerabilidad de la po-
blacién veracruzana ante estos embates de la natu-
raleza, es factible encontrar grosso modo los factores
responsables.

Para identificar dichos factores, en este capitulo
analizamos la cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla, en
la region central del estado de Veracruz, usando el
marco conceptual de los escenarios propiciatorios.
Este marco permite distinguir los componentes
ambientales y humanos, de forma tal que es posi-
ble establecer las causas que pueden ser atribuibles
en gran medida a “la naturaleza” (escenario fisico)
y las que pueden ser responsabilidad netamente

humana (practicas de manejo).

El escenario fisico en la cuenca Jamapa

El territorio de la porcién central del estado de
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Veracruz cuenta con una geomorfologia compleja,
siendo dominado por la constriccion de la planicie
costera del Golfo de México ocasionada por la es-
tribacion oriental del Eje Neovolcanico Transversal
(Ortiz-Lozano et al., 2010). Dentro de esta region,
la cuenca del rio Jamapa es altamente heterogé-
nea en cuanto a elevaciéon sobre el nivel del mar y
también con respecto a las pendientes del terreno.
En el mapa 40 se observa que las pendientes son
bajas (menores a 15°) en la cercania de la costa y
abruptas (mayores a 15 °y hasta 30 °) en la cabeza
de la cuenca hidrolégica.

En el mapa 43 se observan los rangos altitudi-
nales de la cuenca, resaltando la divisiéon de ésta
en tres grandes rangos de elevacién: una tercera
parte conformada por tierras altas con elevacion
mayor a los 500 msnm; una tercera parte central
con elevaciones entre los 100 y los 500 msnm, y
una region de planicie costera con tierras entre los

0 v los 100 msnm.

|

Mapa 43.

Cuenca del rio Jamapa
Fuente: Falta
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Mapa 44.

Cuenca del rio Jamapa
Fuente: Falta

ma 3), en el mapa 44 se observan los tipos de inun-
dacion a los cuales son susceptibles los poblados de
la cuenca. Estas inundaciones estan determinadas
por la pendiente y la elevacion del terreno, y re-
presentan el escenario fisico que predispone a la

generacion de un desastre.

Practicas de manejo del territorio

Si bien el escenario ambiental esta “listo” para la
ocurrencia de un desastre, son las practicas de ma-
nejo del territorio las que actian como catalizado-
res de la tragedia.

En el mapa 45 se observa la representacion car-
tografica del AD2 (esquema 4), en la cual se consi-

dera la presencia de asentamientos humanos en la

@ Las inundaciones de 2010 en Veracruz / Escenarios propiciatorios de las inundaciones

AT W

96" W

Cuenca del rio Jamapa

19°N

o

t

muy alta

ATW

cuenca y la distancia que estos guardan con respec-
to a los afluentes principales. La severidad de un
evento de inundacién que pudiera afectar a estos
poblados dependera de la distancia que guarden
con respecto a los cauces de los rios y al nimero de
habitantes de cada localidad, por lo que se puede
apreciar el grado de severidad que pudiera presen-

tarse a lo largo de los poblados de la cuenca.

Integrando el escenario propiciatorio:

alcances y consecuencias

Partiendo del marco conceptual anteriormente plan-
teado y de la metodologia utilizada, podemos decir
que en la cuenca del rio Jamapa existe la conjuncion
adecuada de factores para la ocurrencia repetida de

desastres. En el mapa 46 se observa la conjuncion
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Mapa 45.

Cuenca del rio Jamapa
Fuente: falta



de los factores ambientales analizados y las practicas
de manejo del territorio, lo que da como resultado
la susceptibilidad de cada poblado y el tipo de inun-
dacion a la que es propenso, originando con ello los
escenarios propiciatorios de la cuenca.

Es claro que los elementos ambientales que
componen los escenarios propiciatorios de estos
desastres son dificilmente modificables, ya que
obedecen a procesos no solamente locales (primer
orden), sino también a regionales y globales (por
ejemplo, el efecto local y regional de la deforesta-
cion de bosques en laderas y el efecto global del
incremento en la intensidad de fenémenos meteo-
rologicos derivados del cambio climatico [McGra-
nahan, 2007]).

Si bien el factor ambiental es poco moldeable,
el elemento humano vy las practicas de uso del te-
rritorio si pueden ser modificadas. Los procesos
de segundo y tercer orden relacionados con estos
factores estan representados por las politicas puabli-
cas (municipales, estatales y federales), que son las
fuerzas motrices que moldean las maniobras espe-
cificas que llevan al uso no adecuado del territorio
y, por lo tanto, a la construcciéon de los escenarios
propiciatorios.

La modificacion de estas politicas ptblicas y de
su aplicacion en el territorio puede ser la clave para
disminuir la vulnerabilidad social de la poblacion
asentada en la cuenca Jamapa-Cotaxtla. El des-
atender la relacion causal entre politicas ptblicas y
el uso de territorio, y la contribucion de este uso en
la construcciéon de escenarios propiciatorios es la
receta perfecta para garantizar la incidencia per-
manente de los fenéomenos hidrometeorolégicos
sobre la poblacion, con la consecuente pérdida de

vidas humanas y recursos privados y pablicos.
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La identificacion de los escenarios propiciato-
rios es relevante para poder enfocar los esfuerzos
sociales y gubernamentales en la atencion de los
factores modificables, con el consecuente ahorro
de recursos monetarios y humanos. También es
util para establecer responsabilidades en la toma
de decisiones, toda vez que permite distinguir las
causas naturales de las humanas, destacando cuan-

do una decision es la responsable del desastre.

Conclusiones

El analisis aqui presentado es un ejercicio acadé-
mico que tiene la finalidad de demostrar la utilidad
del uso de marcos conceptuales integrados en el es-
tudio de los desastres, como el ocurrido en 2010 en

la region central de Veracruz. El presente ejercicio
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muestra el potencial de integrar herramientas de
analisis espacial y herramientas de analisis multi-
criterio para crear modelos sobre escenarios propi-
ciatorios. Estos modelos pueden auxiliar a las au-
toridades competentes en la toma de decisiones e
incluso ayudar a definir estrategias de manejo que
contribuyan a prevenir las condiciones que hacen
vulnerable a la poblacion civil ante los fendmenos
hidrometereolégicos.

Muchas veces, el proceso de toma de decisiones
se ve entorpecido por la carencia de datos confia-
bles y de calidad o por la falta de capacidad técnica
para el analisis de dichos datos. Sin embargo, con-
sideramos que en el estado de Veracruz existen las
capacidades, al menos potenciales, para mejorar el
proceso de toma de decisiones y disefar estrategias
de prevencion civil mas eficaces. Existe la capa-
cidad institucional para generar datos de calidad
y se cuenta con recursos humanos capacitados o
que pueden contribuir a la formacién de dichos
recursos para atender la demanda de analisis de
informacion.

Por Gltimo, es importante destacar que el anali-
sis se bas6 en informacién gratuita, disponible via
electronica en su mayoria y que fue generada por
agencias oficiales nacionales o extranjeras, lo que
abre la posibilidad de realizar analisis con mayor

detalle si se genera informacién de mayor escala.
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INTRODUCCION

1 estado de Veracruz frecuentemente es afec-

tado por importantes sistemas meteoroldgi-
cos de escala sinéptica como frentes frios, nortes
y ciclones tropicales. Cuando se presenta un feno-
meno meteorologico, suele generar grandes canti-
dades de lluvia que, al escurrir sobre suelos satu-
rados, producen inundaciones en las partes bajas
de algunas cuencas del estado, como es el caso de
la cuenca del rio Coatzacoalcos, la cual es consi-
derada una de las cuencas de mayor incidencia de
inundaciones dentro de la Region Golfo Centro de
la Comision Nacional del Agua (Conagua), por lo
que se le ha catalogado como de alto riesgo; con
impactos a las zonas urbanas e industriales de Mi-
natitlan y Coatzacoalcos principalmente (Cona-
gua, 2001).

Una inundacién es un evento que debido a la
precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla de
alguna estructura hidraulica provoca un incremen-
to en el nivel del agua de los rios o del mar mismo,
generando invasion o penetracion de agua en sitios
donde usualmente no la hay. Generalmente esto
ocasiona dafos a la poblacién, agricultura, gana-
deria e infraestructura (Cenapred, 2010); razén
suficiente para generar conocimiento acerca de la
interaccion del agua con el terreno y bajo éste.

Cabe senalar que el ciclo hidrolégico implica
un intercambio continuo del agua dentro de la
hidrésfera, entre la atmosfera, agua superficial y
subterranea y organismos vivos. La hidrologia sub-
terranea es la parte de la hidrologia que estudia
el almacenamiento, circulacion y distribucion del

agua en la zona saturada de las formaciones geo-
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logicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas
y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y
biologico, y sus reacciones a la accion del hombre
(Custodio y Llamas, 2001).

El origen principal del agua subterranea esla in-
filtracion del agua de lluvia caida sobre el terreno.
Una gota de lluvia puede sufrir multiples procesos
fisicos. Puede suceder que ni siquiera llegue a la
superficie del terreno, por intercepcion de la vege-
tacion que lo cubre, o por evaporacion rapida en el
proceso de caida. También puede llegar a mojar el
terreno para evaporarse después, o caer sobre una
cobertura impermeable y perderse después por la
red pluvial. Asimismo, puede desplazarse por la
superficie del terreno e incorporarse a la red de
desagtie de aguas superficiales, en riachuelos, rios
y lagos, hasta volver al mar, es decir, ya sea porque
esté cublerta de vegetacién o porque esté en pen-
diente. El agua de lluvia se incorpora al agua sub-
terranea a través de la infiltraciéon, que consiste en
que la gota, al caer sobre el suelo, empieza a des-
cender por gravedad verticalmente a través de los
intersticios del terreno llegando a la zona saturada
de la roca o suelo. No obstante, el agua subterra-
nea interacciona de forma importante con la cir-
culacion en superficie: a través de rios que pierden
parte del agua por el cauce o a la inversa, rios que
drenan un acuifero, etcétera. (FCIHS, 2010).

Por otro lado, el agua subterranea viaja con una
velocidad muy baja comparada con otros compo-
nentes del ciclo hidrologico y sigue alimentando
cuerpos de agua mucho después de haber termina-
do la precipitacion que le dio origen, dependiendo
de la roca que conforma el acuifero. Un acuifero
consiste en una serie de rocas capaces de almace-

nar y transmitir agua en cantidades rentables para
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uso humano. Asi, los cuerpos de agua alimentados
por agua subterranea pueden presentar caudales
mas regulares que aquellos dependientes unica-
mente de las lluvias anuales.

A escala local, la recarga al acuifero origina una
elevacion del nivel de agua y después de ser tri-
butada se extiende hacia los lugares de descarga,
naturales o artificiales, dando origen a un descen-
so de niveles o recesion, que se mantiene hasta el
siguiente periodo de recarga. Las curvas de rece-
sion suelen tener una forma exponencial aproxi-
mada y son tanto méas rapidas cuanto mayor es la
transmisividad del acuifero, menor el coeficiente
de almacenamiento y menor la distancia al lugar
de salida de agua (Custodio y Llamas, 2001). Las
variaciones estacionales quedan atenuadas con la
profundidad, de modo que en acuiferos con un
nivel freatico profundo solo pueden aparecer de
forma marcada las diferencias en pluviometria de
un afno a otro. Ademas, cuanto mas profundo es el
nivel freatico mas retraso se produce en el efecto
de recarga. El efecto amortiguador es mucho me-
nor cuando la profundidad del nivel freatico es casi
constante en todo el acuifero. En acuiferos con ni-
vel poco profundo en materiales arcillosos, la lenta
circulacion del agua de recarga en el medio no sa-
turado deberia producir un efecto lento de recarga
y diferido; no obstante, en ocasiones, en épocas hi-
medas, se observa una respuesta inicial muy rapida
que no puede explicarse normalmente, ya que no
es posible con la baja permeabilidad del terreno;
esto puede deberse a infiltracion preferencial a tra-
vés de discontinuidades creadas por raices y grietas
(Bonell, 1972).

Tomando en cuenta las consideraciones ante-

riores, se propone en este trabajo analizar la condi-
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Mapa 47.
Hidrografiadelacuenca
del rio Coatzacoalcos
Fuente:

Pereyraet al., 2010

ci6n del nivel estatico histérico del agua subterra-
nea de la parte baja del rio Coatzacoalcos (acuifero
costera de Coatzacoalcos) y su probable evolucion
en presencia de fenémenos hidrometeorologicos,
como es el caso del paso del huracan Aarl en el

estado de Veracruz.

