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CAPITULO I. INTRODUCCION

El estudio de los peligros naturales a nivel ciudad, es fundamental para el
ordenamiento y la planificacién urbana. Permite establecer zonas con diferente vocacion o
aptitud preferente, en funcioén de los elementos antropicos amenazados y los potencialmente
afectables en el futuro. Asimismo se enfatiza que las situaciones de desastre se presentan
cuando las sociedades son incapaces de prever o mitigar los efectos destructivos de un
fendmeno natural, y que en realidad, son las formas desordenadas o ineficientes de
adaptacion las que generan desequilibrios y danos en las ciudades. La interrelacion entre el
estudio de las amenazas naturales, la intensidad en la ocupacion del territorio por la
poblacion y la localizacion de infraestructura, permiten identificar y cualificar los
asentamientos humanos amenazados y plantear prioridades de atencién y alternativas de
solucion, dependiendo del tipo e intensidad de peligro natural esperado.

En este contexto, la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), a través del
programa Habitat y los gobiernos municipales y estatales, promueve la realizacion de Atlas
de Peligros Naturales a Nivel de Ciudades, para generar directrices en la ocupacién acertada
del territorio urbano, en funcién de las amenazas naturales reales y potenciales. Comprende
un conjunto de mapas en donde se identifican, caracterizan y ponderan las amenazas
naturales que pueden afectar a la poblacion urbana. Al mismo tiempo la iniciativa de
Sedesol, forma parte de la politica institucional de “Informacion para la Planeacion y Gestion
del Desarrollo Urbano en México”, compatible con la iniciativa de Ordenamiento Ecoldgico
del Instituto Nacional de Ecologia (INE), establecida en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), que reglamenta constitucionalmente lo
relativo a la proteccion del ambiente en el territorio nacional y en las zonas sobre las que la
nacion ejerce su soberania y jurisdiccion. Al mismo tiempo, el Atlas contribuye a fortalecer el

Sistema Nacional de Proteccion Civil, dependiente de la Secretaria de Gobernacion y cuyo
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objetivo es manejar las estrategias preventivas y de mitigacion ante la ocurrencia de
desastres de origen natural o antropogénico.

El entorno ambiental del territorio donde se ubican las ciudades, es una caracteristica
fundamental para entender el origen y significancia de peligros naturales especificos. Asi,
existe una gran diferencia entre ambientes costeros tropicales bajos karsticos y ambientes de
montafa volcanicos templados. Los peligros naturales potenciales, tienen que ver con la
historia geoldgico-tectonica de la regidn, los regimenes climaticos regionales y locales, y la
presién humana sobre equilibrio dinamico de los ecosistemas. Entre mas artificiales sean las
condiciones, mas adecuaciones se tienen que hacer a los indices y procedimientos utilizados
tradicionalmente en la caracterizacion de los eventos o fendmenos naturales peligrosos. El
emplazamiento urbano de la ciudad de Campeche, presenta particularidades biofisicas,
como su ubicacion en ambientes tropicales subhumedos, su origen karstico por la génesis
geoldgico-geomorfoldgica de estructuras tabulares de calizas y la baja y practicamente nula
actividad neotectonica. A continuacion se describen con mas detalle las caracteristicas

especiales del area de estudio.

® Areade estudio

La ciudad de Campeche, se ubica en la costa oeste de la Peninsula de Yucatan hacia
la cuenca marina del Golfo de México, sobre los 19° 50” de latitud norte y los 90° 30" de
longitud oeste. Se encuentra en el sureste de México, dentro de su franja latitudinal
intertropical y todos sus eventos meteoroldgicos estan regulados por la movilidad de la zona
intertropical de convergencia, el ecuador térmico y la invasion estacional de masas de aire
frio. Los ecosistemas originales, estan asociados al clima tropical subhumedo y son
principalmente, selvas tropicales desde subcaducifolias hasta subperennifolias, bajos
inundables, sabanas y humedales costeros tropicales. La altitud local no rebasa los 90

msnm.
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Figura 1.- Ubicacion de la ciudad de Campeche, Camp
Estructura geoldgicay relieve.

La superficie rocosa de la ciudad de Campeche y sus alrededores se caracteriza por
tener una relativa homogeneidad en cuanto origen, edad y composicion quimica y mineral.

Las rocas son de origen sedimentario tipicamente marino constituidas predominantemente
por carbonato de calcio (CaCOs3) bajo la forma mineral de calcita, y en menor medida de

dolomita y aragonita. Estas rocas forman parte de las formaciones Carrillo Puerto y Miembro
Pisté compuestas por calizas marinas blancas o amarillentas, duras y fosiliferas (Lopez-
23 millones de afios.

Ramos, 1973), las cuales tuvieron su origen durante el Mioceno (nedgeno inferior) hace unos

La estructura geoldgica de la superficie y el subsuelo demuestran que la plataforma
estructural que constituye la peninsula actual inici6 su emersion sobre el nivel del mar
durante el Oligoceno y Mioceno en la porcion meridional (Lugo Hubp et al., 1992).A medida
que se inicia este ascenso continental, el relieve pasa de planicies onduladas a lomerios

fracturados que favorecen el desarrollo de karst subterraneo. El entorno urbano de la ciudad

de Campeche se encuentra precisamente entre relieve de transicion carstica de conos y
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domos (etapa paleogénica) al sur (Miembro Pisté) y planicies extendidas del norte. Asi se
presentan lomerios aislados que conforman subcuencas con divisorias de aguas incompletas
que captan los flujos de agua pluvial durante la época de lluvias y planicies bajas limo-
arcillosas y rocosas que acumulan el agua en condiciones de lluvia extrema. Los lomerios
son en realidad pliegues bloque con direccion WNW-ESE compuestos por calizas masivas o
de estratos delgados con echados subhorizontales de 2° al pie de ladera, 10° sobre los
flancos y 15° sobre las pendientes mas pronunciadas. Son el resultado de levantamientos
eustaticos que permitieron la emersion de planicies estructurales y superficies de nivelacion a
diferentes niveles altitudinales de 7,14, 30, 40 y 60m y pendientes agrupadas en rangos de
20 y 40%.

Dentro de la homogeneidad litolégica de calizas existen 3 diferencias morfologicas
basicas que son: coraza calcarea, calizas blandas subsuperficiales y arenales calcareos
costeros. La coraza calcarea exterior conocida con los nombres regionales de laja o chaltun,
es un producto que resulta de un proceso de litificacion lento y gradual de la parte superior de
los sedimentos calcareos mas blandos. Los espacios porosos son reducidos y su
consistencia es muy dura lo que inhibe de manera importante los ritmos de infiltracion. Sin
embargo si debido a termoclastismo, intemperismo biogénico o rupturas de la roca por
asentamientos locales la coraza se rompe entonces la infiltracion se acelera. Las calizas
blandas subsuperficiales llamadas en lengua maya, sascab que significa tierra blanca, son
estratos de sedimentos marinos inmediatos inferiores a la coraza calcarea, de composicion
calcarea, textura amorfa o cristalina y consistencia suelta. Las dos principales formaciones
geoldgicas en el area de estudio son: Miembro Pisté y Formacion Carrillo Puerto.

= Miembro Pisté

Su nombre proviene del pueblo situado en los alrededores del Km 117 de la carretera
México-Puerto Juarez (No. 180), en la proximidad de Chichén ltza. Este miembro esta
representado por calizas blancas o amarillentas, a menudo masivas, a veces en capas mas o
menos gruesas (Lépez-Ramos, 1973). Los echados son pequefos o nulos dispuestos
bastante regularmente, y cuyos ejes tiene una direccion dominante WNW-ESE.

La microfauna es abundante y esta representada por algas calcareas (Clypeina) y
por numerosos foraminiferos, sobre todo de la familia Valvulinidae (Orbitolinidae): Coskolina
floridana que se puede considerar como el fésil guia del miembro Pisté, Dictyoconus cookei
(Moberg) D. americanus (Cushman); Lituonella floridana, Cole; Clavulina floridana, Cole,

pero también por especies pertenecientes a otras familias: Gunteria floridana (Cushman y
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Ponton), Erupertia sp. o Carpenteria sp. Amphistegina sp. cf. A. Lipeztrigoi D.K.Palmer (A.
Parvula (Cushman) por Cole). Los miliolidae (Quinqueloculina sp. Triloculina sp. y Pyrgo sp.)
son igualmente abundantes.

= Formacion Carrillo Puerto

Formacién Carrillo Puerto 5.25 m para el Pozo Yucatan No. 1. Consiste de caliza
pulverulenta a cretosa, blanca con ligero contenido de arcilla café amarillenta (Lopez-Ramos,
1973). Abundantes microfosiles.

En lo general, la secuencia monétona de los cuerpos de caliza y anhidritas
constituyen una sola formacion o unidad estratigrafica.

La fauna encontrada es la siguiente: en el Pozo Chicxulub No. 1, el Mioceno esta
formado, en general, por margas de color blanco a crema, suaves, plasticas, con
intercalaciones de arcillas del mismo color y escasas de caliza crema, porosa y fragmentos
de calcita; en su base a 308 m, aparecen margas gris claro a gris café suaves y platicas, con
intercalaciones de arcillas de igual color y calizas gris crema y gris oscuro compactas,
conteniendo cristales de calcita. En estos sedimentos se encontré6 abundante y bien
conservada microfauna, pudiendo citar las siguientes especies: Robulus vaughani
(Cushman), Marginulina subacu leata Cushman, var. Glabatra (Cushman). Saracenaria
acutauricularis (Fitchell y Moll), Prectofrondicularia mansfieldi (Cushman y Ponton), Bolivina

marginata (Cushman var. Multicostata), Globigerinoides sacculifera (Brady).

Hidrologia.

La ciudad de Campeche se localiza en la Regién Hidrologica No. 31 Yucatan Oeste y
pertenece a la zona Peninsula de Yucatan, abarcando el municipio de Campeche (CNA,
2004). Como consecuencia de la naturaleza carstica del terreno y su escaso relieve, los
escurrimientos superficiales son escasos. Existen pequefas corrientes superficiales perennes
que se originan en resurgencias y desembocan en el Golfo de México, las principales son: El
Caguamo, Huaymil, Santa Juana, Moa y la Ensenada.

El acuifero es libre, se encuentra subexplotado y se formé en las rocas carbonatadas
del Terciario (calizas fracturadas), las cuales presentan huellas de disolucion, fendmeno que
origina las dolinas, bajos confinados y pequefias cavernas. El acuifero presenta productividad
muy alta y se aprovecha por medio de 865 pozos profundos y 415 norias cuyo nivel estatico

promedio es de 3.7 m, haciéndose mas somero conforme se acerca a la costa.



Atlas de Peligros Naturales- Campeche

En la hidrodinamica costera, las corrientes costeras de deriva litoral, tienen direccion
paralela a la costa (Norte-Sur), condicién, que en la geodinamica costera, origina costas
abrasivo-acumulativas. En un ciclo mareal de 28 dias se detectan niveles de entre 0.1 y
0.9 m con alturas promedio entre 0.38 y 0.41 cm. (Kjerfve, 1988) para la costa del Estado de

Campeche y hasta casi 0.70 m en la ciudad de Campeche.

Marea astrondmica desde 10:01 de 27/01/05 a 13:23 de 28/01/05

Variacion de la superficie del mar

0 | T
-0.1 100

Tiempo (cada punto =10 min)

Figura 2.- Variacion de los niveles de marea en un ciclo de 24 horas.

Debido a la naturaleza karstica del terreno natural original, no existen escurrimientos
superficiales, por lo que en el balance hidroldgico local estd regulado por la infiltracion y la
evapotranspiracién. Sin embargo, la creciente sustitucién de la vegetacion natural por

superficies impermeables, ha propiciado escurrimientos artificiales.

Régimen climatico.

El clima predominante en la zona centro-sur del Estado de Campeche, es del tipo Aw
(calido subhumedo con lluvias en verano). Es un clima tropical subhimedo (75% de
humedad relativa promedio) ubicado latitudinalmente dentro de la zona intertropical, con
todas las implicaciones climaticas que esto representa. Dentro de este tipo climatico la
temperatura promedio siempre se encuentra por arriba de los 18° C y para la ciudad de
Campeche, en alrededor de los 26.4° C. La precipitacion media es de 1086 mm anuales

(CNA, 2004) y se concentra entre los meses de junio y septiembre (Fig. 3)
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Precipitacion promedio 1921-2004

250,00

200,00

150,00 L —

100,00 : —

50,00 e

0,00

Meses

Figura 3.- Comportamiento promedio de las precipitaciones.

La circulacion del viento en el Golfo de México durante el verano es principalmente
anticiclonica. Los vientos alisios prevalecen en la region central y sur del Estado de
Campeche y los promedios de velocidad son mayores durante el invierno (nortes). Aunque
los huracanes de efectos destructivos directos son poco frecuentes en la Bahia de
Campeche (detalles adelante), cuando ocurren ocasionan importantes dafios materiales a
las poblaciones y el entorno natural. Se han presentado 24 huracanes desde categoria 1
hasta 4 desde 1866 a la fecha. El oleaje de tormenta y la sobreelevacion del nivel medio del
mar acompafan frecuentemente a estos fenomenos.

En cuanto al régimen de vientos en Campeche dominan los de direccion E y ESE, de
velocidades entre 2 y 6 km/h y rachas de hasta 15 km/h (Fig.4). Las caracteristicas del viento
antes mencionadas reflejan las condiciones atmosféricas promedio observadas durante un
periodo minimo de 20 afos. Lo anterior supone la exclusion de comportamientos extremos
diurnos y estacionales como brisas tierra-mar, nortes y huracanes.

Aunque la ocurrencia de huracanes en Campeche es poco frecuente sus efectos son
muy significativos en términos de afectacién a las zonas urbanas. En un radio 500 km
alrededor de Campeche han afectado 42 huracanes desde 1949.

En cuanto a los nortes o lluvias invernales existen pocas inundaciones significativas
asociadas a estos fendmenos. La afectacion se restringe a la linea de costa por efectos

asociados lluvia-viento y algunos puntos poco representativos al interior de la ciudad.
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Figura 4.- Frecuencia y direccion de los vientos en la ciudad de Campeche.

Caracterizacion edafoldgica.

Asociados al relieve encontramos principalmente dos grupos de suelos: leptosoles
réndzicos (Fig.5) y gleysoles vérticos (Fig. 6). Los Leptosoles son suelos poco desarrollados,
pedregosos y someros que se encuentran sobre las planicies rocosas bajas y lomerios
dispersos o alineados, y son resultado del intemperismo fisico y quimico sobre las corazas
calcareas del terciario. Por otra parte los gleysoles son suelos hidromérficos condicionados
en su pedogénesis a la acumulaciéon de materiales aloctonos y autéctonos, y a la presencia
semipermanente de agua que origina condiciones anaerobias de ambientes inundables
(bajos inundables o intermareales). Las arcillas que componen su perfil son alteradas por la
alternancia de periodos secos y humedos propiciando microrelieve tipo gilgai o de

monticulos, la formacion de costras salinas y la colonizacion de vegetacion hidrofitica.
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Figura 6.- Gleysoles vérticos sobre la planicie baja inundable de la ciudad de Campeche.

En los leptosoles réndzicos a pesar de ser suelos someros pedregosos, se empiezan
a desarrollar texturas de migajén limosa a migajén arcillo-arenosa, con 25% y 40% de arenas
respectivamente. Por otra parte, los gleysoles presentan texturas arcillosas con mas del 78%
de arcilla y mantos freaticos cercanos a la superficie (30 cm), en la region sur-sureste de la

planicie inundable de Campeche.
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CAPITULO Il.- MARCO CONCEPTUAL

® ]1.1. Conceptos basicos sobre peligros, riesgos,

desastres, prevencion y mitigacion

El presente Atlas de Peligros Naturales tiene la finalidad de dar a conocer los
peligros naturales a los que se encuentra sujeta la ciudad de Campeche, incluyendo sus
diferentes intensidades y grados de amenaza. Con el fin de evitar posteriores inconsistencias
€s necesario precisar los conceptos que se utilizaran en este trabajo.

En los distintos trabajos aplicados, que sobre riesgos se realizan, se manejan
indistintamente los términos: riesgo, peligrosidad, amenaza, desastre, calamidad, catastrofe,
vulnerabilidad y siniestro, entre otros. Esto motivado por perspectivas de indole cientifica,
politica, econdmica, psicolégica, socioldgica, etc., creando confusiones al tratar de hablar del
mismo problema de estudio (Palacio, 1995). A continuacion se exponen algunos de uso

actual para después referir los utilizados en este estudio.

Riesgo natural (Burton y Kates, 1964). Aquel elemento del medio fisico o biolégico nocivo para el
hombre y causado por fuerzas ajenas a él.

Imagen comun de riesgo (Calvo, 1984). Cuando ciertos acontecimientos extremos del medio exceden
la capacidad de los procedimientos humanos para absorberlos o amortiguarlos.

Desastre (UNDRO, 1979). Es cualquier rompimiento en la ecologia humana resultado de exceder la
capacidad de la comunidad para funcionar normalmente.

Riesgo (Turner, 1976). Un evento concentrado en tiempo y espacio, el cual amenaza una sociedad
con consecuencias mayores no deseadas como resultado del colapso de las precauciones
culturalmente aceptadas como adecuadas.

Area vulnerable (Panizza, 1991). Es definida como la complejidad entera de la poblacion,
construcciones, estructuras, actividad econdmica, organizacion social y cualquier programa de
expansion y desarrollo.

Riesgo ambiental (Panizza 1991). Es la probabilidad de que las consecuencias econémicas y sociales

de un fenémeno peligroso pueda exceder determinado umbral .Por tanto el riesgo ambiental es igual

al producto del peligro ambiental multiplicado por la vulnerabilidad de un area.
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Amenaza o peligro (UNDRO, 1979). Definida como la probabilidad de ocurrencia de

un evento potencialmente desastroso, durante cierto periodo de tiempo, en un sitio

dado. Concepto central en el que se basa el Atlas de Peligros Naturales.