Zona de estudio

La cuenca del rio Coatzacoalcos se encuentra
localizada entre el cuadrante definido por las co-
ordenadas UTM (1840000, 840000) y (2040000,
1074000), con un area aproximada de 21091 km?
distribuida en los estados de Oaxaca y Veracruz,
en la Region Hidrologica 29 de Coatzacoalcos, en
la vertiente del golfo de la zona istmica, como se
muestra en el mapa 47; parte de la region corres-

ponde al sur de Veracruz. Esta region es la terce-
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FAgura 1. Hidrografia de |a cuenca del rio Coatracoalcos. Fuente: Pereyra e Al, 2010.
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ra en extension dentro del territorio veracruzano
(14 419 km?, 19.80% del total de las regiones y el
19.21% del total de la superficie territorial estatal).
Los principales aportes fluviales a esta region son
el rio Coatzacoalcos y el sistema lagunar estuarino

de la laguna del Ostion.

Hidrografia

El sistema hidrografico del rio Coatzacoalcos es
el tercero en importancia del pais por su caudal,
después de los sistemas Grijalva-Usumacinta y
Papaloapan. Este sistema esta constituido por im-
portantes afluentes, entre los que destacan los rios
Uxpanapa, Jaltepec, Coachapa y Calzadas. Los
primeros nacen en las sierras que delimitan el par-
teaguas del Istmo de Tehuantepec y el Gltimo en
la sierra de los Tuxtlas. El rio Coatzacoalcos nace
en el estado de Oaxaca, en la Sierra Atravesada, a
una altura de 2 000 msnm; tras recorrer unos 37
km hacia el noroeste cambia su direccion hacia el
oeste y la conserva hasta Santa Maria Chimalapa.
Aguas abajo de este poblado contintia hacia el nor-
te a través de un cauce muy sinuoso y, a la altura de
Suchiapa, Ver., adquiere una direccion NNE, que
conserva hasta su desembocadura en la Barra de
Coatzacoalcos, junto a la ciudad de este nombre
(mapa 47).

Es importante hacer notar que el rio Coatza-
coalcos es de los pocos que aun es navegable en
gran parte de su recorrido y en algunos afluentes
por embarcaciones medianas y, en un tramo pe-
queno, aguas arriba de su desembocadura, por
barcos petroleros de gran calado que llegan a la

laguna de Pajaritos; esto altimo es posible gracias
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a que ha sido dragado constantemente para elimi-
nar el azolve que baja de las partes altas (Pereyra y
Pérez, 2006).

Estatigrafia

En este apartado se resumen las caracteristicas de
las unidades litologicas principales que se conside-
ra constituyen el acuifero principal en extraccion.
Se cree que para un analisis mas exhaustivo de és-
tas se debe realizar una cartografia detallada, por
consiguiente un proyecto de mayor magnitud que
el que se aborda en este libro.

Desde el punto de vista geologico, esta region
pertenece a la Cuenca Salina del Istmo y esta for-

mada por las siguientes unidades litologicas (Co-

nagua, 2009).

* Formacién Concepcion Encanto
Superior e Inferior

Esta formacion proviene de la edad del Terciario y

su espesor es del orden de 474 a 1 595 m. Es una

unidad arcillosa que comprende a las lutitas mari-

nas, areniscas y conglomerados con estructura en

capas masivas. Sus afloramientos son expuestos en

los lomerios deformados por intrusién salina.

* Formacion Cedral, Fisiola,

Paraje Solo y Agueguexquite
Esta formacién subyace a los depositos aluviales,
proviene de la edad del Terciario, y consiste en
cuerpos arenosos que forman lomerios. Los espe-
sores que presenta esta formacion van desde 474
a 1597 m, hacia los limites con el estado de Ta-

basco, presentando interestratificaciones de arena
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arcillosa con contenido de arcilla carbonosa, tobas

limosas y minerales de mica.

* La formacion aluvial

Esta formacion es de edad reciente, teniendo un
espesor de 20 a 30 y hasta 50 m, y comprende
depositos aluviales, palustres, edlicas constituidas
por gravas y arenas empacadas en arcilla, arcillas
organicas y limos, arcillas organicas de pantano y
arenas de médano. Esta formacion presenta mor-
fologia de lomerio y llanura.

De acuerdo a lo anteriormente recopilado, ac-
tualizado al 2009, y que el analisis se lleva a cabo
en pozos y no en piezometros, de los cuales se tiene
poca informacion, se infiere que este analisis piezo-
métrico se realiza en un acuifero libre, constituido
por sedimentos arenosos cubiertos por depositos
aluviales, y confinados con formaciones arcillosas
terciarias que pudieran estar funcionando como
basamento hidrogeologico. Se cuenta con datos de
transmisividad provenientes de pruebas de bombeo
de corta duracién, en los cuales la transmisividad
varia de 0.20 a 4.8 x 10-3 m?/s, y de 0.53 a 3.81 x
10-3 m?/s; y un coeficiente de almacenamiento de
3.4 x 10-4 (Conagua, 2009).

Metodologia

Para alcanzar el objetivo propuesto, se consultaron
trabajos realizados en la zona relacionados con la
geologia, hidrologia superficial y subterranea, to-
pografia y climatologia provenientes del Servicio
Geologico Mexicano (SGM), Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), asi
como de datos de precipitaciéon proporcionados
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por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de-
pendiente de la Comision Nacional del Agua (Co-
nagua). Ademas, se cont6 con un registro de niveles
estaticos medidos en pozos y norias facilitado por
la Conagua, asi como la evaluacién actualizada de
la disponibilidad de agua subterranea de este acui-
fero objeto de estudio. De los pozos localizados en
el area de estudio, se seleccionaron cinco, debido a
sus amplias variaciones del nivel estatico (metros),
las cuales son imperceptibles en los pozos locali-
zados en la planicie (centimetros). Esto permitio
hacer conjeturas del comportamiento del sistema,
con lo cual se alcanz6 el objetivo planteado. De
los cinco pozos, dos se localizan en los lomerios al
oriente y al poniente, y tres ubicados en los alre-
dedores de las zonas de inundacién. Con los datos
de niveles de los cinco pozos seleccionados y de
precipitacion de varios afos, se elaboraron grafi-
cas para analizar su comportamiento. Finalmen-
te, se proceso la informacion geografica utilizando
programas informaticos como ArcGis 9.2 y Global
Mapper v 8.3.

Resultados y discusion

Con base en los antecedentes planteados, la dis-
cusion de este trabajo se centra en el analisis del
comportamiento del nivel estatico (N.E.), registra-
do en pozos localizados en la parte baja de la cuen-
ca del rio Coatzacoalcos. De acuerdo a los niveles
reportados, en la figura 2 se muestran los pozos en
los cuales se tiene registro del N.E., asi como las
zonas de inundacién sobre un mapa hipsométrico
dentro de la cuenca del rio Coatzacoalcos. Simul-
taneamente se observa que la direccion de flujo
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del agua subterranea, perpendicular a las curvas
1sopiezas correspondientes al ano 2000, se dirigen
a las partes topograficamente bajas, donde se loca-
lizan zonas de inundacién y cuerpos de agua su-
perficiales.

Considerando que: /) de los pozos y norias se
extrae agua de un acuifero libre constituido por
las rocas mencionadas con anterioridad y que,
como su nombre lo indica, no son piezémetros;
2) el agua que entra a la zona saturada del acui-
fero, cualquiera que sea el origen, es recarga para
éste; se observa que la direccion de flujo preferen-
cial se dirige hacia las partes topograficamente
mas bajas. Los niveles estaticos —someros en es-
tas partes bajas (I msnm) y la profundidad de los
cuerpos de agua, dragado del rio Coatzacoalcos
— evidencian un aporte lateral de agua subterra-

nea a éstos.

|

Mapa 48.

Zonas de inundacion,
rasgos topograficos,
puntos muestreados,
agua superficial
eisopiezas
correspondientes al
mes de julio de 2000
Fuente: FALTA
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Grafica 20.
Lluvia anual
acumulada
Fuente: FALTA
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Por el flanco este, es posible que el parteaguas
superficial coincida con el que describe el agua
subterranea, el cual divide a la cuenca del rio
Coatzacoalcos con la del rio Tonala.

Las graficas 20 y 21 muestran la correlacion
que existe entre la variacion del nivel estatico me-
dido en el pozo C-154, y la lluvia mensual y anual
acumulada en la estaciéon meteorologica Coatza-
coalcos. Para el ano 2003 la informacién de esta
estacion se encuentra fragmentada en temporada
de secas. El pozo se localiza en los lomerios de la
porcion oriente, donde se origina un flujo lateral.
Se distingui6 que el punto maximo del nivel frea-
tico fue de 61 msnm, durante la temporada de llu-
vias del afio 1999. Tendi6 a descender hasta el afio
2003, donde se presentd la temporada de lluvias
con menor precipitacion. Posteriormente se obser-
v6 un aumento del nivel de 1 m hasta la tempora-

da de lluvias 2005, oscilando entre los valores 57.5

2000 2002 2004 2006 2008 2010

Afios

HAgura 3. Lluvia anual acumul ada.
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y 58.5 msnm, poco coincidente con la cantidad de
precipitacion, debido a que la precipitaciéon no va-
ria de forma importante como en los afios 1999 a
2003. Esto se refleja en la corta variacion del nivel,
entre 57.5 y 58.5 msnm.

Claramente el nivel medido en este pozo,
C-154, responde de forma casi inmediata a la pre-
cipitacion, recargando al acuifero. Bajo esta ob-
servacion, se establece que si los alrededores de la
ciudad de Coatzacoalcos se ven afectados por un
evento hidrometeorologico extremo (como fue el
caso de las inundaciones de 1999, 2005 y 2010),
el acuifero se recarga de forma inmediata, lo que
implica un aporte de agua subterranea al agua su-
perficial o zona de descarga localizada en las par-
tes bajas. Debido a que el drenaje de agua a través
de una roca es mas lento que el drenaje del agua
superficial, el tiempo que tardan en estabilizarse
los niveles estaticos agrava el fenomeno de inun-

dacion.
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Grafica 21.
Comportamiento del
nivel estatico del pozo
C-154y su relacion
con la lluvia mensual
acumulada

Fuente: FALTA
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Grafica 22.
Comportamiento del
nivel estatico del pozo
C-176 y su relacion con
la lluvia acumulada
mensualmente

Fuente: FALTA
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La grafica 22 muestra el mismo comportamien-
to del nivel freatico en el pozo C-176, el cual se en-
cuentra localizado en los lomerios al poniente de la
ciudad de Minatitlan, a una cota topografica de 51
msnm, y refleja un comportamiento mas atenuado
que el pozo C-154, sin dejar de describir de forma
general la misma tendencia.

En la grafica 23 se muestra el comportamiento
del pozo C-142, que se encuentra localizado a me-
nos de 10 km de distancia del pozo C-154, dentro
de la zona de inundacién (mapa 48). La cota topo-
grafica se encuentra aproximadamente a 20 msnm.
La distancia de la cota al nivel freatico oscila entre
11.4y 14.7 m; menor en temporada de recarga, co-
rrespondiente a la temporada de lluvias durante los
anos 1999 y 2005. Evidentemente, el agua superfi-
cial acumulada en la superficie no se encuentra en
contacto con el acuifero, por lo que en esta zona el

acuifero se recarga por efecto de la inundacion.
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El pozo C-166 (grafica 24) se localiza entre la
ciudad de Minatitlan y el rio Coatzacoalcos, den-
tro de una zona de inundacion. La cota topografi-
ca se encuentra a 15 msnm aproximadamente. La
distancia de este punto al nivel freatico oscila entre
7y 10 m. Este pozo también refleja que se pudie-
ra dar recarga importante debido a la inundacion.
Pero su cercania al rio, menor a 1 km de distancia,
asi como la falta de detalle en la nivelaciéon, ha-
cen suponer que el agua subterranea puede estarse
descargando en el rio, lo cual incrementa el riesgo
de inundacion principalmente en las partes bajas
inmediatas, aumentando el caudal del rio por efec-
to de la descarga de agua subterranea.

Finalmente, la grafica 25 presenta la variacion
del nivel estatico y su relacion con la lluvia mensual
acumulada correspondiente al pozo C-059. Este
pozo se localiza al norte de la zona de estudio a me-

nos de 5 km de distancia al mar y a menos de 700 m
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Grafica 23.
Comportamiento
del nivel freatico en
el pozo (-142y su
relacion con la lluvia
acumulada mensual
Fuente: FALTA
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de distancia al rio Coatzacoalcos. La elevacion to-
pografica en este punto es de 5 m aproximadamen-
te. Las variaciones de la distancia al nivel freatico
oscilan entre 3 y 1 m. Esto demuestra la conexion
que existe entre el agua subterranea y el rio.

La tendencia al ascenso del nivel freatico en este
pozo, y su posterior estabilizacion, refleja la inde-
pendencia del efecto que la lluvia anual o mensual
acumulada ocasiona en el nivel registrado en este
pozo, pero también pudiera estar localizado en un
lugar donde la descarga del acuifero esta aumen-
tando.

Conclusiones

El monitoreo del nivel estatico en pozos y norias
es una metodologia adecuada para determinar la
dindmica de un sistema hidrogeologico. En este
trabajo fue la principal herramienta utilizada para
evaluar la interaccién con las condiciones meteori-
cas actuales; por supuesto, tomando en cuenta las
caracteristicas de las rocas presentes, pero conside-
randolas constituyentes de un acuifero libre.

El resultado de este analisis preliminar indica
que las variaciones del nivel estatico somero, regis-
trado en algunos pozos, se encuentra intimamente
relacionado con recarga de agua de origen meteori-
co contemporaneo que pudiera tener un tiempo de
residencia muy corto. Cuando se trata de acuiferos
confinados y dependiendo de las rocas que los cons-
tituyan, en algunos casos no es posible apreciar el
impacto del agua de lluvia sobre el agua subterra-
nea, de ahi la importancia de esta investigacion.

La recarga y su posterior descarga del acuife-

ro puede agravar el problema de inundaciones en
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la zona de estudio, originando descargas a través
de pozos o del propio terreno, que pudiera arras-
trar materia organica de fosas, drenaje o cualquier
obra confinante, los cuales pueden convertirse en
brotantes, como es el caso de algunos pozos locali-
zados en el municipio de Moloacan.

Las variaciones del nivel estatico se observan
principalmente en pozos donde la distancia del
nivel topografico al nivel freatico contrasta o son
considerables comparadas con las variaciones del
nivel estatico (cm) registradas en la planicie. Esto
se debe a que el flujo es horizontal principalmente
y el acuifero se encuentra en contacto con el agua
superficial.

Debido a lo anterior, la relacion que guarda el
régimen de flujo de agua subterranea, recarga y
descarga (variaciones de presion hidraulica) con
la localizacion de nueva infraestructura, fraccio-
namientos, puentes, carreteras, gasolineras, indus-
tria, etcétera, debera ser evaluada con mayor rigor
para una mejor planeacion.

La correlacién espacial y temporal de parame-
tros quimicos con la hidrologia del sistema ayuda-
ra a sustentar un modelo de funcionamiento mas
completo que permita evaluar afectaciones al agua
subterranea y superficial, asi como prevenir dete-
rioros ambientales y que pongan en riesgo la salud
de la poblacién, agravandose durante la presencia
de inundaciones, como fue el caso de las inunda-
ciones en los afios 1999, 2005 y 2010. Para lograr
un mejor analisis de la relacién que existe entre
el agua de lluvia y la subterranea, asi como la ve-
locidad de drenado, se recomienda un monitoreo
permanente y continuo de niveles estaticos, lo cual
se puede lograr con la instalacion de pozos de ob-

servacion y piezometros. Se sugiere colocar Data-
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lloger en sitios bien seleccionados para tener un
registro continuo, sistematizado y lograr un mejor
balance.

El monitoreo del nivel freatico en tiempo mas
corto —no mediciones anuales o semestrales— en
puntos estratégicos, permitira conocer la velocidad
de impacto que tienen las lluvias en el acuifero vy,
por lo tanto, saber qué tan rapido se drenan estos
centimetros o metros de agua ingresados al acuife-
ro; dicho en otras palabras, una mejor correlacién
temporal de la precipitacion y el nivel freatico.

Adoptada esta metodologia, bajo ciertas hipo-
tesis hidrogeolégicas, se podria anticipar y cuanti-
ficar la descarga del agua subterranea a la super-
ficial, de tal forma que la respuesta del acuifero a
la recarga y descarga rapida (cuestion de horas o
dias), permitiria plantear un programa de manejo
de agua subterranea para almacenar parte de la
que proviene de la lluvia, que se sumaria a las de-
mas actividades planteadas por diferentes expertos
para un mejor control de las inundaciones.

Cabe mencionar que a pesar de la informacion
fragmentada y la dificultad para obtener datos
confiables y actualizados, se realiz6 un esfuerzo

considerable para alcanzar el objetivo planteado.
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la agenda de los gobiernos. A nivel mundial, la
continua devastacioén de los ecosistemas terrestres
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negativas de los fenomenos meteorologicos extre-
mos (Vitousek, 1997; Balvanera et al., 2009). Esto
es especialmente relevante en paises como México
que, debido a su ubicacién geografica, esta expues-
to directamente al impacto de fenémenos meteo-
rologicos como ciclones tropicales y lluvias severas,
causantes de deslaves e inundaciones, que han au-

mentado en frecuencia e intensidad, asi como en
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sus iImpactos negativos que vulneran el bienestar
de las poblaciones humanas (Chapin et al., 2000;
Conabio, 2008).

Acciones como el cambio de uso de suelo (prin-
cipalmente la deforestacion) estan siendo ejes de
cambios radicales en la calidad de los servicios am-
bientales importantes para el desarrollo humano.
Esto determina la pérdida de poblaciones de plan-
tas y animales, modificando ciclos biogeoquimicos
que regulan en gran medida el comportamiento
climatico e incrementa el riesgo de inundaciones
cuando existen eventos meteorologicos extremos.

El cambio en la cobertura de los ecosistemas por
deforestacion, ademas de provocar una sustancial

pérdida de su biodiversidad asociada, trae consigo

una pérdida de los servicios ecosistémicos (MEA,

2003). Estos servicios han sido catalogados como
de provision (alimento, materias primas), soporte

(formacion de suelo, producciéon primaria), cul-
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turales (religiosos, recreacion), de regulacion (del
clima, control de enfermedades); servicios que, de
ser deteriorados, afectan directamente la calidad
de vida de las poblaciones humanas (Chapin ¢t al.,
2000; Gomez, 2004).

S1 bien todos los servicios ambientales son fun-
damentales para el desarrollo y bienestar humano,
actualmente se ha puesto un especial énfasis en el
estudio de los servicios de regulacion, los cuales
incluyen procesos ecosistémicos complejos que re-
gulan las condiciones del ambiente —incluyendo el
clima, la erosion de los suelos y la capacidad de los
ecosistemas de mitigar los eventos de inundacion
u otros desastres (Manson, 2004; Balvanera et al.,
2009)—. La atencion mundial se ha enfocado sobre
este tipo de servicios, ya que los impactos negativos
de los fendmenos meteorologicos se han magnifica-
do, ocasionando grandes desastres con cuantiosas
pérdidas econémicas y vidas humanas (Balvanera
et al., 2009). De 1995 a 2005, en el mundo se ha
incrementado un 300% la incidencia de los desas-
tres, comparado con la década de los sesenta; y los
costos econdomicos de estos desastres han crecido
en un 900% (MEA, 2005). El deterioro ambiental
en México es un tema central de la agenda aso-
ciada a la conservacién y recuperacion del capital
natural.” En términos econémicos, se ha calculado
que los costos monetarios de este deterioro (inclu-
yendo los desastres) representaron un promedio
anual de 10.36% del PIB entre 1996 y 2003. En
términos sociales, la factura es aiin mas cara, cuan-
do se considera la pérdida de vidas a causa de los
desastres, asi como la disminucién de la calidad d

vida y el bienestar social de la poblacion. Esta rea-

* Acervo de recursos naturales y servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas que generan un flujo de bienes y servicios utiles o renta natural a
lo largo del tiempo (Costanza y Daly, 1992).
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lidad pone de manifiesto la necesidad de asegurar
el mantenimiento y la recuperacion de la provision
de servicios ambientales en el mediano y largo pla-
zos (Conabio-Semarnat, 2009).

Se ha planteado que el incremento en la fre-
cuencia de las inundaciones esta asociado a los
cambios en los patrones de precipitacion, ocasio-
nados en parte por el cambio climatico global o
la variabilidad climatica interanual. Sin embargo,
el incremento del impacto negativo de estos desas-
tres en las poblaciones humanas tiene un origen
multifactorial (Manson et al., 2009). Es por esto
que, para analizar las consecuencias negativas de
eventos extremos, es necesario considerar las dis-
tintas estrategias del uso de suelo, el papel de los
ecosistemas naturales para regular la cantidad y
calidad del agua y sus capacidades intrinsecas para
responder a éstos, asi como los modelos de desa-
rrollo econémico en las zonas altas y bajas de las
cuencas hidrolégicas (Bruijnzeel, 2001; Naiman y
Décamps, 1997; Lara et al., 1998).

En México, los efectos negativos de los desastres
han quedado claros en las inundaciones registra-
das en 2005 en Chiapas, en el 2007 en Tabasco y
mas recientemente en el 2010 en Veracruz. Estas
catastrofes ocasionaron millonarias pérdidas, miles
de damnificados y, lamentablemente, la pérdida
de muchas vidas humanas. Para el caso de Vera-
cruz, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat, 2005) reporté que en el pe-
riodo comprendido entre 1993 y 2000 se perdi6 el
4.8% de la vegetacion natural. Ellis y colaborado-
res (2010) registraron que en el estado de Veracruz
existe una superficie deforestada de 340932 ha, s6lo
el 26% corresponde a vegetacién natural, y tan solo
el 8.6% esta cubierto por vegetacion conservada.
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Por ello, el paisaje veracruzano esta caracteri-
zado por pequenos fragmentos de vegetacion pri-
maria inmersos dentro de amplias zonas de ha,
respectivamente  IDEA INCOMPLETA. Los
principales factores que modulan la deforestacion
y pérdida de vegetacion natural en Veracruz han
sido la expansion de actividades agropecuarias, la
construccion de infraestructura vial y la urbaniza-
ci6n determinada por el crecimiento poblacional
(Ellis et al., 2010).

Aunado a este deterioro del capital natural, la
ubicacion del estado de Veracruz en una region in-
tertropical lo hace especialmente vulnerable a los
embates de ciclones tropicales con alto potencial
de afectacion humana, ya que tan sélo en su zona
costera albergaba hace una década una poblacién
de 6.7 millones de habitantes (Cenapred, 2001).
Un ejemplo de impactos y danos se reportd para
el huracan Diana, que en 1990 arroj6 un saldo de
pérdidas por mas de 250 000 millones de pesos en
Veracruz y 50 000 damnificados (Cenapred, 2001).
El huracan Rarl en 2010 causé dafios en 50000 vi-
viendas de 94 municipios y las pérdidas econémi-
cas se estimaron en 70000 millones de pesos (co-
municado de prensa del gobernador de Veracruz,
26/09/10). Asociado a estos fendmenos, las inun-
daciones y deslaves son comunes dentro del esta-
do. Por ejemplo, entre 1950 y 1988 Veracruz fue el
estado que mas eventos de inundaciones tuvo, con
un total de 417, cuyas consecuencias fueron los da-
nos de los bienes materiales, la muerte de personas,
la erosion del suelo y deposito de sedimentos, ade-
mas de afectar a los cultivos y a las poblaciones de
fauna y flora local.

Entre los principales factores que condicionan a

las inundaciones estan la distribucion espacial de la
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lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los
arroyos y rios, las formas y longitudes de los cau-
ces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno vy, de
manera particular y contemporanea, la cobertura
vegetal y el cambio de uso del suelo, asi como una
urbanizacion descontrolada (Cenapred, 2001).