Con el fin de evitar confusiones, en 1972 por iniciativa de la UNESCO hubo una
reunion de expertos sobre el estudio estadistico de los riesgos naturales (Fournier, 1979). En
ésta se elaboré una ecuacidon conceptual bien estructurada y de amplia cobertura, que
resultd, después de revisar distintos conceptos en casos aplicados, la conceptualizacion mas
completa por abarcar en forma sintética y objetiva los elementos basicos en un estudio
aplicado. Incluye componentes naturales como la peligrosidad del fenbmeno, y componentes
humanas y combinadas como el valor (componente humana, porque la apreciacién de valor
se la da el hombre) y la vulnerabilidad (componente combinada, porque interactuan aspectos
humanos y naturales). Dentro de los tres elementos de la ecuacion (Fig.7) se retoma el
evento o fendmeno perturbador como componente de enlace entre el nivel perceptivo y el
aplicado, pero ahora se define en funcion de la peligrosidad o amenaza potencial que

representa.

¢ RIESGOD ™

CPE”L]rDSidﬂd (componente de enlaceD

+

+

Yulnerahilidad

p. oy

Figura 7- Ecuacién conceptual de evaluacioén del riesgo.

El significado elemental de la ecuacion puede ser matizado segun la aplicacion que
se le de, sin embargo, la interpretacién mas generalizada considera las siguientes ideas. La
peligrosidad estudia la agresividad del fendbmeno en términos absolutos, es decir, su
magnitud fisica, su ocurrencia y su cobertura espacial, sin considerar aun su afectacién al

entorno cultural.
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El valor estima cuantitativamente la susceptibilidad al dafio y/o pérdida de vidas
humanas, infraestructura y capacidad productiva por los efectos destructivos del fenémeno,
dandole al estudio de la peligrosidad un caracter aplicado.

Finalmente la vulnerabilidad considera las posibilidades técnicas y econdémicas de
prever o mitigar los varios efectos destructivos del fendmeno y la capacidad de la propia
naturaleza para absorber el avance del mismo. La vulnerabilidad permite entonces evaluar
los grados de exposicion de las zonas ocupadas por grupos humanos susceptibles de ser
afectados por el fenémeno.

El riesgo representa la probabilidad de ocurrencia de los fendbmenos naturales, con
diferentes niveles de afectacion; geografico (localidad o regién), geopolitico (municipio,
estado, pais); fisiografico o de afectacion de los recursos (tipo de suelo, vegetacién); y a la
actividad humana (poblacién, vivienda e infraestructura).

De acuerdo con la definicion anterior, los mapas de riesgo representan
graficamente (en una base cartografica), la probabilidad de incidencia de uno o varios
fendmenos con diferentes caracteristicas e intensidades y su afectacion sobre una
poblacion.

Los desastres se refieren al estado de la poblacion después de sufrir danos
severos por el impacto de un fendmeno de origen natural o antropogénico, enfrentando
pérdidas humanas, infraestructura o entorno, de tal manera que la estructura social se
desajusta y se impide el cumplimiento de las actividades esenciales de la sociedad,
afectando el funcionamiento de los sistemas de subsistencia (CENAPRED, 2004).

La prevencion representa la preparacion y disposicion que se hace anticipadamente
para evitar una situacién de riesgo y sus efectos destructivos. Mientras que la mitigacion,
modera o disminuye los dafos. La mitigacién esta ligada a la prevencion basada en la
identificacion de riesgos y su objetivo es disefar acciones y programas para aminorar y
reducir el impacto de los desastres, incluso antes de que éstos ocurran.

La metodologia aplicada para el Atlas de Peligros Naturales se ubica dentro de la
fase de proteccion que incluye dos etapas: la preventiva y la de mitigacién (Fig.8). El objetivo
de la primera, es prever, reducir o eliminar, en la medida de lo posible, los mecanismos y
efectos destructivos generados por y dentro del geosistema perturbador mediante la
instrumentacion de medidas técnicas que impidan la ocurrencia de desastres. Por otra parte,

la mitigacion se aplica como conjunto de medidas complementarias orientadas hacia la
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planeaciéon y ordenamiento del territorio con el fin de aminorar los dafos probables al

sociosistema afectable (Palacio, 1995).

Prevencidn Mfitigacicn Respuesta Recuperacian
reduccian del riesgo reduccidn del riesgo salvar vidas antes
maximo basada en gue la propiedad

restricciones

Formulacion del plan: | [Farmulacion del plan: | | Formulacion del plan:| Asistencia:

e

Enfasiz sobre laz

medidas téchicas
-construcciones EH
rezistentes Ertfasiz sohre las
_diques medidas . . .
q it de planeacion Enfasiz sobre 102 | _evacuacion |[REconstruccion
“monIoren -zonificacion sigtemas . Y
-inventario _reubicacion preventivos -ComicEs mejaramietto
Bl L -ctras -alertatemprana | refugios el
FROMOSTICO -ertrenamiento . sociosistema
-mMedicinas atectahle

-FESErvas

Corto, Mediano v Largo plazo s
estratégicas etc.

-otras

Modificada de Verstappen (1992)
Figura 8.- Etapas de respuesta ante la presencia de un fenémeno perturbador.

En lo referente a la fase de restablecimiento se tienen dos etapas : la de respuesta
que se refiere a rescate de vidas mediante la aplicacion de sistemas preventivos
planificados, la rehabilitacion de servicios de soporte de vida y la asistencia; y la
recuperacion, que contempla la reconstruccién y mejoramiento en capacidad de respuesta

por parte del sociosistema afectable.

La capacidad de respuesta es relacionada con la vulnerabilidad técnico-econdmica,
que estd determinada por el grado de desarrollo tecnolégico y econdmico del o las
poblaciones afectables en un momento histérico dado. Cuando se dispone de recursos
técnicos y econdmicos, siempre se reduce sustancialmente la posibilidad de pérdidas debido
a que existen mas posibilidades de implementar medidas preventivas y de mitigacién. Sewell
(1976) expone esta idea a partir del concepto de sofisticacién de los ajustes y propone 4
categorias para clasificar las formas de enfrentar los fenédmenos perturbadores:

a) Asimilacion de las pérdidas,

b) Modificacién de las medidas preventivas,
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¢) Modificacién de los procesos fisicos, y
d) Modificacion de la susceptibilidad al dafio (regulacion en los
del suelo, cddigos de construccion, etc.)

Hasta la fecha es técnicamente imposible prever y controlar todos los fenédmenos

naturales que ocasionan desastres, por lo que la vulnerabilidad no es aiun minimizable al

0%. En el caso de algunos fendmenos naturales de caracter extraordinario (por ejem. nubes

ardientes en erupciones explosivas) la vulnerabilidad puede llegar a ser del 100%.

La vulnerabilidad técnico-econdmica se mide en funcion de la existencia o no de un

conjunto de medidas preventivas que permitan en la practica reducir los efectos destructivos

del fendmeno perturbador. Pueden existir tres medidas basicas: mecanismos de alerta,

capacidad técnica para manipular o controlar los mecanismos generadores del fendmeno y

medidas técnicas para controlar o mitigar los efectos destructivos del fenédmeno (Palacio,

1995).

Mecanismos de alerta. Para poder comunicar a la poblaciéon afectable la ocurrencia de un
fendmeno destructivo, es necesario contar con un sistema de monitoreo constante sobre
eventos ordinarios y extraordinarios. Al mismo tiempo el conocimiento temprano de los
fendmenos debe tener un sistema organizado de difusion orientado sobre todo a informar a

las poblaciones de las areas mas expuestas.

Capacidad técnica para manipular o controlar los mecanismos generadores del fenébmeno.
En la actualidad cada vez es mas frecuente que se intenten intervenir los mecanismos que
generan los fendmenos con el fin de reducir sus efectos destructivos. Sin embargo en la
practica no se han alcanzado resultados satisfactorios. Uno de los casos mas notables es
el proyecto Stormfury que llevaron a cabo los E.U.A. de 1963 a 1971, en el que su director
el doctor Cecil Gentry declar6 que mediante la siembra de los ciclones con yoduro de plata
"la velocidad de los huracanes puede ser reducida en un 15% y hasta en un 30%" y que "es
posible pronosticar la trayectoria de los huracanes en un 60% aproximadamente" (Vivo,
1979). Como resultado de este experimento y otros mas se ha demostrado que al alterar los
mecanismos generadores de los fendmenos se pueden ocasionar comportamientos

anomalos de consecuencias aun mas impredecibles y destructivas.

Medidas técnicas para controlar o mitigar los efectos destructivos del fenémeno. Si se tienen
los recursos econdmicos y técnicos es posible implementarlas en algunos casos. Para las

inundaciones, por ejemplo, es frecuente la construccién de diques de almacenamiento o
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desvio de excesos de agua. En algunas erupciones volcanicas las lavas pueden ser
desgasificadas mediante explosiones o solidificadas con aguas frias para frenar o desviar su
avance. Para el caso de los sismos el cumplimiento de normas técnicas especiales de
construccion, hace menos vulnerables las edificaciones u otras construcciones ubicadas en
regiones sismicas. Estos ejemplos muestran que en algunos casos es posible contrarrestar

los efectos destructivos de los fendbmenos.

Aunque la vulnerabilidad puede ser mayor o menor a niveles locales o regionales,
siempre es necesario establecer una apreciaciéon numérica que indique, en el area de
cobertura del fendmeno, que tan expuestos estan los valores del sociosistema afectable.

B |1.2. Zonificacién de peligros naturales

La zonificacién de los peligros naturales es el proceso cartografico mediante el cual
se expresa espacialmente, el comportamiento de un fendmeno o evento natural peligroso en
funcién de sus efectos potencialmente destructivos sobre la poblacion y la infraestructura. Se
basa en una serie de criterios ponderados a través de capas de informacion espacial, donde
la influencia ponderada de cada elemento, se sintetiza en mapas por rangos de afectacion.

La expresion de peligrosidad depende tanto de la complejidad original del
fendmeno, de la amenaza que represente y de las condiciones ambientales del territorio
sobre las que se desarrolle. Asi se tienen tres expresiones generales de peligrosidad: simple,

compuesta y secundaria.

Simple. Cuando el fendmeno en si es el Unico que representa amenaza o peligro para los

territorios ocupados por el hombre (por ejemplo, un sismo).

Compuesta. Se da cuando el fendmeno generador del peligro se manifiesta asociado con otros

fendmenos (por ejemplo, un sismo y un tsunami) desencadenados por el original.
Secundaria. Es una peligrosidad derivada o posterior a los efectos destructivos simples o

compuestos (por ejemplo, un deslizamiento posterior a un sismo, o un incendio después de una

sequia prolongada).
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Dependiendo del tipo y calidad de los elementos ambientales, entonces, se podran
ubicar zonas con distintos grados de asimilacion o distintas formas de amplificar o disminuir
los efectos destructivos del fendmeno. Para cada fendmeno sera necesario ponderar, por
areas, los componentes ambientales que hagan mas o menos vulnerable una zona
susceptible de ser afectada. El término vulnerabilidad ambiental se usa como sinénimo de
susceptibilidad del territorio, que es un concepto referido al funcionamiento, fragilidad y
capacidad del ambiente fisico ante la ocurrencia de un fendmeno perturbador.

La evaluacion general del peligro esta compuesta de dos partes: matrices parciales
y globales de evaluacién general de los peligros naturales y su representacién cartografica.
Ambas son el resultado de la sintesis de los valores parciales de peligrosidad y expresan

niveles o grados de amenaza.
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CAPITULO IIl. IDENTIFICACION, ANALISIS Y
ZONIFICACION DE PELIGROS NATURALES

® ]11.1.- Peligros geoldgicos

La identificacion de peligros geoldgicos en la ciudad de Campeche, se presenta en
fichas técnicas donde se sefala la importancia de eventos o fenémenos naturales en
términos de peligro potencial. Se describe la historia geolégica, las causas de los peligros,
asi como la amenaza real y potencial que representan para Campeche. Al mismo tiempo, se
sefalan los eventos o fendmenos geoldgicos con registro histérico, asi como los efectos
destructivos o modificadores asociados, que de alguna forma han afectado la ciudad de

Campeche y su zona suburbana.

PELIGRO CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL
GEOLOGICO
Fracturas La ciudad de Campeche se encuentra dentro de la unidad tecténica
Fallas “Plataforma de Yucatan” alejada de los bordes de colision o
Sismos historicos subducciéon entre placas tecténicas. Debido a esta condicion, la
Tsunamis significancia en términos de peligro por sismos o fallas, no es
considerable, dado que se encuentra fuera de zonas tecténicamente
activas.
No hay registro histérico ni geoldgico de fallas activas, sismos y
tsunamis.

No existen controles morfoestructurales activos que sugieran
desplazamiento en fracturas o fallas activas.

Con respecto a los tsunamis (expresion de peligrosidad compuesta),
no hay evidencias geoldgicas, ni registros histéricos de estos eventos
en la region costero-marina del Golfo de México. Las condiciones
geolégico-tecténicas regionales no han propiciado la ocurrencia de
eventos histéricos significativos.

Sismos histoéricos.

Dada la importancia de los sismos como eventos naturales generadores de dafios a
la poblacion y la infraestructura, el primero de abril de 1904 se reunieron en Francia,
dieciocho paises, entre ellos México, con el fin de crear la Asociacion Sismoldgica

Internacional y mejorar la instrumentacién sismica a nivel mundial.
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Para cumplir con los compromisos adquiridos en esa reunién, el gobierno mexicano
decretd la fundacién del Servicio Sismolégico Nacional (SSN) el 5 de septiembre de 1910. En
ese momento, quedd bajo la responsabilidad del Instituto Geolégico Nacional dependiente de
la Secretaria de Mineria y Fomento.

Entre los afios 1910 y 1923 se instalaron 9 estaciones sismoldgicas mecanicas
auténomas. La central fue instalada en Tacubaya, D.F. y las foraneas en las ciudades de
Oaxaca, Meérida, Chihuahua, Veracruz, Guadalajara, Monterrey y Zacatecas

(www.ssn.unam.mx).

La Ciudad de Campeche, es una zona considerada histéricamente libre de
temblores. Sin embargo, en breve podria ser incluida en la lista de las regiones del pais con
actividad sismica, debido a que en algunos sitios del Estado, se ha presentado el fenémeno,
aunque con magnitudes menores en la escala de Richter. En el Estado de Campeche, hay
un sismografo de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) que se encuentran
en Sabancuy, Campeche.

Segun Javier Pacheco Alvarado, director del Servicio Sismolégico Nacional (SSN),
cientificos de la UNAM y de las Universidades de Guadalajara y Wisconsin, encontraron un
desplazamiento de la Peninsula de Yucatan hacia el Este, respecto al resto del continente,
con un ritmo de 2.5 cm/afo (Fig.7). Debido a este movimiento, en la Peninsula ocurre un
temblor cada uno o dos afios y siempre son menores de 4.6 grados en la escala de Richter,
de poca duracion y sin efectos destructivos.

En el Estado de Campeche, se han detectado algunos sismos. El 3 de junio de
1998, el SSN reporté un sismo de 4.4 grados Richter, con localizacién epicentral en
Champotdn con varias réplicas en los dias subsiguientes. Debido a las intensidades no se
registraron dafios. Aunque no se descarta su ocurrencia futura, su significancia en términos
de afectacién histérica y zonificacion no es relevante.

En la ciudad de Campeche y sus alrededores no existen evidencias
morfoestructurales de actividad neotecténica. Las morfoestructuras alineadas que existen,
pueden datar del Plioceno y son evidencia de transcurrencias con movimiento lateral
derecho, en el caso del escarpe Campeche-Mérida (Fig.9), y lateral izquierdo en la Sierrita
de Ticul (Propuesta tedrica original del Dr. Mario Arturo Ortiz Pérez, Instituto de Geografia,
UNAM). En el balance regional de movimientos para la unidad tecténica “Plataforma de
Yucatan” se ha comprobado un movimiento hacia el Este en el sentido de las manecillas del

reloj, que no tiene consecuencias en sismos de intensidad considerable (arriba de 5 grados
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en la escala de Richter). Otra evidencia de la casi nula actividad tecténica reciente, son las
superficies de nivelacién (plataforma de erosion) ubicadas en las cimas planas de los
lomerios circundantes a la ciudad de Campeche. Estas superficies demuestran, que durante
largos periodos geoldgicos, los procesos morfoesculturales o de modelado por erosién del

relieve regional, han dominado por sobre los esfuerzos tecténicos generadores de relieve

conspicuo.
(Planteamiento tedrico original del Dr. Mario Arturo Ortiz Pérez, Instituto de Geografia, UNAM).
Figura 9.- Movimientos tecténicos asociados a las evidencias morfoestructurales en
Campeche.
Tsunamis.

Los Tsunamis, como peligro asociado a sismos, son una amenaza natural de gran
impacto para las poblaciones costeras. Son olas oceanicas potencialmente desastrosas,
extraordinarias, causadas por fendmenos geologicos submarinos (sismos, erupciones
volcanicas, deslizamientos). Se han asociado, principalmente, con las margenes tectonicas
activas de las placas en el Océano Pacifico, donde de hecho ocurre la gran mayoria de estos
relativamente escasos fendmenos y en donde se han concentrado la mayoria de las
acciones para su estudio y prevencion. Sin embargo, en el Caribe también ocurren tsunamis,
generados por sus margenes tectonicamente activas. Los catalogos histéricos muestran que

el fendmeno es comparativamente escaso en la cuenca del Caribe y el Golfo de México, y
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que las costas mexicanas del Golfo, estan alejadas de las fuentes sismicas mas importantes,

en la zona de subduccion de las Antillas Menores (Fosa Caiman).

El catalogo sismico del Caribe de Grases (1994) reporta los siguientes Tsunamis
(Fig.10):

Cumana (Venezuela) 1530, 1630, 1929
N de Panama central 1882

Panama occidental 1916

Antillas Menores y Cuba 1755 (tsunami del terremoto de Lisboa)
Jamaica (Port Royal) 1692

Espanola, costa norte 1842

Islas Virgenes, Puerto Rico,
Guadalupe y Granada 1867

Haiti 1887

10. Jamaica 1907

11. Puerto Rico 1918

12. Republica Dominicana (norte),

13. Cuba y Puerto Rico 1946
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Figura 10.- Ubicacion de Tsunamis ocurridos en el Mar Caribe.

El catdlogo de Tsunamis del National Geophysical Data Center (Lander &
Lockridge, 1989) tiene reportes de tsunamis importantes solo en la parte norte de las Antillas
Menores y las Antillas Mayores occidentales (Puerto Rico y Espafiola). La mayoria de estos
eventos son de regiones relativamente pequefias; para ninguno se presentan testimonios de

impacto a distancias transcaribe. Llama la atencidn que varios eventos grandes en la parte
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norte del arco antillano (1842, 1867) tuvieron reportes en sitios hasta el sur del arco
(Granada), pero no en las margenes sur y occidente del Caribe.