Muchos de estos graves problemas ambientales
y sociales surgen del inadecuado uso y conserva-
cion de los recursos naturales, ademas de la falta
de aplicacién de un manejo integrado de cuencas
en los procesos y politicas de desarrollo regional.
Actualmente, la gestion sustentable a escala de las
cuencas hidrograficas es una necesidad fundamen-
tal para resolver los problemas hidricos, ecologi-
cos, economicos y sociales, los cuales a su vez tie-
nen su origen en factores directos e indirectos de
transformacion antropogénica. Hay que tomar en
cuenta que las cuencas hidrograficas son sistemas
abiertos, con entradas y salidas de energia y mate-
ria, influenciadas por factores fisicos, biologicos o
socioeconomicos (Moreno y Renner, 2007), siendo
el ciclo del agua uno de los mas alterados en la
actualidad.

Como se ha venido insistiendo en este docu-
mento, los problemas ecolégicos a nivel de cuen-
ca son ocasionados principalmente por el cambio
de uso del suelo, de la sustitucién de cubierta fo-
restal por areas para uso agricola y/o pecuario,
tala inmoderada, sobreexplotacion de los mantos
acuiferos y el uso irracional de pesticidas (Manson,
2004). En particular, los bosques influyen directa-
mente sobre los procesos hidrologicos, no sélo en
lo que se refiere a la captacion del agua de lluvia,
sino también en cuanto a que pueden modificar los
patrones de precipitacion a través de la regulacion

del clima regional (Manson, 2004). La remocién
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de la cobertura boscosa y su reemplazo por casi
cualquier otro uso de suelo puede reducir la tasa
de evapotranspiraciéon, aumentar la escorrentia
superficial y la pérdida de suelos. Los sedimentos
son transportados por escorrentia superficial cuen-
ca abajo, propiciando el azolve y la contaminacion
de cuerpos de agua vy, por ende, el incremento del
riesgo por inundaciones.

No obstante, el estado actual de la cobertura ve-
getal y de las cuencas en México y especialmente
en Veracruz, no es producto de un cambio repen-
tino, sino de una historia de transformacién terri-
torial y de percepcion de los recursos naturales en
los paisajes regionales, por lo que es importante
reflexionar sobre el estado actual de los recursos
naturales como el resultado de una interaccién
multiple entre aspectos sociales, culturales y econo-
micos que modulan la percepcion de la naturaleza
y su aprovechamiento. Esta interaccion de facto-
res no es estatica en el tiempo, sino que varia con
las circunstancias historicas. Por lo tanto, el efec-
to antropogénico adquiere un impacto diferencial
de acuerdo con una época historica determinada,
lo cual influye directamente sobre el balance de
las transacciones de incremento o reduccion del
bienestar humano. Consecuentemente, el estado
actual de las inundaciones, tiene fuertes efectos
sinérgicos con la transformacion de la cobertura
vegetal y requiere de una perspectiva integral que
nos ayude a interpretar los factores de cambio que
han modulado al paisaje veracruzano. Esta inter-
pretacion ayuda a desarrollar propuestas concretas
que garanticen la persistencia del capital natural y
el bienestar social.

Como un ejercicio de esta integracion de con-

cepclones, este documento intenta integrar tres to-
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picos complementarios: /) una vision historica de
la transformacion de los recursos naturales, toman-
do como ejemplo el cambio histérico del Puerto
de Veracruz; 2) un estudio que aborde la proble-
matica del cambio de uso de suelo y su impacto
en el paisaje de la cuenca del rio Coatzacoalcos,
que realice un modelo del comportamiento hidro-
logico y analice la vulnerabilidad a los fenémenos
hidrometeorologicos, y 3) una visién integradora
de la recuperacion de servicios ecosistémicos a tra-
vés de la restauracion ecoldgica desde la cuenca
alta en la zona del Uxpanapa, lo cual contribuiria
a disminuir y/o mitigar los desastres en la parte de

la cuenca baja.

Una vision historica de la transformacion
de los recursos naturales del territorio

veracruzano

Las poblaciones humanas siempre han dependi-
do de sus entornos naturales para subsistir. Para
ello, a lo largo de la historia de la humanidad se
han practicado distintas estrategias de ocupacién
y transformacion territorial. Desde primitivas for-
mas de recolecta vegetal y caceria hasta las moder-
nas urbanizaciones y desarrollos agroindustriales,
cada una de ellas con diferente impacto ambien-
tal. De acuerdo con el planteamiento de McNeill
(2003), la moderna historia medioambiental del
planeta y la historia socioeconémica de la humani-
dad solo adquieren sentido si se contemplan con-
juntamente.

Como ejemplo tomaremos la transformacion
territorial del puerto de Veracruz. Al reflexionar

sobre la imagen del puerto de Veracruz en el afio
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1864, tal como lo apreciaba Casimiro Castro desde
la perspectiva que le daba su posicién en un globo
aerostatico, podemos reconocer al Veracruz amu-
rallado como defensa al ataque de los piratas. En
ese momento Veracruz tenia mas de tres siglos de
haberse consolidado como puerto clave en el inter-
cambio comercial entre Espana y la Nueva Espa-
fla, primero, y el México independiente, después.
La colonizacion del sitio exigié una transforma-
cion territorial que paulatinamente hizo desapare-
cer los ecosistemas costeros (dunas y lagunas, en-
tre otros) que caracterizaban fisiogeograficamente
al paisaje natural. En aquel momento, el desafio
ambiental lo representaban los pantanos a los que
se asociaba el origen de distintas dolencias, entre
ellas la fiebre amarilla o el voémito negro, lo que
ocasion6 que durante la Colonia se le llamara a la
ciudad de Veracruz “El cementerio de espanoles”.
Como medidas sanitarias se secaron los pantanos
y se derribaron las murallas del puerto. Este cam-
bio radical en la configuracion territorial fue pro-
ducto de una problematica temporal, y tuvo como
consecuencia la pérdida de elementos del sistema
lagunar veracruzano que actualmente estd influen-
ciando la dindmica hidrica de la zona (Rodriguez-
Luna et al., 2011).

Algunos registros historicos reportaban la exis-
tencia de mas de 200 lagunas, de las cuales ac-
tualmente so6lo se registran 18 (Sarabia, 2004). Es
importante hacer notar que, dada su geomorfo-
logia, la principal caracteristica de estas lagunas
veracruzanas es la calificacion de “caminantes”,
es decir, efimeras, ya que aparecian y desapare-
cian. Por esta razén, es dificil saber su niamero
exacto, ya que se formaban entre las crestas de los

médanos y su agua era suministrada por el man-
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to freatico y pluvial; el viento, al llegar, levantaba

la arena de los médanos y entonces brotaban las
lagunas. A principios del siglo XX, diversas activi-
dades industriales, como la apertura de Astilleros
de Veracruz, en 1902; la fabrica de acero Tenaris
(antes Tamsa), en 1953, y la firma del convenio
trilateral entre México, Estados Unidos y Canada,
en 1993, han reconfigurado en mayor medida al
sistema lagunar, ya que atrajeron gente de otros
sitios hacia Veracruz donde se necesitaba mano
de obra y como consecuencia se increment6 la
necesidad del cambio de uso de suelo del muni-
cipio (Rodriguez-Luna et al., 2011). Esta profunda
transformacion del paisaje costero ha ocasionado
desequilibrios ecologicos, los que se han acelera-
do con el crecimiento urbano sin la debida pla-
neacion, entre ellos el relleno de las lagunas, lo
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Perspectiva aérea

del Puerto de Veracruz
1864

Fuente:

(asimiro Castro, 1864



cual ha provocado la falta de retenciéon del agua
de lluvia y por consecuencia escurrimientos ma-
yores hacia la ciudad de Veracruz e inundaciones
en las poblaciones circunvecinas (Rodriguez-Luna
etal., 2011), predicciones probadas por los eventos
catastroficos de 2010.

Nota: Al derrumbarse las murallas, la expansion ur-
bana del puerto obligé al secado de arroyos y lagunas,
a la remocién de dunas y a una progresiva ganancia
de terrenos al mar, estos hechos historicos han mol-

deado el paisaje del Puerto de Veracruz.

Actualmente se puede reconocer a la fortaleza
de San Juan de Ulta rodeada de las gigantescas
graas que requiere el moderno comercio ultrama-
rino. Del Veracruz colonial s6lo permanecen al-
gunos vestigios y, lo que fuera un islote, ahora es
una porcién conectada a tierra firme por terrenos
ganados al mar. Asimismo, se advierte que la pro-
blematica ambiental contemporanea es distinta a
la del paisaje contemplado por Casimiro Castro.
En la actualidad estos problemas estan relaciona-
dos con las inundaciones en la zona conurbada, la
destruccion del sistema arrecifal, la contaminacion
por actividad agroindustrial y urbana, asi como
un intenso cambio de areas de dunas y humedales
por desarrollos urbanisticos e industriales. En este
escenario se reconoce una problematica de escala
global que coincide con la propiamente local y re-
gional.

Nota: El desarrollo del puerto de Veracruz deja ver
aun algunas evidencias de su pasado. Las necesidades
historicas de sus pobladores ha sido el factor de mo-

dulaciéon que ha configurado el paisaje.
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Como lo muestra este ejemplo, se puede desa-
rrollar una narrativa histérica de la transforma-
cion del territorio veracruzano. En esa historia de
la transformacion de Veracruz se pueden recono-
cer distintas formas de entender la relacion del
hombre con sus entornos naturales, y como éste
ha modelado los paisajes regionales, de tal modo
que para cada region es factible reconocer una su-
perposicion de visiones y usos territoriales que da
forma a un mosaico que abarca desde ecosistemas
naturales hasta los marcadamente antropizados,
los cuales imponen el reto de recuperarlos y ma-
nejarlos para asegurar el bienestar de las futuras

generaciones.

¢ Cuenca del rio Coatzacoalcos:
estudio de caso

La cuenca del rio Coatzacoalcos forma parte de la
Region Hidrologica-Administrativa X Golfo Cen-
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Mapa 49.

Ubicacion de la cuenca
del rio Coatzacoalcos
Fuente: Citro, 2011
(;CITRO significa Centro
de Investigaciones
Tropicales?)

tro y de la region Hidrologica 29 de la Comision
Nacional del Agua (Conagua). Se encuentra geo-
graficamente entre 16°38 y 18°22” latitud norte,
y 94°11° y 95°45 longitud oeste (mapa 49). Tie-
ne un area aproximada de 17 369 km?, distribuida
entre los estados de Oaxaca y Veracruz (Pereyra y
Pérez, 2006). La cuenca abarca 40 municipios, de
los cuales 15 pertenecen al estado de Oaxaca y 25
a Veracruz, comprendiendo una poblacién de 1.3
millones de habitantes. Los municipios que tienen
mayor cantidad de habitantes son: Coatzacoalcos,
Minatitlan y Cosoleacaque (INEGI, 2005 b). El area
presenta altitudes desde el nivel del mar, con un
80% de su superficie menor a los 200 m, pocos
lomerios, y el punto mas alto alcanza los 2100 m
en la parte final de la Sierra Madre del Sur (Sierra
Norte de Oaxaca) y la parte inicial de la Cordillera
Centroamericana (Sierra Atravesada).
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El sistema hidrografico del rio Coatzacoalcos
es el tercero mas importante del pais por su cau-
dal, después de los sistemas Grijalva-Usumacinta y
Papaloapan (Conagua, 2007). El volumen de agua
utilizada en la cuenca asciende a 355.2 hm?®, de los
cuales el 11.5% se obtiene de extraccién subterra-
neay el 88.5% de fuentes superficiales; el 74.8% se
destina a actividades industriales, el 24.3% a uso
publico-urbano, el 0.8% a la agriculturay el 0.1%
restante a otros usos (Consejo de Cuenca del rio
Coatzacoalcos, 2010). El rio Coatzacoalcos esta
constituido por importantes afluentes, entre los
que destacan los rios Uxpanapa, Jaltepec, Coacha-
pa y Galzadas (mapa 50). Los primeros nacen en
las sierras que delimitan el parteaguas del Istmo de
Tehuantepec y el tltimo en la Sierra de los Tuxtlas
(Pereyra y Pérez, 2006). El clima es calido hime-

do v subhtimedo con lluvias en verano. excepto la

|

Mapa 50.

Tipos de vegetacion
y lared hidrolégica
en la cuenca del
Coatzacoalcos
Fuente: Citro, 2011
(;CITRO significa Centro
de Investigaciones
Tronicales?)
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zona montafiosa de Oaxaca, donde es semicalido
hiimedo. La temperatura promedio anual es ma-
yor a los 26 °Cy la precipitacion media anual es de
1 700 mm en la planicie costera 'y de 3000 mm en
la zona del rio Uxpanapa.

Los tipos de vegetacion presentes, de acuerdo
a diversas clasificaciones (Miranda y Hernandez,
1963; Rzedowski, 1978; Sousa, 1968), son diez:
bosque mesofilo de montana (2.1%), bosque de
pino (1%), bosque de pino-encino (7.9%), encinar
(0.1%), selva alta y mediana perennifolia y subpe-
rennifolia (26%), selva baja (12.2%), sabana (0.8%),
popal-tular (1.4%), manglar y vegetacion haldfila,
ademas de otros usos como el palmar y plantacio-
nes forestales, como el hule (Hevea brasiliensis). El
uso de suelo predominante y mas extenso son los
potreros, con un 38.6% de su superficie, y 7.3% de
agricultura (mapa 50).

Extensas areas del paisaje de la cuenca com-
prenden potreros, debido a que gran parte de las
selvas originales fueron deforestadas severamente
desde los anos setenta, debido al poblamiento del
Valle del Uxpanapa y a programas gubernamen-
tales que promovian erréoneamente el desmonte
masivo para la agricultura, proyecto que resultd
en un rotundo fracaso y ecocidio nacional (Agui-
lera, 2004). Como muestra de lo que sucede en las
selvas mexicanas, Masera y colaboradores (1997)
estimaron que este ecosistema cubria alrededor de
un 20% de la superficie nacional, pero entre 1976
y 1980 la deforestacion anual fue de 160000 ha/
aflo, y para el ano 2000 cambié a 10800 km? por
ano, siendo las selvas las mas afectadas, y el cam-
bio de uso de suelo como la principal causa de des-
aparicion (Conagua, 2007).
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Modelacion. Para este ejercicio se desarrolld un
modelo y se determinaron las caracteristicas hi-
drologicas de la cuenca del rio Coatzacoalcos, se
evaluaron las relaciones con la cobertura de vege-
tacion y uso del suelo en el paisaje. Para la mode-
lacién hidrologica de la cuenca se aplico el modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual
esta basado en caracteristicas fisicas especificas
como la topografia, el tipo de suelo, de vegetacion
y las practicas de manejo, asi como el clima (Bena-
vides et al., 2008). Este modelo se desarroll6 para
evaluar el impacto de las practicas agronomicas
sobre la calidad y produccién de agua, y sedimen-
tos en cuencas grandes y complejas (Guzman et al.,
2004; Torres et al., 2004). Las caracteristicas fisicas
empleadas permiten evaluar los procesos y patro-
nes hidrologicos, y determinar los impactos que
pueden ocurrir en una cuenca en relaciéon con las
variables y condiciones climatologicas, cambios de
cobertura y uso de suelos e incluso distintos tipos
de manejo o sistemas agroforestales desarrollados.

Para la caracterizacion hidrolégica, aplican-
do el modelo SWAT, es necesario integrar datos
climatologicos, topograficos, edafologicos, de ve-
getacion y uso del suelo. Adicionalmente, el mo-
delo permite la integracién de tipos de manejo e
Insumos agropecuarios presentes en una cuenca.
En este estudio se emplearon los datos climatol6-
gicos obtenidos por la Conagua, la red hidrologica
georreferenciada del INEGI (1983), datos edafo-
logicos georreferenciados de Conabio (1995), in-
tegrados con datos fisicoquimicos de suelos de la
FAO-ISRIC-SICS(1999), el modelo de elevacion
(90 m) de INEGI (2000), y datos georreferenciados
de vegetacion y uso de suelo del Inventario Nacio-
nal Forestal (Conafor, 2000).
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Grafica 26.

Promedio de las
precipitaciones
mensuales
(1982-2005) de las 15
estaciones utilizadas
en el modelo SWAT
Fuente: FALTA

Los datos climatolégicos fueron procesados con
informacion de los afios 1982 a 2005, proveniente
de 15 estaciones climatologicas que se encuentran
dentro y alrededor del area analizada. El procesa-
miento requiere de informacién de precipitacion,
temperaturas, humedad relativa, radiacion solar y
velocidad del viento. Cabe mencionar que el cli-
ma es uno de los elementos mas influyentes en el
modelo, por lo que su integraciéon es sumamente
importante y valiosa. La grafica 26 muestra el pro-
medio de la precipitacion mensual de las estacio-
nes empleadas.

Los tipos de vegetacion y uso de suelo clasifica-
dos en el modelo fueron agricultura (AGRL), pas-
tizales (PAST), bosque mesofilo (FRSD), bosque
mixto (FRST), selva alta y mediana perennifolia
(FRSE), pino (PINE), manglares (WETF), popal y
tular (WETN), areas urbanas (URML) y cuerpos
de agua (WATR). En base a las categorias defini-
das, SWAT integra las caracteristicas biofisicas de
los ecosistemas y agroecosistemas que influyen en
los procesos hidrolégicos, como la evapotranspira-

cién y percolacion.
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De manera similar, se recategorizaron los tipos
de suelos usando la clasificacion correspondiente a
la base de datos de la FAO, de donde se integraron
parametros fisicoquimicos del suelo, como porosi-
dad, textura, conductividad hidraulica y eléctrica,
entre otros. La inclusion de las propiedades fisicas
y quimicas en el modelo SWAT son esenciales para
la modelacién hidrolégica, ya que éstas intervienen
significativamente en los procesos de drenaje, escu-
rrimiento superficial y sedimentacion. Los tipos de
suelos considerados en el modelo fueron un total
de 28, siendo los mas predominantes el acrisol, lu-
visol y regosol (INEGI, 1995).

Resultados y discusion

El modelo hidrolégico SWAT, de acuerdo a la
topografia de la cuenca, analiza la superficie sus-
ceptible de relacionar, por lo que el area final ob-
servada es de 15 293.75 km?, es decir, el 88.05%
del total de la superficie de la cuenca. Dentro de
esta superficie, SWAT gener6 un total de 265 mi-
crocuencas (mapa 51), permitiendo determinar la
distribucion espacial y detallada de las caracteristi-
cas hidrolégicas en cada microcuenca y su relacion
con las caracteristicas de uso de suelo, tipos de sue-
lo, topografia y los datos climatologicos de mas de
veinte afos. Se compararon los datos reportados
por la Conagua (2001, 2007) y los estimados por
el modelo SWAT de gasto medio anual en la des-
embocadura y escurrimiento total, considerando
el area analizada, siendo 440.8 m®/s vs 577.5 m®/s
para el gasto medio, y 28 839 hm?*/ano vs 20 171.4
hm?/ano de escurrimiento total, por lo que los da-

tos estimados son considerados como aceptables.
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Mapa51.
Subdivision de la
cuenca (88%) por el
modelo SWAT
Fuente: FALTA

El modelo SWAT, de acuerdo a las caracteristi-
casfisicas generales y al porcentaje de superficie que
ocupa cada tipo de vegetacion, finalmente agrupd
ocho tipos de uso de suelo y vegetacion (cuadro 5).
La agricultura y el pastizal ocupan casi el 60% de
la superficie total de la cuenca, arriba de las cifras
estimadas para el pais, que es del 21% (Velasquez
et al., 2000); las selvas presentes en un 35%, lo que
indica la representatividad de este ecosistema en
el sureste mexicano; y el resto de la superficie con
otros ecosistemas. Es curioso la imperceptible re-
presentacion del bosque mesoéfilo (0.92 %) y un
porcentaje aceptable de los humedales (3.74 %).

Tipo de uso de suelo y vegetacion estimado por el modelo SWAT

Uso de suelo %2%6)

Pastizal (PAST) 54 20
Selva alta v mediana (FRSE) 34 .64
Agrnoultura (AGRL) 5.8
Popal-Tular (WETN) 3.74
Bosque mesdfilo (FR3SD) 0.92
Bosque mixto (FRST) 0.40
Urbano (URML) 027
Cuerpos de agua (WATR) 0.02
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Se logrd la caracterizacion hidrologica de la
cuenca. En el cuadro 6 se muestran los principa-
les procesos hidricos. Es notable que el 49% de
la precipitacion y 96% de la produccion del agua
se pierda por escurrimientos superficiales, lo cual
indica la poca infiltracién en la cuenca, y la exis-
tencia, de inicio, de un grave problema de inun-
dacién para la cuenca media y baja, por ser una
de las zonas con altas tasas de precipitacion. La
evapotranspiracion es de 1304.9 mm, es decir, el
49% de la precipitacion, lo que indica la posibili-
dad de almacenamiento y captacion del agua si se
empiezan a mejorar las condiciones paisajisticas y

de los ecosistemas.

Distribucion de las principales caracteristicas hidrolégicas en la cuenca

del rio Coatzacoalcos
-as hidrologicas

Precipitacion (PREC)
Escomentia superficial (SURC)

Escumimiento lateral (LATCQ)
Escumimiento subsuperficial (GWQ)
Evaporacian (E)

Recarga de acuiferos (ACH)
Recarga total al suelo (AQT)
Produccidon de agua (WYLD = SURQ+ LATQ+ GWQ-TLOSS)
Percolacién profunda (PERC)
Evapotranspiracion (ET)
Evapotranspiracion potencial (PET)
Pérdidas por transmisidn (TLOSS)
Produccion de sedimentos (TSED)

Se compararon un ano de inundaciones (1989)
y un ano normal (1997) para mostrar diferencias
bajo distintas condiciones climaticas en la cuenca
(cuadro 7). Existe un aumento del 32% de pre-
cipitacion, del 68% de produccién de agua y del
31% del escurrimiento subsuperficial en 1989, lo
que indica mayor probabilidad de inundacién al
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Valor anual
2686 6 mm
1318.9mm

13.5mm
40.2mm
16.6mm
2.8 mm
56.5mm
1369.5mm
56.9mm
1304 9mm
25860.4 mm
5.1 mm
36.3 ton/ha



NOTA: ¢.ES UXPANAPAN O UXPANAPA?

tener mas agua escurriendo cuenca abajo y ma-

ADRO 8
Subcuencas con alta escorrentia superficial (SURQ) en la cuenca del rio
Coatzacoalcos

yor permanencia de la misma en el subsuelo, lo

que permite que se almacene y que su salida sea

mas lenta en un evento de inundacion. Es impor-

1 Calzadas Scteapan  Pastizal-selva 838 34425 37071
tante resaltar el aumento del 272% del transporte 2
. . 2 Calzadas Soteapan Pastizal-selva 682 38656.5 35489
de sedimentos en 1989, es decir, que al aumentar —
. .. ., ., gricultura-
la cantidad de precipitaciéon también aumentan la 52 Coachapa Minatitlan Pastizal- 28  3363.7 35267
trdida d 1 Humedal
perdida de sucto. 90 Coachapa Minatitlan- Pastizal 19 15059.3 34186
Hidalgotitlan
80 Uxpanapan Minatitlan Pastizal 20 45427 3407.9
e 68 Coachapa Minatitlan Pastizal 5 4502.2 34001
Comparacion de dos afos distintos de acuerdo a sus caracteristicas e e T : :
hidroldgicas en la cuenca del rio 40 Coachapa Minatitlan Elumedal 5 4970.2  3361.5
Afio, 19497 989 Cambio 59 Uxpanapan Minatitlan Pastizal 10 B736.5 3356.7
Parametro (Mormal) (Inundaciones) o T Bastizal- 2506 3339
2481 Bm 3300.16 mm 51 Uxpanapan Minatitlan Hurnedal 5 506.5 X!
SURQ 1068.6m 1821.5 mm 70 33 Coatzaccalcos  Coscleacague F&i’:;ﬂ' 10 3557.2  3317.0
LATQ 15.22m 15.89 mm 4 71 Uxpanapan Minatitian Pastizal 7 6805 32951
ki LA 26,210 - 46 Coat | Minatitla Pastizal- 5 35325 32676
palzacoalcos Inatitian . .
PERC 4B. 75 mim 69.59 mm 43 Humedal
Pastizal-
Sw 73.14m =0.81mm -32 45 Coatzacoalcos Minatitlan Agricultura- 5 6018.7 32528
ET 1390.6m 1408.04 mm 1 Humedal
WYLD 1117.23m 188253 mm 68 67 Coachapa ~ oOSAN-  FESWZAL 5 417810 32046
TSED 20.71ton/h 76.96 ton/ha 272 naan Agr”irmufa_
NO._SURQ 5.65 kg/h 7.61 kg/ha a5 39 Coatzacocalcos Minatitlan Bastizal 5 g58.5 32284

Se muestra el afio 2005 para ejemplificar las con-
diciones mas recientes en la cuenca, encontrando
la variable del escurrimiento superficial (SURQ) y
el transporte de sedimentos en el rio (SED_OUT)
como los mas representativos. Los resultados mues-
tran que existe una alta escorrentia superficial en
las subcuencas que estan relacionadas directamen-
te con la presencia de pastizales y en menor pro-
porcién con agricultura o selvas (cuadro 8).