El region marina del Golfo de México-Mar Caribe tiene asociada, en términos de
tectonica submarina de placas, el area confinada por Suramérica, Centroamérica y el arco de
las Antillas Mayores y Menores y que constituye en su mayor parte la “Placa del Caribe”, a su
vez insertada entre placas mayores (Norteamérica, Suramérica). Por definicién, todo el
contorno de esta placa es tectdonicamente activo, con sistemas de fallas laterales,
divergentes y convergentes. El arco de las Antillas Menores, desde el norte (Espafnola) hasta
Trinidad en el sur, es una zona de subduccion. Aqui la placa del Atlantico converge hacia y
por debajo de la placa Caribe. Desde el area de Trinidad hasta el NE de Colombia domina el
régimen de desplazamiento lateral (sistemas de falla Pilar, Oca). Desde el NE de Colombia
hasta la regioén limitrofe de Panama y Costa Rica corre una franja de compresion (Cinturén
Deformado del Norte de Panama y el Cinturon Deformado del Sur del Caribe). Desde el sur
de Costa Rica (Fan et al., 1993) hasta Guatemala se ubica el limite entre la placa Caribe y la
placa de Cocos (Falla Polochic-Motagua), hacia el lado W del area continental, misma que
posteriormente concurre hacia la Fosa Mesoamericana en el Océano Pacifico. La sismicidad
de magnitudes grandes, en cuanto a limites de la placa en regiones marinas, se concentra
(Panagiotopoulos, 1996) en el segmento del arco antillano que va desde 14°N (Aspinall et
al., 1994) hasta el lado norte de la Espanola.

Por la inexistencia de antecedentes de Tsunamis asociados sismicos histéricos en
el Golfo de México, y debido a la estabilidad tectonica relativa de la Peninsula de Yucatan,
en sus margenes oceanicas hacia el Golfo de México, se concluye que la posibilidad de
ocurrencia de Tsumanis de caracter destructivo en Campeche, es remota. La actividad
sismica mas cercana se encuentra en el Mar Caribe y sélo se ha registrado 13 Tsunamis en
500 anos, por lo que su frecuencia relativa no llega ni a tres eventos por siglo, y ninguno ha

mostrado efectos transcaribe sobre la zona costera de Campeche.

PELIGRO GEOLOGICO CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL
Deslizamientos Las condiciones naturales de la regiéon, como la pendiente
Derrumbes (mayor 2° y menor 15°), la baja energia del relieve (90 m sobre
Flujos el nivel de base general, que es el local), la ausencia de flujos

de agua superficial, cortezas de intemperismo de espesores
minimos, suelos poco desarrollados, lluvias menores a 1100
mm anuales, homogeneidad litolégica y morfoestructuras
tabulares, evitan la ocurrencia de fendmenos de remocién en
masa.

Estos peligros naturales se descartan para la ciudad de
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Campeche, salvo en al caso de caida de rocas vy
deslizamientos traslacionales locales de suelos, por la pérdida
de la estabilidad en la base de las laderas por causas
antropicas. Es decir fendbmenos de remocion en masa
asociados a intervencion humana.

En la siguiente Tabla (Tabla1) se muestran las caracteristicas ponderadas que se
consideran peligrosas en términos de inestabilidad de laderas (Ambalagan, 1992) para

taludes en zonas tropicales.

Tabla 1.- Factores que condicionan la inestabilidad de laderas.

Factor Categoria Peso relativo
Morfometria Mas de 45° 20
Pendiente de los taludes 36° a 45° 1.7
26° a 35° 1.2
16° a 25° 0.8
Menos de 15° 0.5
Relieve relativo Menos de 100 metros 0.3
Diferencia de altura entre la 101 a 300 metros 0.6
divisoria de aguas y el valle Mas de 300 metros 1.0
Uso de la Tierra Area Urbana 2.00
Cultivos anuales 2.00
Vegetacion intensa 0.80
Vegetacion moderada 1.20
Vegetacion escasa 1.50
Terrenos aridos 2.00
Aguas subterraneas Inundable 1.0
Pantanoso 0.8
Muy humedo 0.5
Humedo 0.2
Seco 0.0
Amenaza total Descripcion Suma de los pesos
| Amenaza muy baja 3.5
Il Amenaza baja 3.5a5
Il Amenaza moderada 5.1a6.0
\Y% Amenaza alta 6.1a75
V Amenaza muy alta 7.5

Para el area de estudio la peligrosidad o amenaza esta incluso por debajo del rango
mas bajo. Sin embargo, si se presentan puntualmente casos de inestabilidad de taludes por

caida de rocas y deslizamiento traslacional de suelos.

Inestabilidad de laderas. Identificacion y zonificacion de peligro por inestabilidad
de laderas.

La caida de rocas consiste en su desprendimiento de una ladera empinada y su
precipitacién por efecto de la gravedad. A diferencia del derrumbe, es de volumen menor

pero mas frecuente. Se la conoce también como deslaves y se puede observar como algo
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comun a lo largo de vialidades que atraviesan lomerios, durante las lluvias intensas o
prolongadas.

La caida de rocas como proceso de inestabilidad de laderas caracteristico en
Campeche, esta asociado a la pérdida inducida por el hombre, de la base morfoestructural
de las laderas. En general, las laderas, que naturalmente no superan los 16° de inclinacién y
que por su naturaleza geoldgica no son susceptibles a la inestabilidad (Fig.11), se convierten
en paredes con movilidad gravitacional, al introducir vias de comunicacion, construir

unidades habitacionales y explotar bancos de material calcareo.

Figura 11.- Banco de material abandonado, en donde se observan,
bloques gravitacionales y coluviones pequefos.

Para identificar y caracterizar las zonas de peligro real y potencial por inestabilidad
de laderas (Fig.12), se detectaron puntos de inestabilidad en un mapa de pendientes
(elaborado en ArcGis 8.2 con base en el modelo digital escala 1:50,000 de INEGI), se
identificaron visualmente las paredes inestables mediante una imagen Quickbird (resolucion
0.60 m por pixel) y finalmente se verificaron y complementaron en campo. Debido a la
naturaleza carbonatada blanda de las calizas margosas y las corazas calcareas masivas y
micriticas rigidas menos abundantes, se identificaron coluviones que en la mayoria de los

casos no rebasan los 15 cm de diametro, salvo en los lugares donde se fracturan bloques de
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corazas calcareas, que pueden originar bloques 0.15 m y 3.0 m de eje principal. Se
delimitaron tres zonas por frecuencia de coluviones y distancia asociada de afectacion:
peligro alto en un area de 10m inmediatos a la linea de escarpe, peligro medio en un area de

20m vy peligro bajo en un area de 30m.
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Figura 12.- Mapa de zonificacion de peligro por inestabilidad de laderas
en la ciudad de Campeche.

PELIGRO GEOLOGICO CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL

Hundimientos Con respecto al peligro por hundimiento, la profundidad y el tipo
de suelo, asi como los estratos subhorizontales de roca, no
presentan  condiciones para hundimientos diferenciales
superficiales. Sin embargo, debido a la naturaleza carsica en la
zona si se presentan hundimientos por disolucion.

2z Hundimientos.

Se pueden presentar hundimientos asociados a la disolucién por procesos
carsticos. Debido a la corrosion por agua sobre materiales litologicos susceptibles de ser
disueltos, como el carbonato de calcio, se pueden presentar colapsos gravitacionales de las

capas superiores de roca. El peligro se mide en funciéon de la proporcion relativa de
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componentes solubles (carbonatos de calcio, magnesio o yeso) y de las diaclasas, grietas o
interseccidn de fracturas y estratos subsuperficiales inestables, donde la roca es mas

susceptible en términos de disolucion.

PELIGRO GEOLOGICO CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL

Erosién La cuidad de Campeche como zona urbana, se encuentra
cubierta por algun tipo de material artificial (asfalto, concreto,
etc.), por lo que en términos practicos no se puede considerar
erodable. Las zonas que pueden ser susceptibles a la erosién
son las areas suburbanas que audn presentan cobertura
vegetal y relieve con suelos expuestos.

Erosion. Identificacion y zonificacion de la susceptibilidad a la erosion.

La erosion es la consecuencia de la remocion, desprendimiento y arrastre del suelo.
Se le considera el factor desestabilizante mas importante de los ecosistemas terrestres, y
puede cambiar significativamente la proporcion de intercambio organico e inorganico con
efectos drasticos inmediatos y a largo plazo, entre ellos; el movimiento de la materia
organica, la exposicion del suelo mineral, la disminucioén en la retenciéon de agua, nutrientes y
compactacion del suelo. ElI obtener de nuevo materia organica, humedad y nutrientes
reutilizables puede llegar a tardar cientos de afos, ocasionando que el ecosistema llegue a
un nivel primitivo de desarrollo con una baja producciéon (Campos, 1987).

La vulnerabilidad del suelo a la erosién depende entre otros factores del clima,
(precipitacion pluvial, radiacion, temperatura y viento); de la topografia; de la condicion del
suelo (textura, estructura y estado nutrimental) y de la vegetacion. Entre las causas
antropogénicas que desencadenan este proceso se pueden mencionar las que estan
relacionadas con la pobreza y el subdesarrollo, como el cultivo en suelos fragiles, la
reduccion del tiempo de descanso de la tierra, la falta de practicas de fertilizacion quimica y
organica, el sobrepastoreo, el uso de fuego en pastizales y principalmente, la sustitucion de
cubiertas naturales por artificiales (zonas urbanas y suburbanas).

El desconocimiento de las consecuencias de practicas inadecuadas en el uso de
suelo, es el punto de origen de los procesos de degradacion. Existen otros factores que
inciden, como son la sobrepoblacion, las presiones socioecondémicas y politicas, y las
tradiciones culturales (Contreras H., 1994).

La erosién se debe a la eliminacién acelerada de los materiales edaficos por

accién de corrientes de agua (hidrica), el viento (edlica) o el arrastre gravitacional y es un
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proceso natural que ha existido a través del tiempo geoldgico, sin embargo, algunas
actividades humanas han acelerado el proceso mucho mas alla del ritmo normal (erosion
antropica).

La erosion natural por lo general ocurre a un ritmo muy lento en las zonas
forestales. Los derrumbes, arrastres, deslizamientos y flujos son las formas mas conspicuas
de erosion natural, por lo general se confinan a las pendientes mas pronunciadas. La pérdida
de suelo superficial en suelos nativos son minimas y raramente exceden a los 100 kg/ha/afio

(Megeahan, 1972). Los principales tipos de erosién son:

= Erosion hidrica. Se refiere a la remocion del suelo por la accién del agua. Este proceso incluye
efectos que aparecen en cuatro modalidades principales: la erosién laminar (remocién
generalizada de la capa arable del suelo por el impacto del agua de lluvia); la formacion de surcos
(pequefios canales que se generan en la superficie del suelo); la erosién en carcavas y el
movimiento masivo de tierras (desprendimiento de tierra).

» Erosion edlica. Se define como el desprendimiento y arrastre de las particulas del suelo
ocasionados por el viento. Se presentan en zonas aridas y semiaridas, pero puede ser importante
en las areas con lluvias estacionales, cuando la vegetacién es escasa o inexistente durante la
estacion seca. La pérdida de suelo por erosion edlica pueden llegar hasta 300 ton/ha/afo.

= Erosion por arrastre gravitacional. Este es un proceso natural que ha existido y por lo general
ocurre a ritmos muy lentos (Megeahan, 1972). En términos geomorfolégicos, se estaria refiriendo
a la reptacioén del suelo.

» Erosion inducida (antrépica). Tiene como causas principales la destrucciéon de la vegetacion
natural, el sobrepastoreo, las practicas agricolas inadecuadas, la tala inmoderada y la sustitucion
de cubiertas originales del suelo. Sin embargo, la perturbacion del suelo por la tala y las
operaciones por construccion de carreteras y la labranza del terreno puede producir movimientos
del suelo y la subsecuente sedimentacidon cuesta a bajo, salvo que se trate de un terreno
relativamente plano. La intensidad del proceso esta influenciado por la duracién y el nivel de la
precipitacion pluvial, la longitud e inclinaciéon de la pendiente, las propiedades inherentes a la
estabilidad del suelo, la tasa de infiltracion y el tipo de cubierta vegetal del terreno y grado de

alteracion de la misma (Megeahan, 1972).
En México el valor del indice climatico de agresividad de la lluvia (FAO, 1980) varia

de ligero a moderado, considerando que el 65% del territorio nacional tiene pendientes

mayores a 10%, esta situacidbn aunada a una escasa cobertura vegetal al inicio de las
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lluvias, incrementa el riesgo de la erosion hidrica en mas del 70% del territorio, llegando a ser
extrema en un 9% del pais.

La vegetacion es la principal proteccion de los suelos y de los efectos directos de la
precipitacion y las corrientes (Bormann y Likens, 1979). La cubierta forestal tiene efectos
directos importantes sobre los regimenes hidrolégicos, disminuyendo la pérdida de agua por
intercepcion, absorcion radical y evapotranspiracion. A pesar de reconocerse la gran
importancia de la vegetacion, desde mediados del siglo pasado, se han venido devastando
cambios drasticos en el uso del suelo, producto de las concesiones para la explotacion de
los recursos, asi como el cambio en el uso del suelo.

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a la erosién (Fig.13), se integraron
las capas de cubierta urbana y suburbana del suelo y los rangos de pendientes. Debido a la
homogeneidad de los suelos en dos principales tipos (leptosoles y gleysoles) y a la creciente
degradacion o sustitucion de cubiertas naturales por artificiales, se utilizd como criterio
principal, la cubierta vegetal aun disponible y la inclinacion del terreno como disparador de
procesos gravitacionales y de arrastre en suelos descubiertos. Se ha demostrado que el
dosel del bosque (intercepcion por follaje), retiene una porcién de la precipitacion que
posteriormente puede regresar a la atmosfera via evaporacién. La cantidad de intercepcion
varia de 10-35 % de la precipitacion total. Como es de suponerse la cantidad de follaje por
unidad de area entre otras variables determina la cantidad de agua retenida en el dosel. El
general los bosques de Oyamel y Pseudotsuga retienen mas que los pinos y a sus ves estos
retienen mas que la especies de hoja ancha (Waring and Schlesinger, 1985). En un bosque
tropical caducifolio de México, se requieren precipitaciones de mas de 100 mm para que el
agua de lluvia pueda llegar al suelo (Galicia et al., 1999). Otra porcién de la lluvia escurre por
los troncos de los arboles y puede representar el 12% de la precipitacion (Waring and
Schlesinger, 1985) y el mantillo del suelo, también retiene agua de la lluvia. Una unidad de
peso de mantillo retiene dos veces mas su peso. Se estima que en los bosques, la
intercepcion en matillo es de alrededor del 5% y dependiendo de su profundidad, la
intercepcion puede llegar al 17% (Pritchett, 1986).

En funcion de los criterios anteriores y partiendo del supuesto de que a mayor
presencia de estratos vegetales (herbaceo, arbustivo y arbdreo), suelos originales con
humus, y menor pendiente, la capacidad del terreno para retener el suelo es mayor, la
cubierta del suelo se reclasific6 en funcion del tipo y su respuesta relativa ante

susceptibilidad a la erosion hidrica en 3 grupos: baja (selva mediana), media (selvas bajas) y
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alta (pastizales naturales e inducidos, sabanas y zonas agricolas). Las pendientes se
reclasificaron en: baja (0°-7° planicies subhorizontales), media (7.1-12° declive transicional) y
alta (> 12.01° taludes y/o escarpes). De la ponderacion relativa de ambas capas de

informacion se obtuvieron 3 clases de susceptibilidad a la erosién: baja, media y alta.
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Figura 13.- Mapa de susceptibilidad a la erosién para la zona urbana y suburbana de

Campeche.
PELIGRO GEOLOGICO CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL
Vulcanismo El Estado de Campeche, es una zona sin actividad volcanica.

Debido a su origen geoldgico—tectonico sedimentario de
mares someros, y de formacién de evaporitas durante el
Mesozoico. Su origen sedimentario alejado de fallas corticales
y zonas de subduccion cancela cualquier posibilidad de
actividad tecténica y vulcanismo asociado.

2 Vulcanismo.
Este fendmeno es de incidencia ocasional indirecta para el Estado de Campeche.

El evento mas relevante asociado a la actividad volcanica, fue la caida de cenizas

ocasionada por la erupcion explosiva del Volcan Chichon o Chichonal (Chiapas) el 28 de
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marzo de 1982. Durante cuarenta minutos la columna eruptiva abarcé 100 km de diametro
por casi 17 km de alto, llevando asi en la madrugada del dia 29, una lluvia de ceniza por los
estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y parte de Oaxaca, Veracruz y Puebla.

En Campeche, solo en los alrededores de Escarcega se formaron capas de 5 a 7
cm de espesor de cenizas. Su dispersién esta condicionada por el patron de vientos regional

y su llegada a la estratosfera.

® |Il.2.Peligros hidrometeoroldgicos

La cuidad de Campeche se ubica en una zona de peligro por lluvias torrenciales
tropicales y huracanes. Representa el peligro natural de mayor interés para la ciudad por la
magnitud de sus efectos, tales como las inundaciones, la intensidad de los vientos, la erosion

costera por oleaje y la marea de tormenta.

PELIGROS CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL
HIDROMETEOROLOGICOS
Sistemas Tropicales Los sistemas tropicales representan una compleja
asociacion de eventos meteoroldgicos. Inicialmente los
Ondas tropicales vientos alisios del noreste se intensifican en una vaguada
Lluvias extraordinarias que atrae las lluvias desde principios de mayo. La baja
Tormentas presion ecuatorial se desplaza hacia el norte y atrae los
Huracanes vientos de un centro de alta presion en le Océano
Inundaciones Atlantico. Posteriormente y con diferentes frecuencias se
Mareas presentan depresiones tropicales, tormentas tropicales y
Masas de aire y sistemas huracanes.
frontales Las consecuencias de estos eventos se identifican como
Vientos de peligrosidad compuesta: inundaciones, marea de
tormenta, vientos ciclonicos, sobrelavado y erosion
costera.

Las masas de aire y los sistemas frontales (nortes) no
representan peligros importantes ya que ocasionan
inundaciones ocasionales de poca altura y poca
permanencia.

Las lluvias se observan como peligros cuando se asocian
a eventos como las lluvias torrenciales de temporada o los
huracanes y ocasionan inundaciones.