El afluente Coachapa, en el municipio de Mi-
natitlan (cuenca baja), presenta la zona mas exten-
sa con fuertes escurrimientos superficiales (hasta 3
526.7 mm/ano), area con mas del 90% de superfi-
cie con pastos, ademas de tener una precipitacion

anual por encima de los 4 000 mm, con lo que au-
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mentan los volimenes de agua transitables hacia
la cabecera del mismo municipio y los humedales.
La parte alta del rio Calzadas (recibe el nombre
de rio Huazuntlan), microcuenca que nace en las
faldas del volcan Santa Marta y transformada para
pastizales, muestra los mas altos valores de escurri-
mientos (3 707.1 mm/ano), que bajan directamen-
te a los municipios de Chinameca y Cosoleacaque,
aumentando la probabilidad de inundacién (mapa
52). Estos datos indican que grandes areas de agri-
cultura y pastizal responden mas rapido a eventos
de lluvia extrema, ya que aumentan los valores de
escurrimientos superficiales como lo mencionan
también Benavides y colaboradores (2008) en la
cuenca Tapalpa, Jalisco.
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ESTA IMAGEN NO
TIENE LA CALIDAD
NECESARIA.
FAVOR DE
PROPORCIONARNOS

MEJORES, DE SER
- POSIBLE

grandes cantidades de sedimentos, no es extrano
que el sistema cierre frecuentemente sus valvulas
por aumento de turbiedad.

La cuenca baja del rio Coatzacoalcos, zona de
humedales localizada entre los poblados de Mi-
natitlan, Cosoleacaque y Coatzacoalcos, es la que
presenta graves problemas de transporte de sedi-
mentos en el rio, hasta de 2 178 000 ton/afno (mapa
53); este lugar ha sido victima de frecuentes inun-
daciones. La cantidad concentrada de sedimentos
es una de las posibles causas de inundacion y au-
mento en la proliferacion de enfermedades derma-

tologicas y diarreicas por azolvamiento del rio.

ADRO
Subcuencas con alto transporte de sedimentos (SED_O

del rio Coatzacoalcos

u En el caso de los sedimentos, las areas con pro-
Mapa 52. , . C
Zonas con mayores blemas estan localizadas principalmente en el par-

escurrimientos
superficiales en
la cuenca del rio
Coatzacoalcos
Fuente: FALTA

teaguas de las cuencas de los rios Coatzacoalcos y
Calzadas, en la zona de humedales en la cuenca
baja y en la parte alta y media del rio Uxpana-
pan (cuadro 9). La zona donde inicia el rio Coat-
zacoalcos se caracteriza por remanentes de selva
y/0 acompanada de pastizal o agricultura, con
pendiente pronunciada, donde el rio transporta
alrededor de 2 668 000 ton/ano de sedimentos.
Una vez mas, la cuenca alta del rio Calzadas (rio
Texizapan en su nacimiento) cubierta por pasti-
zales en su totalidad y localizada en los bajos del
volcan Santa Marta, aporta 316.3 ton/ha/ano de
sedimentos, transportando alrededor de 1 164 000
ton/ano en el rio. Cabe mencionar que el rio Texi-
zapan es uno de los tributarios del Sistema Yuri-
bia, acueducto que abastece a las poblaciones de

Minatitlan y Coatzacoalcos, por lo que con estas
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T) en la cuenca

Sed_out

i Afluente principal Municipio Uso de sueloAltitud (m) Area (ha) 7afio)
Santa Ma. ' '
261 Coalzacoalcos Chimalapa Selva 260 4061.2 2668 000.0
Lirbano-
265 | Coatzacoalcos Coatzacoalcos Pastizal 10 22815 21780000
Selva-
9 Coatzacoalcos Coatzacoalcos Humedal 10 639.0 2176 000.0
133 | Uxpanapan Minatitian '“9'8";‘:3:“‘ 173 85297 1920 000.0
Ixhuatlan del
24 Coalzacoalcos Suresle- Pastizal 28 20047 1849 000.0
Minatitlan
Cosoleacaque-
21 | Coatzacoalcos  Ixhuatlan del Eﬁf}gg;l 5 5238.0 1848 000.0
Sureste
Cosocleacaque-  Pastizal-
14 | Coatzacoalcos fiarihitd  libantaeks: 19 627.7 1848 000.0
25 Coatzacoalcos Minatitlan Humedal 1905.7 1829 000.0
. Humedal-
31 Coatzacoalcos Minatitlan s 2729.2 12690000
Paslizal-
36 Coaltzacoalcos Minatitlan Humedal- ] 981.0 1213 000.0
Agricultura
Soteapan-
4 Calzadas Tatahuicapan- Pastizal 227 103275 1164 000.0
Mecayapan
194 | Coatzacoalcos Uxpanapa Agfslf.‘éL:l}':rEl- 121 70357 1148 000.0
Uxpanapa-Sta. Agricultura-
223 Uxpanapan Ma. Chimalapa Selva 98 69727 10510000
b Paslizal-
257 Coatzacoalcos Ixtaltepec-Barrio Selva 308 116955 983 5000
de la Soledad
Hidalgotitlan- Paslizal-
88 Coaltzacoalcos Texistepec Agricultura 10 9391.5 977 900.0
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u Por ultimo, en la parte alta del Uxpanapa en
Mapa 53. . .

Tra:sporte de los tramos La Ceiba y Tenochtitlan con 1051000
sedimentos en zona ton/ha/afio y 1920000 ton/ha/ano, respectiva-
de humedales de ; . .,

la cuenca del rio mente, areas que presentan una combinaciéon de

Coatzacoalcos

agricultura con remanentes de selva, lo cual indica
Fuente: FALTA

que esta region ya esta mostrando las consecuen-
cias del mal manejo de las partes altas. Es nece-
sario mencionar que la zona del rio Uxpanapa es
uno de los afluentes mas importantes en la region,
contribuye con el 25.2% de los escurrimientos en
la cuenca (Consejo de Cuenca del rio Coatzacoal-
cos, 2010) y provee a la zona industrial de Coat-
zacoalcos a través del Acueducto Uxpanapa-La
Cangrejera.

Conclusiones

El modelo SWAT simul6 las caracteristicas hidrolo-

gicas en la cuenca Coatzacoalcos de manera acep-
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table, analizando el 88.05% del total de la superficie
de la cuenca. Presenta el 60% de la superficie ocu-
pada por sistemas agropastoriles, el 40% con algin
tipo de selva, bosque o humedal, siendo selvas las
de mayor representatividad en un 35%. Las selvas
altas y medianas perennifolias y subperennifolias
son sistemas complejos, con una gran biodiversi-
dad y servicios ecosistémicos, el cual incluye formar
parte esencial del ciclo del agua. CONFUSO

Se evaluaron procesos del ciclo del agua, es de-
cir, las caracteristicas hidrolégicas en la cuenca del
Coatzacoalcos, y se encontrdé que la mayor can-
tidad de la produccion del agua se pierde por es-
currimientos superficiales (96%), lo que explica el
problema recurrente que presenta la cuenca baja
por fenémenos meteoroldgicos o tormentas, ya que
casi el 49% de lo que llueve se esta perdiendo en
escurrimientos, aumentando también los sedimen-
tos hacia el rio. Cuando aumentan la cantidad de
lluvia, los escurrimientos y la producciéon del agua,
también aumenta la probabilidad de inundacién
cuenca abajo. Al tener mayor entrada al sistema, el
subsuelo empieza a saturarse y el agua tarda mas
en salir.

Las variables que presentan problematica en
ciertas areas de la cuenca del Coatzacoalcos son
el escurrimiento superficial y el transporte de se-
dimentos. Las areas con mayor escurrimiento su-
perficial (3 707-3 228 mm) son el rio Coachapa, el
cual desemboca 5 km arriba del poblado de Mina-
titlan; también la cuenca alta del rio Calzadas, el
cual nace en el volcan Santa Marta y desemboca
en la ciudad de Coatzacoalcos. Dichas areas coin-
ciden con zonas agropecuarias, principalmente de
pastizales, es decir, que existe una relacion entre la

existencia de potreros y los escurrimientos.
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El transporte de sedimentos en el rio (2 668 000
ton/afio) se presenta en areas con algin tipo de
alteracién, tanto en zonas con pendientes como
en la cuenca baja. Una gran cantidad de sedimen-
tos se transporta desde el parteaguas de dos de los
principales afluentes, el rio Coatzacoalcos y el rio
Calzadas; concentrandose en la zona de humeda-
les (2 178 000 ton/afo). Es necesario resaltar que
estos rios desembocan y transitan por los poblados
de Minatitlan y Coatzacoalcos, lo que indica un
azolvamiento de estos tramos hidrologicos, al dis-
minuir el potencial de mitigaciéon que tienen estos
afluentes en eventos de lluvias torrenciales. En va-
rias ocasiones se ha comunicado la necesidad de
dragar el rio Coatzacoalcos, pero a pesar de que en
el Golfo de México cada ano se dragan 100 millo-
nes de toneladas de sedimentos (Rivera y Borges,
2006), se ha notado que esto no es suficiente para
revertir la frecuencia y los impactos de las inunda-
ciones.

El rio Uxpanapa es uno de los tributarios mas
importantes de la cuenca —que nace en una zona
biol6gicamente interesante por mantener los ulti-
mos manchones de selva alta—, razon por la que
existe una gran preocupacion, debido a las conside-
rables cantidades de sedimentos transportados en
este rio, consecuencia, probablemente, de la defo-
restacion masiva recurrente desde los afos setenta.
Como nos podemos dar cuenta, el planteamiento
de conservacion y reforestaciéon con especies nati-
vas, la organizacion de las comunidades afectadas
o beneficiadas y de propietarios de remanentes de
zonas forestadas en la cuenca alta y media del rio
Uxpanapa son realmente inaplazables.

Muchas de las acciones en torno a la cuenca del

Coatzacoalcos se han enfocado en la continuidad
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del abastecimiento del agua para la zona industrial
y el servicio publico, pero muy poco se ha hecho
en relaciéon al tratamiento de las aguas residuales
e industriales, la regulacion de los sistemas agro-
pecuarias, el uso de fertilizantes o herbicidas en los
cultivos, el ordenamiento territorial de los asenta-
mientos humanos y la reforestacién o conservaciéon
de las partes altas de la cuenca.

Como ya se ha sefialado, la ocupacion y trans-
formacion de los territorios regionales de Veracruz
ha ocurrido como consecuencia de distintas for-
mas de apropiacién de los recursos naturales, que
se originan de distintos valores de uso de los entor-
nos naturales (basta tomar como ejemplo el impac-
to de la explotacion petrolera o de la destrucciéon
de selvas para ampliar el area agropecuaria). Ac-
tualmente, el 74% del territorio veracruzano esta
fuertemente antropizado, y esta transformacién
territorial se ha asociado a una creciente proble-
matica ambiental expresada de distintos modos,
entre los que destaca la pérdida de biodiversidad,
de recursos naturales y de servicios ambientales, lo
cual repercute y potencializa los impactos del cam-
bio climatico.

Es necesario hacer esfuerzos que conjuguen
diferentes visiones, analizando la historia social
y ambiental que han configurado el paisaje; con
estas bases y paralelamente con un compromiso
social, la tarea de recobrar el capital natural de Ve-
racruz es viable. En este mismo sentido, es preci-
so encontrar una linea de trabajo definida para el
area de la cuenca del rio Coatzacoalcos, cuyas mo-
dificaciones de origen antrépico dirigidas al cam-
bio de uso de suelo han modelado el paisaje actual
y han desencadenado problemas de inundaciones

en zonas bajas de la cuenca. Asimismo, se requiere
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plantear acciones especificas de restauracion eco-
logica, dirigidas a recobrar el capital natural de la
zona de Uxpanapa a través de un reconocimiento
de su propia diversidad, en un esquema de inclu-
sion social, promoviendo la participacion de los
habitantes locales en el compromiso de recuperar
sus recursos historicamente modificados.

Bajo el escenario actual, donde los ecosistemas
naturales se encuentran muy fragmentados y una
gran proporcion de éstos han sido convertidos en
zonas agricolas y ganaderas, se ha planteado la res-
tauracion ecologica como la alternativa viable para
la recuperacion de los ecosistemas depauperados.
Esto tiene como fin ultimo la recuperacion de los

servicios ecosistémicos y del bienestar social.

Estratégica restauracion ecologica

Es ampliamente reconocido que para regular las
inundaciones es fundamental el mantenimiento
de condiciones adecuadas del suelo (profundidad,
textura y contenido de materia organica), de la
cobertura vegetal (tanto en las partes altas de las
montanas como a lo largo de los rios y de las cos-
tas), de los humedales y de los lagos (Balvanera e
al., 2009). Por ello, se ha propuesto que acciones
como la reforestacion de los ecosistemas terrestres
y costeros —aplicable para las principales cuencas
del estado de Veracruz—, que incrementen la co-
bertura vegetal, pueden ser muy relevantes para
mitigar los impactos negativos de las inundaciones,
(Manson et al., 2009). Esto es de suma importancia
para el estado, debido a que su territorio recibe el
12% de la precipitacion total nacional y el 28% del
escurrimiento pluvial del pais (CNA, 2002 ;:QUE
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SIGNIFICA CNA? ES LA Conagua?), que au-
nado a la gran pérdida de cobertura vegetal, que
hoy en dia continta, colocan en gran riesgo el de-
sarrollo de la planicie costera del estado y de sus
poblaciones.

En la actualidad, la ecologia de la restauracion
ofrece un cuerpo tedrico que puede servir como
base para establecer practicas de recuperacion de
los procesos ecosistémicos. La estrategia de restau-
racion pretende acelerar los procesos ecologicos
mediante la reintroduccion de especies nativas, uti-
lizando como criterio de eleccién sus caracteristi-
cas funcionales y sus efectos en la funcionalidad del
ecosistema. Por lo que los grupos funcionales pue-
den ser implantados en relacion a la situacién que
se desee restaurar en cada ecosistema y de acuerdo
al grado de deterioro. Con esto se podria reactivar
y acelerar la dinamica natural de los ecosistemas;
por ejemplo, para restituir zonas de pastizales aso-
ciados a selvas tropicales altas se podrian seleccio-
nar especies tipicamente pioneras, de crecimien-
to rapido, con hojas anchas y alta producciéon de
semillas. Estas caracteristicas permiten modificar
el microambiente, permitiendo la llegada y esta-
blecimiento de especies con otras historias de vida,
como las especies primarias.

En la grafica 27 se presenta el esquema con-
ceptual de la propuesta de restauracion, en el que
se puede apreciar la relacion entre la funciones
ecosistémicas y la integridad del sistema. Al in-
tegrar grupos funcionales claves a un ecosistema
degradado se pueden recobrar la mayoria de sus
funciones. Para esto es necesario detectar el pun-
to de integridad en el que se encuentra el sistema
(puntos pequenios en la grafica 27) y determinar el

o los grupos funcionales pertinentes para acelerar
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Grafica 27.
Relacion entre
la integridad
del ecosistema
y las funciones
ecosistémicas

el proceso de restauracion. Una vez que la mayo-
ria de los procesos se han recobrado en el sistema
(circulo sin relleno, ver grafica 27), se debe aumen-
tar la redundancia funcional para garantizar la
resiliencia del sistema. En sistemas intensamente
danados y/o con fuerte presion antrépica (areas
rurales-urbanas adyacentes) se puede optar por
desviar la trayectoria natural del sistema (linea azul
continua, ver grafica 27) y reemplazar las areas
por sistemas diferentes (agroecosistemas, parcelas
comunales, parques etcétera; circulo sélido, ver
grafica 27), diseniadas de tal manera que puedan
proveer bienes y servicios sociales y ambientales,
ademas de funciones ecosistémicas con una menor
diversidad taxonoémica.

Tomando esta definicién conceptual, la pro-
puesta practica general de la estrategia de restau-
racion ecologica se resume en cuatro fases princi-

pales (esquema 6), las cuales se describen a conti-

Fuente: FALTA nuacion:
Remplazo Aumento de Resilencia
A (e.j. Agroecosistemas) 1 >
[ |
w
.g Restauracion
=
ESTA IMAGEN NO
‘w TIENE LA CALIDAD
§ NECESARIA.
in FAVOR DE
1]
c PROPORCIONARNOS
.g MEJORES, DE SER
S POSIBLE
[V
>
Degradado Pristino

Integridad del Sistema
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o Identificacion de zonas con diferentes grados de perturba-
cion. En cada zona por restaurar se debe realizar
un diagnostico para identificar la problematica
ecolégica y social. A través de un analisis carto-
grafico se delimitan sus areas naturales, urbanas
y se determina el estado actual del uso del suelo.
Esto sirve para establecer la estrategia de mues-
treo y la caracterizaciéon ecologica de la zona y
para detectar los sitios que sera necesario res-
taurar. La definicion de la estrategia de restau-
racion sera consensuada con los pobladores lo-
cales, para definir el tipo de especies nativas que
son de su interés o segun el caso el tipo de uso
que se le dara a la zona. Se debe dar prioridad
al uso de especies locales que puedan recuperar

las funciones basicas del ecosistema original.

*  Determinacion de especies ecoldgicamente importantes en
cada componente antripico. Para areas naturales con
distintos niveles de integridad y con el potencial
de ser restauradas se realiza una caracterizacion
de la estructura y diversidad vegetal actual. A
través de muestreos de la vegetacion para deter-
minar la frecuencia, dominancia y densidad de
cada especie en los distintos componentes del
mosaico de regeneracion natural y la presencia
de plantulas, lo cual representa el potencial de
regeneracion i siu. Para establecer la funcion
potencial de cada especie en las distintas etapas
de sucesion natural se desarrolla un analisis de
similitud de la composicion floristica de todas
las fases del mosaico de regeneracion natural.
Esta etapa representa una buena oportunidad
para detectar en campo los procesos limitantes
de la restauracion natural (herbivoria, procesos

de densodependencia, demografia, impacto
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de polinizadores-dispersores, depredacion, nu- especies a la zona a restaurar, sino también la
trientes en el suelo, entre otros), sobre los proce- aplicacion de técnicas como la translocacion de
sos de desarrollo y establecimiento de plantulas plantulas, la facilitacién para el desarrollo de
en su ambiente natural. las plantas existentes o la inserciéon de arboles
instantaneos. Como un paso fundamental para
o Identificacion y seleccion de especies y grupos funciona- validar la implementacion de estas estrategias,
les. Apoyados en los analisis de estructura de ve- se debe establecer paralelamente un programa
getacion y con la documentacion de la historia de monitoreo. En éste se realizaran medidas
natural de cada una de las especies (sindrome del desempenio de las especies, definicion de los
de dispersion-polinizacién, tasa de crecimien- grupos funcionales y de las caracteristicas eco-
to, tamano-numero de semillas, area foliar es- sistémicas de la zona restaurada, y cuando sea
pecifica, asociaciones con micorrizas, etcétera), el caso se incluiran nuevos insumos que incre-
se pueden construir e introducir grupos fun- menten la funcionalidad y/o aumenten la resi-
cionales que impulsen la recuperacion de las liencia de los ecosistemas.

funciones de cada una de las zonas y aceleren
los procesos de regeneracion natural. De ma-

on de la estructura y diversidad

nera paralela, para las especies que formaran sk

los grupos funcionales de restauracion, se rea-

liza una exhaustiva busqueda en la literatura » Ranipiaza Parcelas de
maneio local

sobre sus principales caracteristicas de historia
de vida. Asimismo, se desarrollaran pruebas de i Restauracién

viabilidad de semillas, ensayos de germinacion — —
i6n d t los 6pti 1 ~ )y Deteccion de procesos
y generacion de protocolos 6ptimos para la pro _ ecologics = Sliminiceds

duccién de plantas que se podran utilizar en el oo

proceso de restauracion. Es importante sefialar
: C Jan e o Estudios de ecologia
que el germoplasma para realizar esta actividad : 3 bésica: herbivorfa,

. . depredacién,
sera colectado, preferentemente, en la misma :

zona, para aprovechar adaptaciones locales de

los ecotipos a las condiciones ambientales pro-
|

pias de la zona. Ensayos de germinacion, Esquema 6
establecimiento de viveros q i
Estrategia de
.. . . restauracion.
Establecimiento de especies/grupos funcionales que ace- Los cuadros oscuros

leren el proceso de restauracion natural y monitoreo de

indican las etapas
y los cuadros
claros las etapas

complementarias
Fuente: FALTA

acciones. Con la informacion generada se dise-

na la estrategia de introduccion de especies, la

cual no incluye solamente la reintroduccion de
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Estrategia piloto de restauracion ecologica:
Uxpanapa. La zona de Uxpanapa, Veracruz, esta
ubicada en el limite con los estados de Oaxaca y
Chiapas, dentro de la cuenca del Coatzacoalcos,
parteaguas de los rios Uxpanapa y Coatzacoalcos.
La superficie del area contemplada ocupa parte de
los municipios de Las Choapas, Sayula de Aleman,
Minatitlan, Hidalgotitlan, Jests Carranza y Uxpa-
napa, abarcando un gradiente altitudinal que va
de los 50 a los 1400 msnm.

Esta zona constituye el relicto mas extenso de
selvas tropicales mejor conservadas en el estado de
Veracruz y puede considerarse como uno de los
centros de diversidad biologica mas importantes
del pais, ya que en ella se encuentran especies de
vertebrados endémicos y especies que se encuen-
tran en peligro de extinciéon, amenazadas, bajo
proteccion especial y raras. Muestra de esto es que
en unas pocas hectareas podrian hallarse mas de
1000 especies de plantas (incluyendo musgos, he-
lechos y epifitas), de las cuales por lo menos alrede-
dor de 244 tendrian alguna utilidad potencial para
el uso humano (Caballero et al., 1978).

A pesar de que tales factores determinan que
esta region sea especialmente importante desde el
punto de vista biologico, ha sido fuertemente cas-
tigada por decisiones politicas erroneas que han
disminuido dramaticamente su cobertura vegetal.
Parte de estas decisiones fue la construccion de la
presa Cerro de Oro en el estado de Oaxaca, en
1972. Esta obra se plane6 en el marco del progra-
ma de sistemas de presas asociadas a rios tributarios
del Papaloapan, con la consigna de controlar defi-
nitivamente las inundaciones y satisfacer la deman-
da de energia eléctrica y de distritos de riego. Esto

contribuiria a la satisfaccion de los requerimientos
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alimenticios y energéticos nacionales, meta que no
se alcanzo. Para la realizacion de esta obra se llevo
a cabo un plan de reacomodo de la poblacién de la
zona inundada en Oaxaca hacia las zonas de selva
del Uxpanapa. Para lograr este acomodo, se inicid
un plan que involucraba el desmonte de miles de
hectareas de selvas tropicales lluviosas y un costoso
plan de reubicacion de los indigenas desplazados,
por lo que los nuevos pobladores se enfrentaron
a un ambiente inhospito y sin servicios, del cual
desconocian sus formas de manejo basico y no te-
nian el arraigo que los estimulara al cuidado de sus
nuevos recursos naturales. Esto en conjunto propi-
c16 uno de los mayores “ecocidios” suscitados en la
historia del tropico mexicano.

Actualmente los factores antropicos siguen te-
niendo una fuerte presion sobre la region, el au-
mento de la frontera ganadera y agricola es una
de las mayores fuerzas de cambio para la zona.
Esto ocasiona una rapida disminucion de las areas
boscosas remanentes que quedan reducidas a frag-
mentos, los cuales estan limitados a pendientes
muy pronunciadas y suelos calizos. Un efecto si-
nérgico a la ganaderia extensiva en la zona es la
transferencia de contaminantes entre fragmentos,
ya sea via hidrologica o biolégica, y la transferen-
cia de carga de sedimentos derivados de la erosién
del suelo hacia zonas bajas de las cuencas, suscep-
tibles a la colmatacion, lo que incrementa el riesgo
de inundacion en estas zonas.