Los peligros seran descritos en inundaciones ordinarias
por lluvias torrenciales de temporada e inundaciones
extraordinarias por huracanes segun la conjuncion de
vientos ciclénicos y marea de tormenta.

Inundaciones. Identificacion y zonificacion de peligro de inundaciones.

Las inundaciones son resultado combinado de la susceptibilidad del terreno al
balance escurrimiento-infiltraciéon y los aportes de precipitaciones por arriba de la media que

el terreno es capaz de absorber. En cuencas interceptadas como las zonas urbanas es
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especialmente complejo evaluarlas y construir sus escenarios de afectacién por la
variabilidad en los tipos de superficies, las modificaciones al relieve y las obras de drenaje.

Sin embargo, para discriminar en forma inicial las zonas inundables, de las no
inundables, es fundamental conocer la predisposicion dinamica del relieve. Este concepto se
refiere a la facilidad o inhibicion que presenta el terreno ante la movilidad de escorrentias
superficiales. Considera la delimitacion de unidades del terreno con distintos grados de
susceptibilidad a la inundacion en funcién de los niveles de inhibicién o incremento de la
escorrentia y la infiltracion. En Campeche se pueden identificar las zonas inundables a partir
de la planicie baja acumulativa y las no inundables sobre los lomerios y parteaguas
circundantes.

Para caracterizar el origen, comportamiento y peligrosidad de las inundaciones, se
recopild toda la informacién bibliografica, hemerografica e iconografica disponible sobre las
caracteristicas de las inundaciones histéricas. Asimismo se realiz6 un muestreo de campo
estratificado de alrededor de 401 puntos (cada 2 casas por calles inundables) con sus
respectivas fichas técnicas, para diferenciar las respuestas locales del terreno ante las
inundaciones. El conjunto de datos en campo se organizé en una base de datos en Excel,
misma que fue transformada a formato Dbase e incorporada al Arcview 3.X.

El comportamiento espacio-temporal de las inundaciones en Campeche, se resume
en la siguiente Tabla (Tabla 2).

Tabla 2.- Cronologia de inundaciones en Campeche

Afo/mes Dia Fenémeno Lugar Caracteristicas y/o efectos
meteorolégico

1464/- - Huracan - Evacuacion de comunidades

1516/- - Lluvia torrencial - Evacuacion de comunidades

1769/- - Huracan - Inundacion de colonias

1807/ Sep 7 Surgencia - Inundaciones en la ciudad, alcanzé la

calle10.
1869/ Oct 26 Lluvia torrencial Centro, Santa Ana, La Entrada de agua a la ciudad hacia tierra

Alameda, Puente de los adentro durante la noche, 307 familias
Perros, San Roman, Santa afectadas.

Lucia, La Ermita, San

Francisco y Guadalupe.

1887/ Oct 13-16  Lluvia c/tormenta Calle de La Muralla (hoy calle Desborde y destruccién de la via a Lerma,
eléctrica y vientos 8), Plaza Mayor, hasta la pérdida de vidas humanas, tranvias y
(ciclonicos) del noreste y calle 10, Santa Ana, San hogares.

este Francisco, Guadalupe, San
Roman
1889 /Sep 18-21  “Temporal con fuertes - Evacuacion de barrios hacia el centro de la
vientos y lluvias” ciudad. Desperfectos en la Plaza Principal,

la antigua maestranza, Teatro Toro,
Mercado publico.

1911 - - Alameda, calle 59, calle 14, Inundaciones de hasta dos metros.
calle de la zanja, Puente de
La Viga en la calle del Toro

1936 /Jun 13 - - 25.5 mm de lluvia acumulada en un dia
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1969/ Sep 12 Lluvia

de marea.

1981 /Ago 21
1988/ Sep 14

Frente
Huracan Gilberto

1994/Jun 16  Lluvia

1994/ Sep 30 Depresion tropical
1995/Jun 23  Lluvia

1995/Jun 24 Lluvia

1995/ Sep 30 Tormenta tropical Opal

torrencial
s/vientos y c/crecientes

Calle 14 (esquina de la viga),
terrenos de la antigua planta
eléctrica, Puente de los
perros, La Alameda, Estacion
Tamarindo, La Zanja de San
Martin, los acalchés de Santa
Lucia. La Ria,

Acumulacion de agua en el
valle “Reparto de Kala” y
alrededores, igual situacién

en los costados de Ia
carretera Campeche -
Mérida.

Av. Gobernadores
Dafios en los portales de San

Martin y la iglesia de San

Francisco.

Av. Jaina, Av. Ruiz Cortines,
Casa de Justicia, Lopez
Mateos, Zona de Ah Kim
Pech, Plan Chac, Presidentes
de México, Colonia México,
Fidel Velasquez, Pablo
Garcia, Dzarbay.

Av. Alvaro Obregén, Av.
Gobernadores a la altura de

las oficinas del Seguro Social.

San Martin, La ria de San
Francisco, Mercado Pedro
Sainz de Baranda, La
Alameda, el Circuito
Baluartes, el IMSS, la central
de autobuses, Av. Lopez

Mateos y Gobernadores.

Cd. Concordia

Inundaciones de 2.5 metros aprox.,
evacuacion de personas, con pérdida de
pertenencias.

71.5 mm de lluvia acumulada en un dia
Asentamientos el terreno en los
alrededores de los préstamos del
Ferrocarrii del Sureste y su sistema
ferroviario y el Puente de Piedra.

97.3 mm de lluvia acumulada en un dia

Ingreso de agua del mar a la ciudad en 450
m tierra adentro. Oleaje de tres metros.
Inundaciones en Plan Chac. 525 km de
caminos dafados. Pérdidas generales
estimadas en 60 mil millones de pesos.
Dafos al Hospital General de Campeche,
IMSS e ISSSTE por 3 mil 100 millones de
pesos en instalaciones y equipo. Dafios en
infraestructura educativa y 1500 tomas de

agua potable particular.

Se generaron inundaciones a causa de las
fuertes precipitaciones como consecuencia
de una onda tropical, esto también origind
la caida de 4 postes de Luz sobre la Av.

Palmas.

Inundaciones a causa de una depresion

tropical.

Result6 afectada la calle 49, al igual que la
unidad habitacional Solidaridad. Se
registraron inundaciones que penetraron en
casas y varias familias resultaron afectadas
por la pérdida de muebles y otras

propiedades.

Result6 afectada Cd. Concordia a causa de
inundaciones, las cuales rebasaron aceras

y penetraron en casas.

En la ciudad: 15 mil damnificados en
albergues, 10 muertos, inundaciones

generalizadas

35



Atlas de Peligros Naturales- Campeche

1995/ Oct 30 Huracan Roxana

1999/ Jun  15-16  Lluvia

2002/ Sep 24 Huracan Isidoro

2004/ Jun 15 Lluvia

Calle 45 del barrio de
Guadalupe, Privada del Sol,
Solidaridad Urbana, Fidel
Velasquez, Avenida Lopez
Mateos, la periferia del
mercado Pedro Sainz de
Baranda, Plan Chac, Colonia

Cumbres

La Ria, Plan Chac,
Presidentes, Fracciorama
2000, Héroe de Nacozari,
Unidad Deportiva del IMSS,
El Carmelo, Fovissste Belén,
Parque infantil de Moch
Cohud, Plazuela del Palacio
Legislativo, Minas, Parque
San Martin, Santa Luciay La
Esperanza

Av. Jaina, Ruiz Cortines,
Casa de Justicia, Lépez
Mateos, Parte de la zona de
Ah Kim Pech, Plan Chac,
Presidentes de México, Fidel
Velasquez, Pablo Garcia y

Dzarabay.

En la ciudad: 15 mil damnificados en

albergues, inundaciones generalizadas.

154 mm en un dia

Resultaron afectadas la calle 45 del barrio
de Guadalupe, Privada del Sol, Solidaridad
Urbana, Fidel Velasquez, Avenida Lopez
Mateos, la periferia del mercado Pedro
Sainz de Baranda, Plan-Chac, Colonia
Cumbres

La precipitacion del dia 15 fue de 41 mm y
la del 16 supero los 60 mm.

Cayeron bardas y arboles. Inundé casas.

Causo deslaves. El mar se desbordo.

Inundaciones generalizadas

Inundaciones generalizadas con 50 mm

acumulados en el dia

Con el material documental disponible, se realizé una correlacion entre inundaciones

documentadas y los registros de precipitacion pluvial (CNA, 2004), mostrando que la ciudad

de Campeche, presenta condiciones de inundacion significativa, a partir de una precipitacion

acumulada de 41 mm/hora.

En la Tabla 3, se listan los valores de intensidades maximas de precipitacion

acumulada en una hora para la ciudad de Campeche para cada periodo de retorno sefalado

(Método Gumbel). Como se puede observar, una intensidad 241 mm/hora se presenta

aproximadamente cada dos afios.
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Tabla 3. Intensidad maxima de precipitacion acumulada para 60 minutos
y periodos de retorno para la ciudad de Campeche.

Periodo de retorno Intensidad maxima en
en afios mm/hora
1 14
2 42 — 44

3 48

5 53 - 58
10 6575
15 75 - 90
25 60 — 33
33 93
50 96.5
100 107.2

Para validar la correlacién entre los datos reales y los datos probables, se aplicé la
funcién doble de Gumbel, a partir de la cual, se logran diferenciar para periodos de un dia,
valores mayores a 150 mm de lluvia repetibles en 100 afios y de mas de 80 mm en una hora

(Fig.14), muy cercanos al periodo de retorno de 50 afos.

Obsenvatorio Meteorolégico Campeche. 1h, DG

200
uu

10000 Afios

160

100 Afos
~a
. 50 Afios

120 1

80

Precipitacion, mm

* Datos

—=— Ajustados

D

LnlLn(Tr(Tr-1)]

Figura 14.- Estacion Observatorio Meteorologico de Campeche, lluvia horaria.

Una vez identificadas las inundaciones que interrumpen el estado normal de
funcionamiento de la ciudad de Campeche, se determind, que por su ocurrencia, se pueden
clasificar en ordinarias y extraordinarias. Las ordinarias asociadas con las lluvias tropicales
torrenciales que se presentan cada temporada de lluvias y que por su naturaleza son de
permanencia temporal entre minutos y horas, con tirantes maximos de 80 cm; y las
extraordinarias asociadas ha eventos hidrometeorologicos extraordinarios como tormentas
tropicales y huracanes, que ocasionan inundaciones por dias y con tirantes maximos

mayores de 1.5 m.
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Para la elaboracién del mapa sintesis de peligro inundaciones, se realizé un
algebra de mapas con los grids (formatos raster) generados a partir de las coberturas de
susceptibilidad del terreno a las inundaciones y los tirantes ponderados de inundaciones
ordinarias y extraordinarias.

La cobertura de susceptibilidad a las inundaciones, se ponderé de acuerdo con la
predisposicion dinamica del terreno, los coeficientes de escurrimiento y los regimenes de
infiltracién. En la Tabla 4, se muestra una reinterpretacion de los tipos de superficies segun la
cobertura en zonas urbanas y suburbanas para Campeche, la textura y permeabilidad del
suelo, el drenaje vertical esperado y los datos de infiltracion inicial, segun la ecuacion de
Horton (Birmingham et al. 1999).

Tabla 4.- Interpretacion de los promedios de infiltracion para la cobertura del suelo en la
ciudad de Campeche.

Infiltracion/ Cobertura Textura Drenaje Ecuacion de
Permeabilidad vertical Horton
Rango
(media) en
mm/hr
Réapida/Alta Barreras arenosas y planicies de | Permeable Ideal
cordones litorales. Arenosa
Areas destinadas a uso urbano con | Areno-limosa. No 110-3710 (990)
vegetacion escasa y suelos | Suelos arenosos | compactado
arenosos no compactados | Compactado | 3-2200 (380)
Moderada/Media | Areas destinadas a uso urbano con | Franco-arenosa Bueno a
vegetacion escasa o sin vegetacion | Franca moderado (725)
y las areas con arborizados y | Franco-arcillosa-
pastos en distintas proporciones. arenosa
Lenta(Media- Yahom-acalché. Zonas de | Franco-arcilloso Imperfecto
Baja transicion entre lomerios y bajos | Franco-arcillo 64 -1500 (460)
extendidos o confinados. Areas | Arcillosa-arenosa
s/urbanizar de limos y arcillas con | Suelos
diferentes grados de compactacion | semihidromorficos
Muy lenta/Baja Acalchés. Suelos hidromorficos | Arcillosa saturada | Pobre o muy 0-1200 (86)
compactados y no campactados pobre
Nula Construcciones de concreto (casas, | Impermeable Nulo 0 tedrico
edificios, aceras) y pavimentos
asfaltados multicapa

De las

cinco clases de cobertura originales para la zona urbana y suburbana de

Campeche, se reagruparon con fines de clasificacién, a partir de la clasificacion digital de la

imagen Quickbird, tres clases de susceptibilidad dentro de la planicie baja inundable (Fig.

15):

= Baja (arborizados de zonas urbanas y suburbanas),

= Media (areas sin urbanizar, sin vegetacion o vegetacion escasa) y

= Alta (residencial y pavimentos)
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Figura 15.- Mapa de susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de inundaciones para la
zona urbana y suburbana de Campeche.

La cobertura de tirantes ponderados de inundaciones ordinarias y extraordinarias,
se generaron a partir de la interpolacién de 401 datos puntuales (Tirantes de
Inudaciéon.Anexo técnico) recolectados en el muestreo de campo, con la extension
Geostatistical Analyst en ArcGis 9.0. Se utilizé el método IDW (Inverse Distance Weighted)
con peso de 2 y la opcién neighborhood (15 unidades como los “vecinos” a incluir).
Posteriormente, se exportaron a formato vectorial para su clasificacién en 4 rangos segun el
tirante de inundacién en: bajo, medio, alto y muy alto (Tabla 5). Posteriormente se aplicé un
dissolve en ArcGis 9.0, para eliminar las fronteras entre los poligonos que comparten rango.

Los rangos estan asociados, en orden ascendente, a la interrupcion de la
comunicacion terrestre en calles y avenidas, el desborde de agua hacia el interior de las
edificaciones y la interrupcion y dano a los servicios basicos de electricidad y agua potable.
Se parte del hecho de que el régimen de tirantes de inundacion condiciona el nivel de

impacto sobre la poblacion, la vivienda y la infraestructura urbana.
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Tabla 5.- Rangos utilizados para ponderar los tirantes de inundacion en la ciudad de

Campeche.
Rangos de clasificacion por tirante de inundacion
Tirante de Inundaciones Tirante de Inundaciones Rango
Extraordinarias (cm) Ordinarias (cm)

0-24 0-7.20 Bajo
24.01-45 7.21-15.05 Medio
45.01-69 15.06- 24.22 Alto
69.01 - 180 24.23 - 83 Muy Alto

Como resultado del analisis de obtuvieron para los mapas zonificacién del peligro
de inundaciones ordinarias y extraordinarias cuatro rangos de peligro:

= Bajo,

= Medio,

= Alto y

= Muy alto.

Inundaciones ordinarias. Identificacion y zonificacion de peligro por inundaciones

ordinarias.

Las inundaciones ordinarias son aquellas asociadas a la temporada regular de
lluvias, y son ocasionadas por la invasion de masas de aire tropical y sistemas de baja
presion atmosférica en superficie. Debido al funcionamiento tropical del sistema atmosférico
regional, las lluvias son de caracter torrencial y las inundaciones subitas y de poca
persistencia temporal.

Segun los puntos de verificacién en campo, las inundaciones ordinarias muestran
importantes diferencias numéricas (rango) entre los valores maximos y minimos de los
tirantes observados (Fig. 16).Este comportamiento demuestra la variabilidad en la expresion
espacio-temporal de los datos y, por lo tanto, el diferente comportamiento hidrometeoroldgico
de las precipitaciones a nivel local. Por la importancia de los tirantes detectados por arriba de
los 50 cm, resultan afectadas durante la temporada de lluvias las siguientes colonias: Las
Flores, Fracciorama, Belem, Santa Ana, La Ermita, Cuatro Caminos, Solidaridad, Fidel

Velasquez y El Carmelo (Fig. 16).
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TIRANTES MAXIMOS Y MINIMOS EN INUNDACIONES ORDINARIAS
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Figura 16.- Grafico de los tirantes extremos en cm para inundaciones ordinarias
por colonias en la ciudad de Campeche.

Igualmente, a partir de los muestreos en campo, se identificaron las zonas con
diferente permanencia, en horas, de los tirantes de inundacion ordinaria (Fig.17). Este
parametro es fundamental para detectar, la eficiencia del terreno y el drenaje, para eliminar o

mantener lo excesos de agua.

Figura 17.- Permanencia de inundaciones ordinarias en horas para la ciudad de Campeche.
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Por otra parte cuando ocurren inundaciones ordinarias, la altura relativa del agua
(tirantes), permite caracterizar la intensidad del fenémeno y, por lo tanto, identificar zonas

segun la intensidad de la amenaza (Fig.18).

|

Figura 18.- Tirante de inundaciones ordinarias en cm para la ciudad de Campeche.

Finalmente, como resultado del algebra de mapas, donde se pondera (importancia
relativa), la susceptibilidad del terreno a las inundaciones, con la intensidad del fenémeno,
segun sus rangos de inundacion ordinaria, se obtiene el mapa sintesis de expresion espacio
temporal: “Zonificacion del peligro de inundaciones ordinarias en el area urbana y suburbana
de Campeche” (Fig.19). En este mapa se compensa el peso especifico de los tirantes de
inundacion ordinaria, con la capacidad del terreno para inhibir la escorrentia o facilitar la
infiltracion segun sus coeficientes de escurrimiento. Son escenarios de inundacién con

periodos de retorno de 2 afos y al menos una precipitacion acumulada 241 mm/hora.
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Figura 19.- Zonificacion del peligro de inundaciones ordinarias en el area urbana
y suburbana de Campeche.

2 Inundaciones extraordinarias. Identificacion y zonificacion de peligro por

inundaciones extraordinarias.

Las inundaciones extraordinarias se deben a fenbmenos hidrometeorolégicos poco
frecuentes para los promedios regionales, pero de magnitud e intensidades extraordinarias.
Se deben principalmente a la ocurrencia de tormentas tropicales, huracanes (detalles
adelante) y lluvias por frentes frios.