Es urgente realizar acciones que mitiguen los
efectos negativos de la deforestaciéon y de manera
particular sus efectos en los riesgos de inundacion
en la region del Uxpanapa, la cual por si sola cons-
tituye el 30% de la superficie total de la cuenca del
Coatzacoalcos. Recientemente se han realizado las
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primeras aproximaciones encaminadas a estable-
cer una estrategia de restauracioén ecologica que
favorezca la recuperacion de cobertura vegetal en
la region del Uxpanapa. Y actualmente se ha de-
sarrollado la etapa de identificacion de zonas con
diferentes grados de perturbacion, asi como la de-
terminacion de especies ecolégicamente significa-
tivas en cada componente antrépico.

Estas primeras aproximaciones muestran que
esta region esta fuertemente antropizada, com-
puesta de un mosaico de distintos usos de suelo, los
cuales van desde pastizales de uso ganadero has-
ta areas de selva tropical en buen estado de con-
servacion. Entre estos dos extremos encontramos
coberturas intermedias como los pastizales aban-
donados, cultivos de citricos, plantaciones de hule,
acahuales en diversas etapas de sucesion, cercas
vivas, vegetacion de galeria. En conjunto estas co-
berturas tienen la capacidad de retener una amplia
diversidad de especies vegetales, siendo el inéculo
de planes de restauracion para la zona.

En el cuadro 10 se puede observar la cobertu-
ra de los diferentes componentes del paisaje que
conforman actualmente la zona de Uxpanapa. Los
tres componentes mas representativos de Uxpana-
pa son los potreros, las selvas y los acahuales, que
juntos integran el 96% de la cobertura total de la

zona (mapa 54).

ADRO 10
cobertura de los principales componentes del mosaico de la vegetacion
natural

Tipo de Cobertura Area (Km-)

iPotreros 2093163200
Eeiva TOSEIE SO
Acahuales D140 3200
Wegetacion afectada por incendios H2E34 8200
Plantaciéen de hule S5067. 5800
Cuerpos de agua 37 13.66800:
Cultive de citricos 2570.0300
Urbano 1795, 3000:
Sin vegetacidén B0, 1000
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8 Uso de Suelo y Vegetacién 2009

Uxpanapa, Veracruz

SIMBOLOGIA
[ Limite do Uxpanapa
- Selva - ‘eg. schre calza |:| Clrico - Agua - Uroana
|:| #Acshual - Hule D Fotrero D 3in vepetacian
9 45 0 9 1B 27 k.l
1500000 e ]
Existe otro grupo de usos de suelo cuya cobertu- u
Mapa 54.
, 0 .
ra es de menor area (2.3% de la superficie total de Coberturas de uso de
la zona), y esta integrado por plantaciones de hule, suelo y vegetacién en
. L la zona de Uxpanapa
plantaciones de citricos y por las zonas que fueron Fuente: FALTA

severamente dafadas por los incendios de 1998 y
que mantiene a esta areas en un proceso natural de
sucesion, diferente al que se manifiesta dentro de
los acahuales. PARRAFO CONFUSO

Desde el punto de vista cuantitativo la pérdi-
da de cobertura de vegetacion natural en la zona
es alarmante, ya que solo se preserva el 36.8% de
selva, la cual en su mayoria se mantiene en frag-
mentos aislados de vegetaciéon o en zonas con pen-
dientes muy pronunciadas. Sin embargo, desde el
punto de vista de restauraciéon ecologica, la confi-
guracion actual de la zona presenta el potencial de
retener componentes de diversidad importantes,
los cuales pueden servir para iniciar programas de

restauracion para la zona.
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Grafica 28.

Numero de especies
registradas en cada
uno de los elementos
del paisaje de
Uxpanapa, para
arboles mayores a los
10 cm de didmetro
Fuente: FALTA
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Como parte de la metodologia para la determi-
nacién de especies ecologicamente importantes en
cada componente antrépico, se realiz6 un mues-
treo prospectivo del estrato arboreo de los distintos
componentes del paisaje de la zona. En este traba-
jo se registraron 374 especies en total de arboles
mayores a 10 cm de diametro, a la altura de 1.3 m
del suelo. Las zonas de selva tuvieron la mayor ri-
queza arborea con un total de 254 especies, segui-
das por los acahuales que presentaron 108 espe-
cies. En las zonas fuertemente intervenidas, como
las plantaciones de hule, se registraron 66 especies.
Dentro de este mosaico destaca en el paisaje la pre-
sencia de “cercas vivas”, las cuales se usan para
limitar las propiedades (usualmente pastizales) y
que muestran también una importante retencioén
de diversidad vegetal, en ellas se registraron 46
especies diferentes de arboles. Este tipo de cercas
tienen el potencial de conectar fragmentos y de ser
catalizadores de la conversion de pastizales a zonas
restauradas. Dentro de los pastizales se registraron
31 especies arboreas y en los cultivos de citricos 22
(grafica 28).

108

G
46

31 a3

---—_._.

Acahual Plantacion Cerca Viva Pastizal Cultivo de
de hule citricos
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Ademas de la riqueza de diversidad vegetal que
guarda cada uno de los elementos del paisaje de
Uxpanapa es fundamental analizar el tipo de espe-
cies que dominan en cada uno de estos ecosistemas
(cuadro 11 NO ESTA). Por ejemplo, en las zonas
de selva persisten especies de crecimiento lento y
muchas de ellas de gran biomasa como Dialium
guianense o palmas tipicas de zonas conservadas
como Astrocaryum mexiwanum; ademas, una impor-
tante presencia de Rinorea guatemalensis, especie
que es reportada como elemento de regeneracion
de otras selvas medianas y altas perennifolias de
México (Gémez, 1985). Por ello, es conveniente
colectar semillas de estas especies para enriquecer
los acahuales y acelerar la recuperacion a estadios
mas avanzados de la sucesion.

En cuanto a las especies encontradas en los aca-
huales (108), muchas de ellas son especies pioneras
de rapido crecimiento (Mpyriocarpa longipes, Croton
pyramudale, Cecropia obtusifolia, Heliocarpus appendicula-
tus), lo que confiere una estructura poco consolida-
da de estas asociaciones vegetales, por lo que pres-
tan la misma calidad de los servicios ecosistémicos
a la zona. No obstante, los acahuales resguardan
especies tipicas de zonas conservadas como Poute-
na sapota, Rinorea guatemalensis y la palma Astrocaryum
mexicanum. Esto es indicativo de que existen condi-
ciones ambientales para el establecimiento de es-
pecies tipicas de zonas conservadas.

En las zonas tipicamente consideradas con baja
diversidad (plantaciones de hule, cercas, pastizales)
se registr6 un componente arboreo heterogéneo,
en cuanto a diversidad taxonémica y también de
grupos funcionales que se encuentran representa-
dos. Por ello, las practicas de manejo que no im-
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pliquen la limpieza total de estos sistemas pueden
a mediano plazo retener y mantener una amplia
diversidad en estas zonas, inclusive con la capaci-
dad de sostener poblaciones de vertebrados de la
region.

En el caso de los pastizales para la zona, son
toleradas especies como Cordia alliodora y Schizo-
lobium parahyba (especies también reportadas por
Del Amo y Ramos, 1993), las cuales proveen de
sombra al ganado y contribuyen a la deposicion de
semillas que enriquecen el banco de plantulas den-
tro de los mismos pastizales. Ademas, los pastizales
pueden ser diversificados con especies forrajeras
que ayuden a la rehabilitacion de la sobrecargay a
la compactacion de suelo, y que, ademas, mejoren
los ingresos de los pobladores.

Las cercas vivas cuando son utilizadas de ma-
nera adecuada pueden contribuir a la retencién
de diversidad vegetal (Dirzo et al., 2009; Pulido y
Renjifo, 2011). Sin embargo, en la zona no son una
practica generalizada. Un muestreo en esta area
indic6 que las cercas vivas son utilizadas en el 70%
de los pastizales, dejando el restante 30% a cercas
muertas que tienen nula capacidad de funcionar
como corredores biologicos o sitios de percha para
aves que transportan semillas. Por ello, es impor-
tante promover el uso de cercas vivas y diversificar-
las con especies que atraigan dispersores de semi-
llas que aceleren los procesos de sucesion natural
(Martinez y Gonzalez, 2002).

Es importante sefialar que las propuestas de las
rutas de restauracion discutidas hasta el momento
se basan en un analisis de gran escala, en el que se
distinguen los usos de suelo y vegetacion mas cons-
picuos y mas facilmente detectables por sistemas

de percepcién remota para la zona. Sin embargo,
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a pequena escala existen otros elementos que pue-
den ser considerados en las estrategias de restaura-
ci6n, por ejemplo, el uso de elementos de traspatio,
solares o huertos familiares, cultivos abandonados,
zonas riparias, etcétera. Muchas de estas zonas es-
tan en contacto directo con la poblacion y requie-
ren de una intervencion integral que establezca es-
trategias de restauracion etnoecologicas, en comin
acuerdo con los pobladores locales, diversificando
con especies nativas y adoptadas (Del Amo et al.,
2010). Para lograr esto es sustancial el uso de estra-
teglas participativas que permitan construir espa-
cios de didlogo entre los diferentes actores, sociales
y gubernamentales, que intervienen en el manejo
y conservacion del patrimonio natural del estado.
Ademas de asumir el hecho de que los poblado-
res locales son los guardianes a largo plazo de los
servicios ecosistémicos, creando asi una cultura de
arraigo para la zona.

Ante la compleja y grave situacion actual del
ambiente es primordial una vision holistica de esta
problematica, la cual nos permita identificar los
factores raiz del incremento de las consecuencias
negativas de las inundaciones y establecer estrate-
glas que mitiguen estos efectos negativos. Sin duda,
algunas de las acciones mas importantes para mi-
tigar estos efectos negativos estan relacionadas con
la recuperacion de la cobertura vegetal de cuencas
de la region del Uxpanapa. Por lo que, los planes
y modelos de restauracion ecologica, como el aqui
planteado, con objetivos claros y acordes con la
problematica local, pueden ser relevantes para dis-
minuir el riesgo de inundaciéon en las zonas bajas
de las cuencas, ademas de contribuir a incremen-

tar el bienestar social de los veracruzanos.
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Recomendaciones adicionales

* Evitar la tala en la parte alta y media de las
cuencas.

* Mantener y/o cultivar arboles nativos.

* Reforestar las zonas riberefias a lo largo de la
cuenca.

* Fomentar la diversificacion productiva entre las
areas de cultivo.

* Producir especies maderables nativas de la sel-
va.

* Incluir y capacitar a los pobladores.

* Llevar a cabo reuniones con las comunidades y
asociaciones organizadas para iniciar la educa-
ci6n ambiental.

* Integrar el conocimiento local en materia de
preservacion y utilizacion de los distintos eco-
sistemas.

* Integrar el apoyo de grupos multidisciplinarios.

* Buscar conciliacion entre las politicas publicas
de desarrollo y las politicas ambientales de to-

das las instancias involucradas en la cuenca.
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SIGI'ARIO

A ADO
AD Arboles de Decision
AMC Analisis Multicriterio
AO Oscilacién del Atlantico
Cenapred Centro Nacional de Prevencion de Desastres
Citro Centro de Investigaciones Tropicales
Conabio Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Conafor Consejo Nacional Forestal
Conagua Comisién Nacional del Agua
cT Ciclones Tropicales
ENSO El Niflo/Oscilacién del Sur
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (por sus siglas en inglés)
FCIHS Fundacién Centro Internacional de Hidrologia Subterranea
FONDEN Fondos de Desastres Naturales
GFS Global Forecast System (por sus siglas en inglés)
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
HEC-HMS Hydrologic Modeling System
hPa hectopascales
HUI Hidrograma Unitario Instantaneo
INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
MDE Modelo Digital de Elevacion
NAO Oscilacion del Atlantico Norte
N.E. Nivel Estético
NHcNational Hurrican Center (por sus siglas en inglés)
PDO Oscilacién Decadal del Pacifico
PIB Producto Interno Bruto
Semarnat Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SGM Servicio Geoldgico Mexicano
SIG Sistemas de Informacién Geogréfica
SMN Servicio Meteorolégico Nacional
SSTDE Toma de Decisiones Espaciales
SWAT Soil and Water Assessment Tool
Tc Tiempo de concentracion
TDMC Toma de Decisiones Multicriterio
USsCs United States Soil Conservation Service
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