Los datos diarios maximos de precipitacién registrados en la Estacién Observatorio
Meteoroldégico de Campeche, se presentaron en 1995 y 2002, y ambas fechas tienen
asociadas tormentas tropicales y huracanes, con periodos de retorno de 50 y 100 anos,
respectivamente. En particular en el afo 2002, durante el paso del huracan Isidoro, la
precipitacion maxima diaria en septiembre, alcanzé 215.3 mm, lo cual corresponde a un
periodo de retorno de 84 afos, aproximadamente. Cabe aclarar, que en términos de
afectaciéon por inundaciones histéricamente documentadas, el huracan lIsidoro es el evento

hidrometeoroldgico extraordinario, que mas condiciones de afectacién y dafos ha mostrado,
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por lo tanto, es el evento guia en términos de antecedentes para la proyeccion de
escenarios.

La oscilacién de los tirantes extremos (maximo y minimo) durante las inundaciones
extraordinarias por colonias es minima. Esto se explica debido a que los aportes pluviales se
mantienen constantes durante varios dias saturando el suelo y propiciando, por tanto,
situaciones generalizadas de inundacion con mas de 100 cm de tirantes en: Las Flores,
Fracciorama, Valle del Sol, Belem, Laureles, Santa Ana, La Ermita, Cuatro Caminos,

Presidentes de México, Solidaridad , Fidel Velasquez y El Carmelo.

TIRANTES MAXIMOS Y MINIMOS EN INUNDACIONES EXTRAORDINARIAS
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Figura 20.- Gréfico de los tirantes extremos en cm para inundaciones extraordinarias
por colonias en la ciudad de Campeche.

La permanencia (Fig.21) y tirantes (Fig.22) de inundaciones extraordinarias durante
la ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes, ocasionan la interrupcioén de los servicios
basicos de electricidad y agua potable, y dafios a la infraestructura urbana de calles y
avenidas. Las rutas de abasto local y subregional son obstruidas durante al menos 5 dias en

promedio, mientras baja nivel del mar y el nivel de inundacion en la ciudad.

44



é‘
- E,
\
Y

Atlas de Peligros Naturales- Campeche

Figura 21.- Permanencia de inundaciones extraordinarias en horas para la ciudad de Campeche.

Como resultado del algebra de mapas, donde se pondera (importancia relativa), la
susceptibilidad del terreno a las inundaciones, con la intensidad del fendmeno, segun sus
rangos de inundacion extraordinaria, se obtiene el mapa sintesis de: “Zonificacion del peligro
de inundaciones extraordinarias en el area urbana y suburbana de Campeche” (Fig.23). En
este mapa se compensa el peso especifico de los tirantes de inundacion extraordinaria, con
la capacidad del terreno para inhibir la escorrentia o facilitar la infiltracién segun sus
coeficientes de escurrimiento. Son escenarios de inundacién con periodos de retorno de 84

afios y al menos una precipitacion acumulada de 200 mm en un dia.
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Figura 23.- Zonificacion de inundaciones extraordinarias en el area urbana 'y

suburbana de Campeche.
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Huracanes. Identificacion y zonificacion de peligro por huracanes.

Un huracan (ciclén tropical) es el término cientifico que se utiliza para definir una
circulacion meteorolégica cerrada que se propaga sobre aguas tropicales. Este sistema de
gran escala de baja presion ocurre en todo el mundo y su nombre varia segun la region
geografica en el cual se desarrolla: en el Atlantico y en el nordeste del Pacifico son llamados
como huracanes, en el noroeste del Pacifico como tifones y en el Pacifico Sur, como en el
océano Indico, son conocidos simplemente como ciclones. El 75 % de los huracanes se
desarrollan en el hemisferio norte, donde normalmente los huracanes viajan de este a oeste,
caso contrario sucede en el hemisferio sur, donde viajan de Oeste a Este.

= Desarrollo del huracan

Todas las depresiones tropicales que crecen y derivan en huracanes, se originan
practicamente bajo las mismas condiciones y conservan las mismas caracteristicas
meteoroldgicas a lo largo de su vida. Las diferencias fisicas que se pueden presentar de un
evento a otro radican en las velocidades que cada evento puede alcanzar y el tiempo que
estas se pueden mantener.

En los primeros momentos de la formacién de los huracanes, la circulacion de la
isobara cerrada se denomina depresion tropical. Si la velocidad sustentada del viento excede
lo 63 km/h el fendbmeno se convierte en tormenta tropical, asi mismo, cuando la velocidad del
viento excede los 119 km/h el sistema toma el nombre de huracan que se puede considerar
la forma mas severa de una tormenta tropical. La pérdida de energia del fenémeno ocurre
normalmente cuando el huracan se mueve dentro de zonas costeras y se adentra al

continente.

= Depresion tropical

Los huracanes tienen su origen en latitudes que van desde los 8° hasta los 15°
hacia el norte y el sur del ecuador, se originan como resultado de un proceso de liberacion
de calor y humedad de los mares en las zonas tropicales. Este proceso ayuda a equilibrar la
temperatura atmosférica y el balance de humedad entre las zonas tropicales y no tropicales.

Para la generacidén o nacimiento de un huracan se requiere al menos 27° C de

temperatura ambiente. En los meses de verano, la temperatura ambiente sobre el Mar
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Caribe y Golfo de México puede alcanzar hasta 29° C creando zonas ideales para la
generacion de huracanes. La superficie del mar calienta al aire que se eleva hasta que se ve
bloqueado por aire mas caliente proveniente de vientos del este, el encuentro de éstas dos
masas de aire genera una inversion atmosférica lo cual genera tormentas eléctricas que

eventualmente rompen esta inversion disminuyendo asi la presion atmosférica.

= Tormenta tropical y huracan

El crecimiento del sistema ocurre cuando la presion en el centro de la tormenta
disminuye por debajo de 1000 milibares (mb), mientras que la presién circundante se
mantiene relativamente normal (1013mb). Cuando ocurre ésta baja de presién, los vientos
comienzan a definir un patrén de espiral debido a la rotacién de la tierra. Las fuerzas de
torque generadas por éste gradiente de presién producen cambios en la velocidad del viento
relativo a éste gradiente. Mientras que el nivel de energia del fendbmeno aumenta, el patrén
de circulacion del aire tiende a moverse hacia el centro y hacia fuera del huracan, en sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio Norte y en sentido horario en el
hemisferio Sur. El ciclo se mantiene y asi el fendbmeno comienza a tener un movimiento de
traslaciéon con velocidades de alrededor 32 km/h en su formacién hasta mayores de 200 km/h
una vez en pleno desarrollo.

La zona de mayor precipitacion, con vientos mas violentos y maximos niveles de
sobreelevacion del nivel del mar, es la que se encuentra en el limite de accion del centro del
huracan, aproximadamente a una distancia radial de 50 kildmetros desde el centro del
huracan, dependiendo del evento y su intensidad. La estructura nubosa de la circunferencia
definida por dicha distancia radial puede presentar una longitud de aproximadamente 450
kilometros. En el ojo del huracan, a diferencia del resto de la tormenta, se caracteriza por ser
un area de calma relativa y poca nubosidad.

La clasificacion de los huracanes se realiza con base en la intensidad de la
tormenta, la cual representa un potencial de dafio. La escala mas utilizada es la desarrollada
por H. Saffir y R.H. Simpson (1971), mostrada en la Tabla 6, en la cual la determinacién de
cada categoria depende basicamente en la presion barométrica y en los vientos ciclénicos.
Los niveles de marea de tormenta fluctian de gran forma debido a condiciones barométricas

y atmosféricas.
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Tabla 6.-Clasificacion de los huracanes segun la escala Saffir-Simpson

Clave Categoria Velocidad del viento (km/h)]| Marea de tormenta (m)

DT Depresion Tropical hasta 64 menor a 0.86

TT Tormenta Tropical 64 a 118 0.86a1.0

H1 Huracan clase 1 118 a 154 1.0a1.8

H2 Huracan clase 2 154 a 178 1.8a27
Huracan clase 3 178 a 210 27a39

H4 Huracan clase 4 210 a 250 39a56

H5 Huracan clase 5 mas de 250 mas de 5.6

= Decaimiento o disipacion del huracan

Normalmente, un huracan se disipa sobre aguas frias o cuando alcanza la
plataforma continental, aproximadamente diez dias después de haber iniciado el evento. En
el primer caso el huracan tiende a seguir el patron climatolégico dominante y pierde energia,
mientras que en el segundo caso, cuando toca tierra, el huracan pierde gran parte de su

energia por la friccion generada entre el cuerpo nubloso y el terreno.

= La presencia de huracanes en Campeche

Para la estimacion sintética de los campos de presion, viento y oleaje en aguas
profundas e intermedias, se utilizé una base de datos (1949-2005) que cubre los 614
huracanes que se han generado en el norte del océano Atlantico. Usando los reportes

meteorologicos publicados por la NOAA (http://www.nhc.noaa.gov), se elaboro una base de

datos que contiene reportes cada 6 horas para cada uno de los huracanes que incluye; fecha
(hora, dia, mes, afo), posicion geografica del centro del huracan (latitud, longitud), presion
atmosférica superficial en mb, maximo viento sostenido (promedios realizados en un minuto)
a diez metros sobre la superficie media del mar, velocidad de desplazamiento en km.h™",
direccion de traslacion y radio ciclostréfico.

En virtud que hasta 1979 algunos de los reportes provistos por el sitio web de la
NOAA omiten el dato de la presion central y que la informacion sobre el radio ciclostréfico
propiamente nunca es reportado, se utilizé la metodologia presentada en el Anexo técnico
para estandarizar los datos. De los 614 ciclones que se han generado sélo 202 han afectado

la costa del Caribe y Golfo de México nacional (Fig.24).
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Figura 24.- Huracanes que han afectado la vertiente atlantica mexicana (1949-2005). DT = Depresion
Tropical, TT = tormenta Tropical, H1 = Huracan clase 1, H2 = Huracan clase 1, H3 = Huracan clase 3,
H4 = Huracan clase 4 y H5 = Huracan clase 5.

Una vez establecida la base de datos y seleccionados los huracanes de interés, se
utilizé el modelo HURAC (Anexo técnico), y se calcularon para cada evento los campos de
presion, velocidad de viento sostenidos en un intervalo de 8 minutos, altura de ola y
persistencia en una celda de 0.5° x 0.5° con centro de gravedad en 19.75° latitud norte y
269.25° longitud. De estos huracanes Unicamente 47 afectaron a la Ciudad de Campeche
con intensidad de tormenta tropical o superior (Tabla 7).

En la Tabla 7 se presentan los huracanes que han afectado a la ciudad de
Campeche ordenados de manera descendente segun su persistencia. En esta Tabla V
corresponde a la velocidad de viento maxima sostenida por 8 minutos km.h™', H a la altura de
ola significante maxima en m, T al periodo de ola asociado, P a la presién minima en mb, TD,
TS, H1, H2, y H3 a la persistencia en horas que ha afecté como depresién tropical, tormenta
tropical, huracan clase 1, huracan clase 2 y huracan clase 3, respectivamente, o superior.
Como se puede observar de la Tabla, solo un ciclén tropical, Janet en 1955, ha afectado a la
Ciudad de Campeche con vientos asociados a huracan clase 3, tres llegaron a generar
vientos de huracan clase 1 ( Isidoro en 2002, Hilda en 1955 y Roxana en 1995), 24 llegaron

a afectar como tormenta tropicales y 19 como depresiones tropicales.
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La persistencia de Janet, 1955, fue de 22.8 horas como depresiéon tropical o
superior, 22.8 horas como tormenta tropical o superior, 10.2 horas como huracan clase 1 o
superior, 5.4 horas como huracan clase 2 o superior y 1.8 horas como huracan clase 3. Las
persistencias medias y maximas registradas han sido: depresion tropical o superior (33.7 y
158.4 horas), como tormenta tropical o superior (105 y 28.1 horas) y como huracan clase 1 o
superior (20.4 y 10.35 horas).

Tabla.- 7.-Huracanes que han afectado la ciudad de Campeche.

# Afio | Mes Vv H T P TD TS H1 H2 H3 NOMBRE
1 1955 9 162.0 | 13.0 | 14.3 | 961.0 22.8 228 | 102 | 54 1.8 JANET
2 2002 9 1304 | 74 10.5 | 992.2 64.8 56.4 | 204 | 0.0 0 ISIDORE
3 1955 9 110.0 | 6.7 10.0 | 991.7 41.4 41.4 9.6 0.0 0 HILDA
4 1995 10 106.2 | 8.8 11.5 | 987.0 | 158.4 [ 105.0 | 1.2 0.0 0 ROXANNE
5 1974 9 93.9 7.0 10.2 | 990.0 98.4 98.4 0.0 0.0 0 CARMEN
6 1995 10 88.8 5.1 8.7 | 1001.2 | 123.6 | 63.6 0.0 0.0 0 OPAL

7 1973 8 1013 | 7.0 10.2 | 990.0 59.4 37.8 0.0 0.0 0 BRENDA
8 2000 10 80.0 6.9 10.2 | 999.0 75.6 35.4 0.0 0.0 0 KEITH

9 1966 10 88.8 5.0 8.6 | 1002.2 | 37.2 33.6 0.0 0.0 0 INEZ
10 1967 9 83.7 3.7 74 | 10029 | 34.8 29.4 0.0 0.0 0 BEULAH
1" 1951 8 98.4 4.8 8.5 999.0 33.0 29.4 0.0 0.0 0 CHARLIE
12 1949 10 82.0 6.9 10.2 | 997.0 52.2 28.2 0.0 0.0 0 NOT NAMED
13 1988 9 98.5 5.2 8.8 999.5 30.0 26.4 0.0 0.0 0 GILBERT
14 1996 8 69.7 5.8 9.3 | 1002.0 | 43.2 22.8 0.0 0.0 0 DOLLY
15 2005 10 69.9 6.0 94 | 1003.0 | 37.8 22.2 0.0 0.0 0 STAN
16 1950 10 66.2 3.9 7.6 | 1006.3 | 36.6 21.6 0.0 0.0 0 ITEM
17 1980 9 91.4 8.1 11.0 | 995.0 36.0 21.6 0.0 0.0 0 HERMINE
18 2005 7 84.2 4.2 7.9 | 1005.1 | 19.8 19.2 0.0 0.0 0 EMILY
19 1993 9 76.7 6.8 10.1 | 1001.0 | 34.8 18.6 0.0 0.0 0 GERT
20 1971 9 76.2 5.8 9.3 | 1000.0 | 40.8 18.0 0.0 0.0 0 EDITH
21 1998 11 83.8 71 10.3 | 997.0 39.6 18.0 0.0 0.0 0 MITCH
22 1990 8 65.9 4.5 8.2 | 1000.0 | 294 12.6 0.0 0.0 0 DIANA
23 1961 11 70.9 8.1 11.0 | 10076 | 156 9.0 0.0 0.0 0 HATTIE
24 1978 9 64.4 5.0 8.7 | 1008.7 | 15.0 7.8 0.0 0.0 0 GRETA
25 1956 9 59.3 3.9 7.6 | 1003.0 | 19.8 6.0 0.0 0.0 0 DORA
26 1974 9 58.6 34 71 1010.3 | 18.6 5.4 0.0 0.0 0 FIFI

27 1988 9 55.7 4.1 7.8 | 1005.0 | 204 3.0 0.0 0.0 0 DEBBY
28 2001 8 55.7 2.9 6.6 | 10104 | 33.0 0.6 0.0 0.0 0 CHANTAL
29 2001 10 63.5 0.0 0.0 | 1009.1 0.6 0.6 0.0 0.0 0 IRIS
30 2003 10 41.5 1.5 4.8 | 1010.9 | 55.2 0.0 0.0 0.0 0 LARRY
31 1961 11 46.9 2.0 55 | 10104 | 324 0.0 0.0 0.0 0 INGA
32 1989 10 41.9 1.5 4.7 | 10115 | 31.2 0.0 0.0 0.0 0 JERRY
33 1967 10 38.1 1.5 4.7 | 1011.0 | 30.6 0.0 0.0 0.0 0 FERN
34 1988 9 46.4 1.8 52 | 10105 | 28.2 0.0 0.0 0.0 0 FLORENCE
35 1970 10 41.9 1.8 52 | 10108 | 16.8 0.0 0.0 0.0 0 GRETA
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36 2003 6 38.0 1.3 44 | 1011.7 | 16.8 0.0 0.0 0.0 0 BILL
37 1957 6 47.7 2.3 59 | 1010.2 | 156 0.0 0.0 0.0 0 AUDREY
38 1953 9 46.8 2.0 55 | 1010.7 | 13.2 0.0 0.0 0.0 0 NOT NAMED
39 1993 6 50.7 23 58 | 10104 | 114 0.0 0.0 0.0 0 ARLENE
40 1969 10 43.0 1.3 4.3 | 10104 9.6 0.0 0.0 0.0 0 LAURIE
41 1971 11 39.1 2.1 55 | 1011.9 9.6 0.0 0.0 0.0 0 LAURA
42 1980 8 52.4 3.7 7.4 | 1007.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0 ALLEN
43 1954 9 40.9 22 57 | 1011.5 8.4 0.0 0.0 0.0 0 GILDA
44 1979 9 42.5 1.7 5.0 | 1010.6 7.8 0.0 0.0 0.0 0 HENRI
45 1961 7 50.1 3.0 6.7 | 1010.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0 ANNA
46 1961 9 41.0 22 5.8 | 1009.3 5.4 0.0 0.0 0.0 0 CARLA
47 1951 9 44.8 1.7 5.0 | 1012.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0 GEORGE

Para cada huracan, se aplicaron modelos matematicos para determinar los valores
de los campos de presion, viento, altura de ola y periodo a lo largo de la trayectoria del
fendmeno a un intervalo de 36 minutos. El modelo matematico de inundacién por marea de
tormenta se alimenta de los resultados de los modelos de presion y de viento, pero por la
precision requerida en estos casos, el intervalo de calculo se redujo a 15 minutos.

La magnitud e intensidad de los huracanes se pueden caracterizar por el conjunto
de evidencias o modificaciones registradas histéricamente en cada unidad del terreno. A su
vez cada unidad muestra diferentes grados de exposicién al fendmeno, segun su ubicacion
relativa ante la trayectoria preferente, intensidad y recurrencia del fenémeno. De manera que
en perfil transversal del océano hacia el interior del continente, y a partir del momento en que
el huracan toca tierra, se pueden distinguir dos tipos de impacto: el proximal frontal y
proximal asociado.

En el impacto proximal frontal, las unidades del terreno resienten toda la energia del
fendmeno y todos los procesos fisicos asociados al huracan, como vientos ciclogenéticos,
oleaje de tormenta, marea de tormenta y reflujo de tormenta, dejando evidencias o dafios
que permiten diferenciar los mayores efectos destructivos y grados de amenaza.

Por otra parte el impacto proximal asociado se refiere al impacto directo atenuado,
al momento en que el huracan toca tierra, o bien al area de cobertura del fenémeno y sus
efectos destructivos o modificadores. A diferencia del impacto proximal frontal, se presentan
diferentes modalidades extendidas de dafios por vientos e inundaciones y no se muestran
efectos fisicos derivados del oleaje o la marea de tormenta.

El impacto proximal frontal se presenta en las geoformas expuestas hacia el
océano, como bocas y marismas en dos niveles de impacto denominados A 'y B. En A se

presentan todos los efectos destructivos y en B, solo reflujo de tormenta, inundaciones, y
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vientos. Por otra parte el impacto proximal ocurre en geoformas de transicidn mar-continente
y tiene que ver con los niveles C y D, donde sélo se presentan inundaciones y viento para el
nivel C y vientos para el nivel D. Igualmente la ubicacion relativa de la amenaza es
diferenciable en funcion de la proteccion por fijacion biogénica y la altura relativa del terreno.
Bajo condiciones de peligrosidad extrema, la diferencia de centimetros puede marcar la
diferencia en la extensién de las inundaciones y el avance del mar hacia el continente. Los
impactos son diferenciables a escalas semidetalladas y detalladas, por lo que siempre es
conveniente llegar a ese nivel de levantamiento para identificar los grados de amenaza
potencial.

Para caracterizar el comportamiento de los 47 huracanes que desde 1949 han
afectado el area de estudio, existen dos enfoques, el primero de ellos es un modelo analitico,
el cual, permite obtener una solucion continua del fenémeno, sin embargo, fendmenos tales
como el oleaje y la marea de tormenta, requieren de soluciones analiticas complejas, que
requieren de altos costos computacionales, lo que para el caso que nos ocupa seria
ineficiente, el segundo corresponde a la implementacion de un modelo numérico realizado
por el grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual
permite obtener resultados con una alta precision en regiones de interés. Para lograr una
buena representacion del fendmeno es necesario contar con informacion fisica confiable, tal
como, la rugosidad del fondo marino, informacion atmosférica (presién atmosférica y
velocidad e intensidad del viento) y desde luego la batimetria debe ser de alta definicién.
Para cada uno de los huracanes analizados, es necesario definir la trayectoria, posicion,
intensidad de viento, magnitud de la presién atmosférica, velocidad y direccion de
desplazamiento, cuando estos se encuentran en la zona de estudio.

Después de analizar la base de datos, segun los requerimientos del modelo
numérico a utilizar, se identificdé al huracan Isidoro, ocurrido en el 2002, como el mas
representativo en términos de afectacion compleja, segun el comportamiento extremal de
todos sus efectos destructivos o modificadores del paisaje. El huracan Isidoro fue clase 3 en
la escala Saffir-Simpson, en el instante que cruza la costa del estado de Yucatan, con rachas
de viento sostenido de 200 km/hr, sin embargo, al cruzar la linea de costa, éste disminuye su
intensidad drasticamente y permanece oscilando en tierra, o que produjo grandes dafios

economicos y sociales.
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En la Tabla 8 se presentan los datos utilizados para el modelaje y en la Figura 25 se

muestra la trayectoria del huracan Isidoro y las horas de modelacion 65, 71 y 100, de las que

se presentan los resultados marea de tormenta y corrientes.

Latitud

22

18

-92

-90

Longitud

-88

O 65h
e 71h

® 100 h

Figura 25.- Trayectoria huracan Isidoro y horas de presentacion de resultados.

Tabla 8.-. Trayectoria y datos meteorolégicos Huracan Isidoro (2002)
Afio | Mes | Dia | Hora | Latitud | Longitud Vel. Presién Vel. Desp. | Angulo Escala
© ) viento (mb) (km/h) desp. Saffir-
(km/h) ©) Simpson
2002 9| 18 18 18.7 -78.6 83.39 1001 18.56 353.78 2
2002 91 19 19.3 -79.3 92.65 998 16.63 311.73 2
2002 91 19 19.7 -80.4 92.65 990 20.65 290.93 2
2002 9 ( 19 12 19.9 -80.9 111.18 990 9.48 292.89 2
2002 9 ( 19 18 20.4 -81.7 120.45 983 16.7 303.53 3
2002 9] 20 20.7 -82.3 138.98 979 11.77 298.04 3
2002 9] 20 21.1 -83 166.77 967 14.14 301.46 4
2002 9| 20 12 215 -83.5 157.51 966 11.29 310.83 4
2002 9| 20 18 21.8 -84 138.98 965 10.23 302.76 3
2002 9| 21 221 -84.3 138.98 964 7.65 316.43 3
2002 9| 21 223 -85.1 157.51 964 14.29 284.97 4
2002 9 ( 21 12 22 -85.8 185.3 955 13.19 245.19 5
2002 9 ( 21 18 21.9 -86.1 203.83 946 5.47 250.29 5
2002 9| 22 221 -86.5 203.83 947 7.82 298.14 5
2002 9| 22 22 -87.4 203.83 936 15.59 263.2 5
2002 9 22 12 21.9 -88.2 203.83 934 13.9 262.37 5
2002 9| 22 18 21.6 -88.9 203.83 935 13.33 245.46 5
2002 91| 23 21 -89.4 185.3 950 14.14 218.47 5
2002 91| 23 20.6 -89.6 129.71 952 8.21 205.91 3
2002 9| 23 12 20.1 -89.6 111.18 960 9.23 180.9 2
2002 9| 23 18 20.3 -89.4 92.65 968 5.12 43.8 2
2002 9| 24 0 20.5 -89.3 64.86 980 4.1 25.91 2
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2002 91| 24 6 21 -89.5 83.39 985 9.81 340.13
2002 9| 24 12 217 -89.7 92.65 987 13.32 345.9

La marea de tormenta se define como una sobreelevacién temporal del nivel del
mar. Esta se debe principalmente a la conjunciéon de varios factores como: la fuerza de
arrastre que el viento genera en el cuerpo de agua al aproximarse a la costa; el equilibrio
hidrostatico que el agua experimenta para equilibrar la depresion atmosférica; la
superposicion del oleaje, y la disminucion del fondo marino. Se estima que por cada 100mb
que disminuye la presion atmosférica en el huracan, el nivel del mar aumenta
aproximadamente 1 m en la zona cercana al centro del huracan solamente por la
disminucion de presion.

La magnitud de la marea de tormenta en un sitio determinado estd en funcién
directa a los vientos ciclénicos maximos y a su configuracién geométrica con respecto al
radio ciclostréfico que se presente. Se debe de considerar también la configuraciéon del fondo
marino en las zonas de aguas poco profundas o someras.

La marea de tormenta ocasiona los dafios mas grandes y directos en las
comunidades costeras, 90% de las muertes ocurridas en los grandes desastres histéricos en
los ultimos veinte afnos sobre las costas mexicanas se deben a la presencia y accion de la
marea de tormenta. Las inundaciones de una marea de tormenta afectan directamente a las
zonas mas bajas, extendiéndose hasta varios kilémetros tierra adentro.

La Figura 26, muestra una marea de tormenta de 2.4 metros en la ciudad de
Campeche, para este instante de modelacion, el huracan esta a 100km de la Peninsula de
Yucatan

La Figura 27, muestra una marea de tormenta de 3.95 metros, la maxima
sobreelevacion presentada durante la modelacion y corresponde al instante en que el
huracan Isidoro esta entrando a la Peninsula de Yucatan, con una intensidad 3 en la escala
Saffir-Simpson

En la Figura 28, se observa una marea de tormenta de 2.0 metros en la Ciudad de

Campeche, en este instante el huracan Isidoro se ha convertido en tormenta tropical.

55



Atlas de Peligros Naturales- Campeche

A

2280000

3.95
2250000

3.45
2220000 28

2.45
2190000

1.95
2160000 Las
2130000 0.95

0.45
2100000 ||

650000 ggoo0 710000 740000 770000 Elevacion[m]
UTM [m]

Figura 26.- Marea de tormenta para el huracan Isidoro, 65 h en Campeche.
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Figura 27.- Marea de tormenta para el huracan Isidoro, 71 h en Campeche.
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Figura 28.- Marea de tormenta para el huracan Isidoro, 100 h en Campeche.

Las Figuras 29 y 30 muestran el patrén de corrientes para la hora 71 de la simulacion
numeérica, para toda la costa de Campeche y para la Ciudad de Campeche respectivamente.
La mayor velocidad de las corrientes inducidas por el huracan en la costa de la ciudad fue de
2 m/s. La dinamica del flujo en detalle para la costa de la Ciudad de Campeche (Fig.30),
muestra que los vectores de velocidad tienen distintas direcciones, esto es consecuencia del
comportamiento caédtico de este huracan, lo que no permiti6 que se estableciera una

condicion de flujo estable.
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Las maximas intensidades de viento ciclogenéticos extremos son calculadas
mediante modelos numéricos que utilizan la informaciéon de la base de datos histdrica de
huracanes entre 1949 y 2004. En la Figura 31, se aprecia, que debido a la poca ocurrencia
de huracanes de gran intensidad, en la zona de estudio, no se producen velocidades de
viento de mas de 100 km/hr, para un periodo de retorno de 10 anos, no asi, para periodos de
25, 50 y 100 afios, en los cuales se presentarian en la zona aledafia a la ciudad de
Campeche, intensidades de viento maximas de 120, 150 y 175 km/hr respectivamente. (Figs.
32,33y 34).

Cabe aclarar que los resultados presentados son probabilisticos, que estan basados
en el registro histérico de huracanes, sin embargo con base en ellos, es posible generar
herramientas que permitan tomar decisiones, ya sean de prevencion o de alertamiento

temprano en presencia de huracanes.
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Figura 31.- Intensidad regional del viento para un periodo de retorno T = 10 afios.
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Figura 32.- Intensidad regional del viento para un periodo de retorno T = 25 afios.
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Figura 33.- Intensidad regional del viento para un periodo de retorno T = 50 afios.
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Figura 34.- Intensidad regional del viento para un periodo de retorno T = 100 afios.

Por otra parte las alturas maximas de ola calculadas mediante modelos numéricos
basados en el patréon de vientos, permite apreciar que debido a las caracteristicas
batimétricas y a la poca ocurrencia de huracanes de gran intensidad, no se producen olas de
mas de 10 metros en la zona aledafa a la Ciudad de Campeche (Fig.35).

En las Figuras 36 a 39 se observa el oleaje calculado con la distribucion de
probabilidad de Gumbel, para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos, en las cuales se
observa que para un periodo de retorno de 100 afios, se puede llegar a presentar una altura

de ola maxima de 15 m, lo cual concuerda con los campos de viento arriba descritos.
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Figura 35.- Altura regional de ola maxima calculada para la zona de analisis.
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Figura 36.- Campo de oleaje regional, periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 37.- Campo de oleaje regional, periodo de retorno de 25 afos.
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Figura 38.- Campo de oleaje regional, periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 39.- Campo de oleaje regional, periodo de retorno de 100 afios.

Como se puede observar, el comportamiento promediado de todos los huracanes y el
tipico representativo del evento mas significativo, muestra variaciones asociadas a la
movilidad e inestabilidad atmosférica propia de estos fenémenos. De manera que la
zonificacion ideal tendria que mostrar situaciones horarias en tiempo real, que ademas muy
probablemente nunca se repetirian. Con el fin de mostrar las condiciones de susceptibilidad
mas probables segun el evento extremo representativo para el area de estudio, los
conceptos de impacto proximal frontal e impacto proximal asociado, se simplificaron segun
los parametros cartografiables. De manera que se establecieron cuatro rangos con los

siguientes impactos ponderados:

» Muy alto.- para las zonas de impacto proximal frontal donde impactan vientos ciclogenéticos de
175 km/h cada 100 afios, marea de tormenta de 3.95 metros cada 84 afios, oleaje de tormenta
de entre 8 y 10 metros cada 100 afios y/o donde los tirantes de inundacién superan los 70 cm.
Se integra al mismo tiempo la cobertura de peligro por inundaciones extraordinarias donde ya se

encuentran ponderadas las zonas donde se inhibe la infiltracion.

= Alto, Medio y Bajo.- para estos rangos se consideran las mismas zonas con peligro de

inundaciéon extraordinaria. El impacto proximal asociado, segun el impacto por viento, no se
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puede diferenciar a niveles locales y hacia el interior de la ciudad, debido a la poca variabilidad

altitudinal y a la carencia de estaciones meteorolégicas hacia el interior de la zona urbana.

Figura 40.- Zonificacion del peligro por huracanes en el area urbana y
suburbana de Campeche.

2z Inundaciones subitas puntuales. Identificacion puntual de inundaciones subitas.
Asociados con el coeficiente de escurrimiento maximo, se identifican los cauces
revestidos (calles pavimentadas) potencialmente captadores de agua. Este concepto es
similar al de densidad de diseccion aplicado en cuencas hidrograficas no interceptadas. Los
cauces que en la naturaleza colectan las escorrentias superficiales, también se presentan en
zonas urbanas como calles con orientaciéon y pendiente favorables a los escurrimientos. La
diferencia en realidad radica en la naturaleza del revestimiento (permeabilidad practicamente
cero) y la geometria de los cauces, que en el caso de las calles de Campeche, se trazan
sobre los lomerios. Esta condicion incrementa exponencialmente la energia cinética de los
flujos de agua e inhibe totalmente la infiltracion. El trazo de los cauces revestidos inicia en el
parteaguas o divisoria de aguas, siguiendo el terreno con mayor pendiente y terminando en
los puntos de confluencia ubicados en las rupturas de pendientes entre las base de los

lomerios y la planicie de inundacion.
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La importancia de este mapa radica en ubicar los puntos de confluencia o lugares
donde, por el trazo urbano, concurren una o mas calles potencialmente captadoras de agua
de escorrentia, que se convierten rapidamente en puntos criticos para las inundaciones
subitas y niveles de agua criticos. De esta forma se ubican puntualmente las areas criticas

donde la acumulacion del agua es rapida y de volumenes considerables.

Figura 41.- Inundaciones subitas puntuales en la ciudad de Campeche.

Los puntos de confluencia mas importantes en la ciudad de Campeche se enlistan a
continuacion (Tabla 9) y se ubican en el mapa anexo denominado: “Inundaciones Subitas
Puntuales”.

Tabla 9.-Listado de puntos de confluencia susceptibles a inundaciones subitas en Campeche.

Listado de puntos de confluencia
1.Calle 20 con 7
2.Calle 7 con 18
3. Calle 7 con Andador Prol. de la calle 7
4.Calle 14 con 9
5.Calle 12 con 17
6.Calle 10 con 15
7.Calle 8 con 15 A
8.Calle6/11y13
9.Calle 6 con 11
10.Calle 9 con 6
11.Av. José Lopez Portillo con 18
12.Av. José Lépez Portillo/5Y 3
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13.Av. José Lopez Portillo/ Prolongacion Pedro Moreno y calle s/n
14.Prolongacién Pedro Moreno con Vicente Guerrero

15.Av. José Lépez Portillo/Embotelladora PEPSI

16.Privada 2 de la Calle 18 esquina con Calle 18(2)
17.Prolongaciéon Montecristo con José A. Torres

18.José A. Torres con Progreso

19.Prolongacién Abasolo / Luis Donaldo Colosio y José A. Torres
20.Andador Victoria con Luis Donaldo Colosio

21.20 D e Nov. / Av. Luis Donaldo Colosio y s/n

22.Av. Luis Donaldo Colosio con Jalisco

23.Calle Ecuador con la segunda privada de Ecuador

24 .Av. Lopez Portillo

25.Av. Concordia con 16 de Septiembre

26.Alberto Trueba con Eduardo Mena

27.Eduardo Lavalle / Circuito Pablo Garcia Este y Joaquin Acereto
28.Circuito Pablo Garcia Este / 10 este y 11 Este

29.Circuito Pablo Garcia Este con 8 Este

30.Circuito Pablo Garcia Este con Av. Concordia

31.Privada de la 18 con calle 1 A

32.Calle 1 con 20 de Nov.

33.Calle 1 con 14

34.Calle San Luis con Alvaro Obregén

35.Carretera Antigua Campeche - Mérida con andador Cangrejo
36.Calle 23 con 116

37.Calle 27 con 10

38.Calle 12 con 27

39.Calle Castellot / 27 y 29

40.Calle 25 / Juliancito y San Julian

41.Av. Circuito Construccion con Mercedes

42.Av. Circuito Construccién con Calle sol

43.Calle Gonzalez Curi con Azucena

44 Privada Josefa Ortiz de Dominguez con Josefa Ortiz de Dominguez
45.Calle Santa Rosa con Felipe Carrillo puerto

46.Calle Socorro con San Manuel

47 .Calle Azufre con s/n

48.Av. CTM con Oro

49.Av. CTM con Plata

50.Calle Topacio con Malaquita

51.Palmas con carretera antigua a Hampolol

52.Circuito Construccién con 108

53.Calle 110 con 108

54.Calle 108 con Villa Cabra

55.Villa Cabra con 104

56.Calle 5 con Villa Cabra

57. Calle 14 con 5 Alta peligrosidad. Confluencia mdltiple

Para el mapa de Inundaciones Subitas Puntuales, aplican tanto las condiciones
meteoroldgicas para lluvias ordinarias torrenciales, como para lluvias extraordinarias debidas
a tormentas tropicales y huracanes.

Si se sigue la tendencia actual de construccion de vivienda en las cimas de los
lomerios, se seguiran trazando calles en el sentido de la pendiente, se favorecera la creacion
de nuevos puntos de confluencia, se inhibiran los actuales promedios de infiltracion y por lo
tanto se propiciara que en el futuro se incremente el volumen y la cantidad de agua

acumulada en la planicie baja de Campeche.
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Nortes.

En la atmésfera normalmente las masas de aire se desplazan en conjunto y se
"estimulan" unas a otras. En cambio, raramente se mezclan. Esta propiedad es la causante
del acentuado dinamismo de la atmésfera en la llamada superficie frontal, como se denomina
a la superficie de contacto entre dos masas de aire. Las masas de aire frio que cubren las
regiones polares tienen un limite muy irregular, con continuos movimientos fluctuantes hacia
el norte y sur. El nombre con que se designa a este limite que separa el aire polar del tropical
es el de Frente Polar. Dicho frente puede comportarse como frio o caliente, segun el sentido
con que se desplace. Debido a la gran diferencia de temperatura que existe a un lado y otro
de este frente polar, la zona de separacion es altamente inestable y propensa a la formacién
de perturbaciones. Los frentes pueden tener una longitud de 500 Km. a 5000 Km., un ancho
de 5 a 50 Km. y una altura de 3 a 20 Km. La pendiente de la superficie frontal puede variar
entre 1:100 y 1:500. La formacion de los frentes se conoce como frontogénesis y el proceso

inverso se llama frontolisis.

= Desarrollo de un frente frio.

Cuando una superficie frontal se desplaza de tal manera que es el aire frio el que
desplaza al aire caliente en superficie, se dice que se esta en presencia de un frente frio.
Como la masa de aire frio es mas densa, acomete al aire caliente por debajo, como si fuese
una cufa, lo levanta, lo desaloja y lo obliga a progresar cuesta arriba sobre la empinada
superficie frontal. EI fendmeno es muy violento y en estos ascensos se producen abundantes

nubes de desarrollo vertical como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42.- Esquema de un frente frio.

Los frentes frios inician su desplazamiento hacia los tropicos en el invierno,
contrario al de los huracanes y ondas del este en verano. Durante el invierno dado la baja
temperatura del mar (debajo de los 27°C), la intensa subsidencia, y la poca humedad
disponible, la actividad convectiva es débil sobre la mayor parte del golfo de México. En esta
época del ano los sistemas de latitudes medias se desplazan hacia los trépicos alcanzando
latitudes bajas, causando fuertes descensos de temperatura, y en ocasiones precipitacion
intensa, destaca la presencia de sistemas conocidos como nortes cuya interaccién con las
aguas del mar produce abundante nubosidad y precipitacion sobre las cordilleras del este de
México y Centroamérica. El paso de los frentes frios sobre la region presenta una estrecha
relacién con la posicién de la corriente de chorro subtropical, dado que dichos sistemas se
sirven de ésta para su desplazamiento.

Las caracteristicas que presenta un norte son muy parecidas a las asociadas al
paso de un frente frio, pero si una masa de aire calido es desplazada por una de aire frio se
ocasionan vientos fuertes. Sus efectos son menores a los de un norte (caracterizado por
vientos extraordinariamente intensos que soplan de norte a sur sobre el Golfo de México).
Normalmente un frente siempre esta asociado a la presencia de una onda atmosférica, lo
cual da una evidencia fisica de la similitud entre frentes frios y nortes. Asi entonces las
circulaciones anticiclénicas asociadas a la onda pueden ocasionar en el Golfo de México

vientos del norte por arriba de los 30m/s, descensos de temperatura desde 2°C hasta 15°C
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en 24 horas, nubosidad baja, y en ocasiones precipitacién sobre las cordilleras del este de
México y Centroamérica, la duracion de un norte generalmente es mayor de 24 horas, y su
permanencia en el Golfo de México varia de acuerdo con la velocidad con que se desplaza la
onda proveniente de latitudes medias. Lo cual justifica la utilizacién de vientos medios
promediados en 6 horas. Distintos autores coinciden en que los nortes son resultado de la
interaccion del flujo con la orografia. En el caso de México, la sierra madre oriental es
determinante en el rumbo e incremento de velocidad del flujo, presentando duraciones entre

3 y 5 dias con intervalos de ocurrencia que van de 10 a 15 dias.

= Andlisis de datos extremos
De los datos procesados y siguiendo la metodologia desarrollada en el Anexo Técnico, se
evalué para el periodo comprendido entre 1948-2005 el régimen extremal para tormentas de
invierno (Fig. 43). Las tormentas de invierno se consideraron los maximos anuales entre los

meses de noviembre y mayo.
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Figura 43.- Régimen extremal para vientos medios promediados durante 6 horas.
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PELIGROS CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL
HIDROMETEOROLOGICOS
Sequias La ciudad de Campeche y en general la region presentan
Temperaturas extremas una temperatura media anual de baja oscilaciéon (min. 22°

c y max. 27° C). Este evento no representa un peligro
como tal, son las consecuencias asociadas a las sequias y
las temperaturas extremas las que afectan el vigor en la
vegetacion, la recarga de los mantos acuiferos y la
susceptibilidad a los incendios.

El clima calido subhiumedo con humedad relativa promedio
del 70% impide que en la época de estrés hidrico la
vegetacion experimente sequia fisiologica. El periodo de
lluvias es de junio a octubre y el riesgo promedio de
sequias es del 10% al 20%.La zona no presentan
temperaturas extraordinarias y los regimenes de
precipitacion solo se modifican drasticamente cuando
ocurren eventos como los huracanes.

Sequia. Identificacion y zonificaciéon de peligros asociados.

La sequia es una propiedad normal y recurrente del clima (Wilhite, 1997).
Erréneamente, a veces se le considera como un evento poco frecuente y aleatorio. Sucede
virtualmente en casi todas las zonas climaticas, aun cuando sus caracteristicas varian
significativamente de una region a otra (Wilhite, 1997). La sequia es una anomalia temporal
y se distingue de la aridez, en que ésta ultima se restringe a regiones de baja precipitacién y
es una caracteristica permanente del clima. Se origina de la deficiencia en la precipitacién
sobre un periodo extendido de tiempo. Esa deficiencia ocasiona una escasez de agua para
el desarrollo de actividades de grupos o sectores de la poblacion. También se le relaciona
con la ocurrencia temporal de las lluvias (i.e. estacién principal en la que ocurre retraso en el
inicio de la época de lluvias, ocurrencia de las lluvias en relacion a las etapas principales de
crecimiento de los cultivos) y la efectividad de las lluvias (i.e. intensidad de las lluvias,
nuamero de eventos de lluvia). Existen otros factores climaticos que agravan la severidad de
una sequia y que son asociados con ella, como son altas temperaturas, fuertes vientos y
baja humedad relativa.

Se dice que hay sequia en una zona cuando permanece sin llover mas tiempo del
habitual y comienzan a notarse efectos negativos. Como se ve la definicion es muy subjetiva
y, de hecho, es dificil decir cuando ha empezado o terminado una sequia y algunas veces
incluso si ha existido. Ante la dificultad para establecer criterios precisos para definir la

sequia, se han propuesto varias medidas de aridez. En el Atlas Nacional de Meéxico,
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elaborado por el Instituto de Geografia (UNAM), se muestran, en mapas escala 1:8,000,00

algunos indices de uso frecuente como:

= El indice Pluvial de Thornthwaite (funcién de la demasia o deficiencia de agua y la
evapotranspiracion anual).- para el Estado de Campeche, se encuentra dentro del rango

expresado en porcentaje, entre -40 y -20, con caracter de humedad, seco.

L] El indice de Aridez de Lang P/T (precipitacién anual en mm/ temperatura anual en °C
segun limites y designaciones de Garcia, 1964).- en el Estado de Campeche, se ubica entre
los 43.2 y 30 mm, y le corresponde la denominacién de zona subhumeda de menor
humedad.

= El indice de Aridez P/E (precipitacién anual en mm. /evaporacién anual en mm., segun
Davidson).- en Campeche alcanza rangos entre 0.75 a 1.0 mm de P/E que corresponde a

regiones subhumedas.

Ll Evaporacion total anual (evaporacion en mm.).- en el Estado de Campeche alcanza

entre 1800 y 2000 mm. anuales de evaporacion.

Entre los diferentes enfoques e indices que sobre la sequia existen, se selecciond
el indice de precipitacion estandarizada (IPE), como el indice de uso actual mas realista y
aplicable a una zona tropical subhumeda (los detalles del calculo se incluyen en el anexo
técnico). El IPE es un indice simple para medir la sequia, y se basa en las probabilidades de
ocurrencia de precipitacion para un periodo dado. Una caracteristica clave del IPE es la
flexibilidad de medicién de la sequia en distintas escalas temporales. Debido a que las
sequias tienen una gran variacion en la duracion, es importante detectarlas y monitorearlas
en una variedad de escalas temporales. Las sequias de corto término, son medidas por

instrumentos meteoroldgicos y son definidas de acuerdo a la climatologia regional especifica.

Después de analizar estadisticamente la precipitacion mensual acumulada durante
todos los meses desde 1921 hasta el 2001, se calculo el IPE para la Ciudad de Campeche,
variando entre Severamente Seco (casos aislados) y Extremadamente Himedo, segun los
rangos de la Tabla 10. Se define una sequia cuando el IPE es continuamente negativo y
alcanza un valor de -1.00 o inferior, y continia hasta que el IPE se torna positivo. La
duracion de la sequia es definida por el intervalo entre el comienzo y el final del periodo y la

magnitud se mide sumando los valores del IPE durante los meses de la sequia.
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Tabla 10.- Rangos de IPE y categoria de sequia.

Valores IPE Categoria de sequia
2.00 o mas Extremadamente humedo
1.50a1.99 Muy humedo
1.00 a 1.49 Moderadamente humedo
-0.99 a 0.99 Normal

-1.00 a-1.49 Moderadamente seco

-1.50a-1.99 Severamente seco

-2.00 o menos Extremadamente seco

http://www.tecnociencia.es/especiales/sequia/indices.htm

Para identificar la significancia historica de la sequia, después de calcular el IPE
para todos los meses de la base de datos, se identifico la frecuencia de cada una de las

categorias de sequia que se presentaron entre1921 y 2001.

Tabla 11.- Rangos de IPE y categoria de sequia.

Categoria de Sequia Frecuencia 1921-2001 Porcentaje
Extremadamente Himedo 32 3.93%
Muy Humedo 53 6.51%
Moderadamente Himedo 64 7.87%
Normal 617 75.89%
Moderadamente Seco 45 5.53%
Severamente Seco 0 0%
Extremadamente Seco 2 0.24%

Como se observa en las Tablas anteriores, el peligro o amenaza por sequia para la
ciudad de Campeche, es bajo para el promedio regional y local, con mas del 70% de los
valores histéricos de 80 anos, en el rango de normal. Sin embargo, si se han presentado
afios Extremadamente Secos con IPE= -2, como 1925 entre los meses de Octubre y
Diciembre y Severamente Secos con IPE =-1.50 a -1.99 en marzo de 1997. Los periodos de
sequia mas frecuentes para la ciudad de Campeche, se han presentado entre los meses de
Enero a Mayo y de Octubre a Diciembre (en menor grado) para los afios, 1925, 1929, 1930,
1937, 1945, 1947, 1948, 1952, 1953, 1955, 1958, 1964, 1968, 1974, 1978, 1982, 1983, 1984,
1986, 1991, 1996, 1993, con valores de

seguramente 1998 (afo con fendbmeno del Nifio) presenté sequia, sin embargo, no existen

IPE Moderadamente Secos. Cabe sefalar que

daros de la CNA para comprobarlo.
En ambientes artificiales como las zonas urbanas donde se crea un abasto de agua
constante por bombeo, las condiciones de sequia se convierten en peligro solo por el

abatimiento de los niveles freaticos (condicion que aun no se presenta en Campeche) o
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incendios fuera de control en zonas suburbanas o predios baldios extensos. Para evaluar la
susceptibilidad a los incendios como una amenaza potencial, se zonifican las condiciones
que facilitan que agentes detonadores, generalmente de origen humano, originen y

propaguen incendios.

Incendios. Identificacion y zonificacion de la susceptibilidad a incendios.

En México, los incendios son en su mayoria provocados, y casi toda la superficie
afectada se pretende destinar o se destina a la agricultura o ganaderia (por lo general de
subsistencia), lo que garantiza su degradacion ecolégica y erosion. A pesar de esta realidad
y de sus profundas causas econdmicas, institucionales y demograficas, en México los
incendios generalmente se consideran fatalidad natural, obra de paseantes irresponsables o
de conductas vandalicas.

Los incendios en el sureste de México y en particular en Campeche, se presentan
principalmente en la época seca del aio, ente enero y mayo. Durante esta época ocurren la
mayoria de los incendios, por lo que en términos de predisposicion climatoldgica, se les

considera peligro de expresion asociada a las sequias.

Para prevenir incendios en las zonas suburbanas, se pueden identificar condiciones
ambientales que predisponen la susceptibilidad a su ocurrencia. La predisposicién se basa
en la identificacién de zonas con distintos grados de susceptibilidad a los incendios mediante

la elaboracion de un mapa sintesis donde se integro la informacion relativa a:

Cubierta del suelo ajustada/modificada, segun tipo de combustible (Cortés y Chuvieco, 2005)

Pendientes.

= Aspecto u orientacion preferente de laderas.

Patrén de vientos dominantes.

La cubierta del suelo se clasificé a partir de una imagen Landsat ETM + del 22 de
Enero del 2003, con resolucién mejorada a 12.5 m de pixel. Mediante una clasificaciéon no
supervisada (algoritmo ISODATA), obteniéndose las siguientes clases: cuerpo de agua,
manglar, selva baja, selva mediana, pastizal natural, pastizal inducido, sabana, zona
agricola, carreteras, caminos, areas sin vegetacion y zona urbana (Fig. 44). Las cubiertas se
codificaron y adaptaron segun la propuesta original de Cortés y Chuvieco (2005), para
modelar la susceptibilidad de los tipos de cubierta segun el tipo de combustible. Las

caracteristicas especiales para la zona incluyen humedad en el suelo (suelos hidromérficos
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estacionalmente saturados de agua) y diversos estratos de vegetacion herbacea y arbérea,

como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12.- Tipos de combustible segun los tipos de cobertura en el area de estudio.

Susceptibilidad Nombre Descripcion Tipo de cubierta del
suelo
1. Alta Combustibles a nivel del Pastizal Pastizales naturales, e
suelo inducidos, sabanas, zonas
agricolas.
2. Media Cubierta con combustible | Se presentan Selva baja caducifolia y
rasante asociaciones de selvas subcaducifolia.
bajas y pastizales
3. Baja Cubierta con combustible | Arbustos y matorrales en Selva mediana
aéreo superficie, y presencia de | subperennifolia.
hojarasca y otros restos
vegetales (ramas y
troncos)
4. Nula No combustible No combustible Zona urbana, areas sin
vegetacion, carreteras,
caminos, manglares y
cuerpos de agua.
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Figura 44.- Clasificacion de la cubierta del suelo en la zona urbana y suburbana

de Campeche.
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A partir de los criterios de ponderacion senalados en la Tabla anterior, se obtuvo un
nuevo mapa ponderado, segun la susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios como
combustible (Fig. 45)
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Zona urbana
Tipos de combustible
I i 1
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B T3

Tipo 4 + I

Escala 1:100,000
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Figura 45.- Clasificacion de la cubierta del suelo por tipo de combustible en la zona urbana y
suburbana de Campeche.

Las pendientes y el aspecto (orientacion preferente de las laderas) se obtuvieron a
partir del modelo digital de elevacion del INEGI, escala 1:50,000. Estas dos capas se
modificaron en grupos de susceptibilidad a los incendios (Chuvieco y Congalton, 1989). Las
pendientes se ajustaron en tres rangos: entre 0-7°, susceptibilidad baja, sobre planicies
subhorizontales; entre 7.1-12°, susceptibilidad media, en declives de transicién, y >12.1°
susceptibilidad alta en lomerios (Fig.46), partiendo del principio de que a mayor pendiente
mayor susceptibilidad a la propagacién de los incendios por viento.

El aspecto (orientacién preferente de las laderas) se ajusté en funcion de los
vientos dominantes, adquiriendo mayor valor de susceptibilidad a incendios, aquellas
orientaciones de laderas favorables al régimen edlico dominante en la época seca del ano.
Se obtuvieron 4 grupos de susceptibilidad a los incendios: bajo, medio, alto y muy alto
(Fig.47). El grupo de valor muy alto, corresponde a la direccion sureste del viento dominante
para la ciudad de Campeche en la época seca. Los valores subsiguientes estan asociados a

la direccidn este-sureste y norte, en grados medio y bajo respectivamente.
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Figura 46.- Clasificacion del terreno segun rangos de pendiente en la zona urbana y
suburbana de Campeche.
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Figura 47 .- Clasificacion del terreno segun la orientacion preferente de las laderas
en la zona urbana y suburbana de Campeche.
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Como resultado de la zonificacion del peligro

obtuvieron 4 rangos: bajo, medio, alto y muy alto (Fig.45).

Figura 48.-Zonificacion de la susceptibilidad a los incendios en la zona urbana y

PELIGROS
HIDROMETEOROLOGICOS
Granizadas
Heladas
Nevadas
Nortes
Tormentas eléctricas

suburbana de Campeche.

CARACTERIZACION Y PELIGRO POTENCIAL

Por su ubicacion latitudinal y regional del territorio Estatal,
la Ciudad de Campeche y su zona suburbana, presentan
clima cdlido subhiumedo. Dominan condiciones
atmosféricas tropicales aun en la época invernal. Solo se
experimenta una baja de temperatura maxima de hasta
12°C ante la invasion de frentes frios que bajan desde las
grandes planicies de los Estados Unidos de América
cruzan el Golfo de México y se convierten en “Nortes”. Ante
tales condiciones climaticas y meteoroldgicas, en la region
no se presentan granizadas, heladas, nevadas o tormentas
eléctricas.

de incendios ponderados, se
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Riesgo hidrometeoroldgico. Identificacion y zonificacibn de riesgo por
inundaciones.

Los mapas de riesgos incluyen la afectaciéon a la poblacion y la infraestructura
urbana, segun sus valores de vulnerabilidad o grado de exposicion ante la ocurrencia de
fendmenos perturbadores. Para su concepcién, se retoman los elementos de la ecuacion

conceptual de riesgo y se adaptan segun el siguiente planteamiento:

® Riesgo deinundaciones ordinarias/extraordinarias = Amenaza (Peligro de inundaciones) +
Consolidacion de la vivienda + Densidad de poblacion

Las coberturas de amenaza corresponden a las generadas para el mapa de
zonificacion de peligro de inundaciones ordinarias y extraordinarias descritas anteriormente.
En ambas, se caracteriza el comportamiento espacio-temporal de la amenaza.

Para complementar el concepto de peligro natural incorporando criterios de riesgo
como vulnerabilidad, se propone una capa de consolidacion de la vivienda o vulnerabilidad
de las construcciones ante la ocurrencia de fendmenos extraordinarios como huracanes. Los
criterios para la elaboracién del mapa de vulnerabilidad a peligros se basan en los materiales

que componen las viviendas, segun se describen a continuacion.

Techos: ligero, precario natural

Techos de losa, concreto, tabique, ladrillo, terrado con vigas
Paredes: ligeras, naturales y precarias

Pared: tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento, y concreto.
Piso: cemento, mosaico, madera u otro recubrimiento.

La combinacion de estas caracteristicas permitié elaborar mapas de consolidacion
de la vivienda por colonia, segun el porcentaje relativo de de viviendas consolidadas,
representado la vulnerabilidad a peligros naturales en general y a inundaciones en particular.
La valoracion de consolidacion de la vivienda (Tabla 13) se realizé con base en el porcentaje
de viviendas no consolidas, de tal manera que a menor proporcion de este tipo de viviendas
la unidad es menos vulnerable y viceversa.

Tabla 13.- Valoracion de la vulnerabilidad estructural y rangos de clase para su clasificacion.

Valoracion %
Baja 0-33.3
Media 33.4-66.6
Alta 66.7 - 100
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El indice de consolidacién de la vivienda esta compuesto por la proporcion de
viviendas consolidadas / viviendas no consolidadas, obtenido a partir de la siguiente férmula:
Vulnerabilidad Estructural = [% Viv. Consolidadas] / [% Viv. No consolidadas]

Donde:

*» [% Viviendas Consolidadas] = Viv. Part. con techos de losa, tabique, ladrillo o terrado con vigeria
+ Viv. Part. con paredes de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto +
Viv. Part. con piso de cemento, mosaico, madera y otro recubrimiento.

= [% Viv. No Consolidadas] = Viv. Part. con techos de materiales ligeros, naturales y precarios +
Viv. Part. con paredes de materiales ligeros, naturales y precarios

Para elaborar la cobertura de consolidacion de la vivienda (Fig.49), se tomé como
unidad del terreno de referencia, las colonias de la ciudad de Campeche, asi como la
informacion estadistica del SINCE2000 del INEGI (Sistema para la consulta de Informacion

Censal).
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Figura 49.- Consolidacion de la vivienda en la ciudad de Campeche.

La intensidad con que la poblacién ocupa el territorio es una directriz fundamental en las
medidas de prevencion y mitigacion. En el pais se presentan ejemplos extremos

(www.inegi.gob.mx. Estadisticas por tema. Estadisticas sociodemogréaficas) como Chihuahua, que
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es el estado mas grande de la Republica Mexicana (244 938 km? de superficie), con una
densidad de poblacion de 12 hab/km?, y en contraste, el Distrito Federal, con 1 479 km?, que
es la entidad federativa mas pequefia pero con mayor densidad poblacional alcanzando
5799 hab/km?. El Estado de Campeche presenta a nivel estatal, un promedio de 12 hab/km?,
ocupando el lugar 28 a nivel nacional. Sin embargo, la realidad de las concentraciones
urbanas frecuentemente se aleja de los promedios. Para la ciudad de Campeche la densidad
varia entre 1 y 221 hab./km? y para fines de su importancia relativa, se estructuré de la

siguiente manera: baja (1 — 49 hab./km?), media (50 — 106 hab./km?) y alta (107 - 211
hab./km?).
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Figura 50.- Densidad de poblacién en la ciudad de Campeche.

Al final, después de ponderar las tres coberturas antes detalladas, se obtuvieron 3
niveles de riesgo: Alto, Medio, Bajo para dos mapas sintesis “Zonificacién de riesgo por
inundaciones ordinarias en la ciudad de Campeche” (Fig.51) y “Zonificaciéon de riesgo por
inundaciones extraordinarias en la ciudad de Campeche” (Fig.52). En ambos mapa se

incluye el valor Nulo, para los casos en los que alguna de la variables no existiera o fuera de

valor cero.
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Figura 52.- Zonificacion de riesgo por inundaciones extraordinarias en la ciudad de Campeche.
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CAPITULO IV. PROPUESTAS DE MITIGACION

Mecanismos de prevencion y alerta ante la ocurrencia de fendmenos naturales

peligrosos.

Los mecanismos de prevencion incluyen medidas técnicas y/o de ingenieria,
culturales o de difusion de la informacion, y legales para restringir o regular el desarrollo
urbano, segun los grados o niveles de peligrosidad de un fendmeno natural especifico. En
este sentido, las estrategias de alertamiento temprano y de cultura de la prevencion, asi
como las politicas y regulaciones del desarrollo urbano, deberan incluir en el corto y mediano
plazo, el valor intrinseco de la infraestructura urbana y su relacidn con la intensidad probable
del fendmeno natural peligroso.

= |dentificacién de la aptitud urbanistica segun los grados de amenaza y
el valor intrinseco de la infraestructura urbana. Valor por tipo de

Sociosistema Afectable (Propuesta de Palacio, 1995).

Para poder valorar objetivamente la susceptibilidad a las pérdidas en el
sociosistema afectable ante la ocurrencia de un fendbmeno natural peligroso, es necesario
basarse en elementos medibles cualitativa y cuantitativamente. Estos elementos se obtienen,
para el caso del medio ambiente antropico, a partir del analisis territorial del proceso de
urbanizacion.

Entendiendo la urbanizacién como un proceso en el que las areas rurales se
transforman en urbanas y en el que la poblacién evoluciona de un tipo de vida tradicional-
rural a otro moderno-urbano, en la ciudad de Campeche se pueden diferenciar dos zonas,
una en donde la estructura urbana esta bien definida y otra en donde el proceso de
urbanizacion esta aun en vias de consolidacion. La primera zona abarca el centro, la zona
comercial y sus colonias asociadas, y la segunda las zonas periféricas en donde aun existen
vinculos entre las actividades rurales y sus formas de integracién a la vida urbana. La
afectacion del fendbmeno se circunscribe entonces a estas zonas urbanas con distintos
grados de consolidacion. A partir del concepto de consolidacién, usado como indice por
Ward (1976) y Valverde et al. (1990), se consideran algunas variables para evaluar el valor.

Segun lo anterior el marco espacial de referencia mas adecuado para establecer

valores por sectores, es el uso del suelo urbano. Cada uso tiene un valor asociado en
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términos de inversiéon en infraestructura y poblacion. Los criterios generales para establecer
el valor son: calidad de los materiales usados en la construcciéon, acondicionamiento en

servicios publicos y domiciliarios (Ward, 1976 y Valverde et al. 1990), costo individual y/o

social de los dafios, patrimonio cultural, valor comercial del m’ (indicador complementario) y
poblacion expuesta. A continuacidon se explican las variables generales con su valor
representativo, para después aplicarlas a los sectores con distintos usos del suelo (Palacio,
1995).

Los materiales usados en la construccion se pueden diferenciar en: permanentes y
semipermanentes o perecederos. Los de permanencia indefinida tienen mayor valor porque
representan mayor inversion en materiales de buena calidad (tabique, tabicon, losa, block)
que proporcionan seguridad en las construcciones. Estos a su vez pueden ser de buena o
mala calidad, condicionando entonces variantes en la apreciacion de su valor original. En
este rubro se incluye la valoracién de los acabados y el mantenimiento como calificativo
complementario. Por otra parte, los semipermanentes implican menores costos de inversion
pero se deterioran rapidamente (techos de laminas de cartén, paredes de agregados de
tierra y piedras, etc), por lo que es necesario reemplazarlos en el mediano plazo.

Los servicios son un elemento inherente a la estructura fisica y funcional de las
areas urbanas. Para los fines de este trabajo se han dividido en basicos con mayor valor y
complementarios con valores menos considerables. Los basicos son: agua potable, drenaje,
energia eléctrica y hospitales, los tres primeros forman parte de los servicios municipales y
el cuarto de los servicios medico-sanitarios. Se consideran basicos porque tienen un costo
mas que individual o local, social, debido a que su afectacion directa o indirecta involucra no
solo los dafios materiales sino la interrupcion de suministros y servicios indispensables para
un numero importante de personas. Las formas de acondicionamiento de estos servicios, ya
sean de tipo publico o hacia el interior de los domicilios determinan mas valor para el caso de
los domiciliarios y menos para los publicos, pudiendo resultar también una sumatoria cuando
se cumplan las dos variables. Esta sumatoria estara definida proporcionalmente segun la
existencia o no de todos los servicios, esto quiere decir que si existen todos los servicios la
sumatoria se mantiene, pero si solo existen algunos se registrara el valor adicional (Palacio,
1995). Los servicios complementarios son también importantes pero no indispensables en
términos de supervivencia. Los mas representativos dentro de la generalidad del
equipamiento colectivo de servicios son: en los servicios municipales: pavimentacion, policia

y bomberos; en los servicios de transporte publico: centrales de autobuses, ferrocarriles y
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aeropuertos; en los servicios de comunicacion: correos, telégrafos y teléfonos en red interna
y externa; en servicios de comunicacién social: cines, periddicos y radiodifusoras; en
servicios médico-sanitarios: consultorios y clinicas; en servicios escolares: primarias,
secundarias, preparatorias, subprofesional y profesional; en servicios comercial-financieros:
tiendas de menudeo y mayoreo, mercados, rastros, centros comerciales, centrales de abasto
y bancos; en servicios recreativo-deportivos: parques, jardines, locales y campos deportivos;
y en servicios culturales: bibliotecas, museos, librerias y teatros. En todos los casos se
refiere la presencia fisica del servicio y no sus componentes moéviles como autobuses,
ambulancias, mercancias, etc.

Los usos del suelo se conciben como las respuestas a intereses y necesidades
individuales y/o sociales. Desde esta perspectiva la afectacion tiene también un costo
individual o social y por tanto un valor. Habra entonces usos como el habitacional, que de ser
dafados afectan el patrimonio de individuos o familias pero no al conjunto de la sociedad, y
usos como el comercial, que de ser afectados ocasionan desequilibrios en el orden social
establecido. A su vez dentro del costo social existen dos matices: el social limitado y el social
extendido. El primero se refiere a la afectaciéon importante sobre grupos mas o menos
reducidos (fuentes de trabajo, como fabricas) y el segundo a una afectacibn mas
generalizada.

En lo referente a la poblacién, su valor se define a partir del tipo de estancia o
permanencia de los ciudadanos en los diferentes usos del suelo. Asi se tienen las zonas de
ocupacién permanente, semipermanente y flotante. Las zonas con mayor valor seran las
habitacionales, debido a que siempre hay ocupacion humana. Le siguen las zonas de
poblacion semipermanente, en donde la ocupacion humana cubre soélo parte del dia en
horarios y/o dias establecidos. Y finalmente las zonas de poblacion flotante que son
ocupadas indistintamente durante el dia, en bajas densidades y mucha movilidad.

Segun lo planteado anteriormente, los criterios de valor establecen para cada uso
del suelo, tres clases de valor: alto (A), medio(M) y bajo(B), mismos que son el resultado de
promediar la suma horizontal de los valores parciales y su apreciacion cualitativa. Se
promedia con el fin de normalizar los valores dentro de los rangos manejados en toda la
metodologia. EI maximo valor tedrico que se puede obtener es 3, y a partir de éste es que
establecen las clases de valor.

Para el uso habitacional popular se obtuvieron dos zonas con distinto valor: la

zona antigua (z.a.) y la zona moderna (z.m.). El acondicionamiento de la vivienda para este
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uso del suelo es en general inadecuado y/o insuficiente y en algunos casos no cumple con
los requerimientos técnicos basicos, ademas de carecer del mantenimiento minimo que evite
su deterioro, depreciacion y riesgo para habitarlas. Las dos subzonas tienen como
caracteristicas comunes el costo individual y la ocupacién permanente. Para el caso de la
zona antigua (zona habitacional centro, del siglo pasado y antes) los materiales son
permanentes pero de baja calidad (adobe sin mantenimiento y acabados burdos). Dispone
de todos los servicios basicos (publicos y domiciliarios) debido a que se encuentra en la
parte antigua de la ciudad, sin embargo, reciben poco mantenimiento lo que implica su
creciente deterioro.

Por otra parte la zona habitacional popular, en su zona moderna, abarca areas
ejidales de reciente colonizacién en donde los materiales de construccién son, en general,
semipermanentes (laminas de carton u otros materiales en paredes o techos, agregados de
piedra vy tierra, etc.) y en donde la dotacién de servicios publicos y hacia el interior de las
viviendas se retrasa, es incompleta o inexistente

En el uso habitacional medio la calidad de la construccidon puede ser buena y
disponer de todos los servicios domiciliarios y publicos, aunque estos pueden llegar a ser
ineficientes o incompletos. El mantenimiento en la construccion es poco frecuente. El costo
es individual y la ocupacién permanente (FOVISSSTE, INFONAVIT) mostrando ya mayor
valor que el uso habitacional popular, en términos monetarios.

La zona habitacional residencial dispone de recursos econdmicos para edificar
mejores construcciones e instalarles todos los servicios. Los materiales usados son de alta
calidad (tabique, tabicén, losa, block) y su mantenimiento es constante. Asimismo el nivel
econdmico agiliza la instalacion de servicios publicos como agua potable, energia eléctrica,
drenaje, pavimentacién y servicios de limpia. Es por esto que la valoracion de las pérdidas
es mayor en la zona habitacional residencial. El costo es individual y la ocupacion humana
permanente. Un indicador adicional que refleja ademas ventajas comparativas, es la
ubicacion, accesibilidad y comunicaciones.

El uso industrial implica danos restringidos a la propiedad privada. Sin embargo,
en algunos casos las inversiones para recuperar el capital fijo son muy elevadas. Su
importancia radica en que el dafio a la infraestructura (materiales permanentes de baja
calidad). EIl costo social es limitado, debido a que la posible pérdida afecta sélo algunas
fuentes trabajo; y la ocupacion es semipermanente porque soélo se ocupan las instalaciones

en los horarios de trabajo.
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La zona comercial-financiera incluye tiendas al menudeo, tiendas al mayoreo,
mercado municipal, central de abastos y bancos; tiene vida durante parte del dia (ocupacion
semipermanente). Su costo social es extendido debido a que es un centro de acopio y
consumo de todo tipo de productos a nivel local y regional. Es por tanto area de abasto para
toda la poblacién y base econdmica de ingresos y empleo para un sector importante de la
misma. Los materiales empleados en la construccion son permanentes y no es necesaria,
salvo en casos concretos, que éstos sean de alta calidad.

El patrimonio cultural estda compuesto de monumentos, elementos ornamentales
en sitios publicos, escultura religiosa y moderna y edificios histéricos. De todos estos
elementos los Unicos inamovibles y por tanto expuestos a la afectaciéon del fendmeno son los
edificios histéricos. Los materiales usados en la construccién son permanentes, de alta
calidad y reciben mantenimiento constante. Los servicios son tanto publicos como hacia el
interior de las instalaciones. La ocupacion es flotante y existe sélo ocupacion permanente a
nivel de individuos. Su costo social es limitado porque, aunque representa un simbolo de
cultura, su trascendencia se limita, dentro del &mbito social, a sélo parte de la riqueza cultural
de la sociedad.

En el uso recreacional los materiales usados son permanentes pero no
necesariamente de alta calidad. Normalmente la inversidon en construcciones es minima. El
costo social es limitado porque los posibles dafios afectan a pequefios grupos de usuarios.
Los servicios que demanda este uso son publicos, y la poblacion es flotante.

El uso administrativo utiliza materiales permanentes de baja calidad (oficinas de
gobierno). Los servicios tanto publicos como hacia el interior de las edificaciones son
completos. La posible afectacion de este uso del suelo tiene un costo social que se limita a la
fuente de trabajo y la ocupacién humana es semipermanente, en horarios de oficina.

Los servicios de transporte publico tienen relevancia para la central camionera
(c.c.) y centrales secundarias de autobuses y los ferrocarriles (f.). Ambas modalidades de
transporte requieren materiales de construccién permanentes de regular calidad; constan de
servicios publicos y tienen un costo social extendido. Las diferencias radican en el tipo de
ocupacion humana. Para el caso de la central camionera, la ocupacion es semipermanente y
flotante, esto debido a que existe transito de pasajeros durante todo el dia, y personal
encargado de las operaciones de la misma. En los ferrocarriles, y para el caso concreto del
area de afectacién, el poco personal que supervisa el funcionamiento de este servicio

siempre se encuentra en movimiento, por lo que la ocupacion se considera flotante.
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En el analisis general del valor se le da mas peso a la infraestructura no porque sea
mas importante en términos reales, sino porque se encuentra mas expuesta que la poblacion
debido a las diferencias de movilidad. Se considera ademas la trascendencia
socioecondmica que podrian representar las pérdidas materiales para un mayor o menor
numero de personas.

El valor adicional que se podria considerar para la poblacion, en el caso de que el
fendmeno perturbador fuera altamente peligroso en agresividad y movilidad, seria el de la
densidad de poblaciéon. Se determiné que, de mayor a menor, la densidad en ocupacién
permanente del territorio corresponde, primero con la zona habitacional popular , siguiéndole
la zona habitacional media, la zona habitacional residencial, la zona comercial , la zona
industrial y finalmente la zona de patrimonio cultural.

La apreciacion cualitativa antes expuesta es transferida a valoraciones

semicuantitativas como se muestra en el siguiente cuadro (Tabla 14).

Tabla 14.- Uso del suelo y valor asociado al area de afectacion por fenédmenos naturales.

IFRarsidn an InaastIcturs Pablacidn
haterial de construcidn | Servicios basicos| Costo | perm| semiper | flotante

apermt.j semiper. | pub.| dam ) El.:;npam incl { =0, Finl

1 Hahitacional medio LA 1 2 el 22w
IR HIE B3 22[M

e Sk S E 158
3 Hab residencial N 1] 2 3 2.5 A
4 Administrativo a2 11 2 I 2.2 M
5§ Recreacionsl 2 1 co115|B
6 Serv. Trans Pub |- i ! LR 178
f. S 1 o1 5|B

T Comercial L2 1| 2 L2 2.5 A
8 Inclustrial 2 "I P N 2 e 22|M
9 Patrimonio cultural |13 1| 2 s 2 i 22w

(Palacio, 1995)
= Trazar rutas de evacuacion y ubicar los albergues, en zonas donde

histéricamente no se han registrado tirantes importantes de inundacién y difundir
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clara y explicitamente su ubicacion, antes de contingencias inminentes por la

ocurrencia de fendbmenos naturales extremos.

= Prevencion de incendios forestales en el area suburbana de Campeche.

. Prevencién fisica o de ingenieria. Conceptos basados en la hoja Web de CONAFOR
(http://www.conafor.gob.mx/programas_nacionales_forestales/incendios/prevencion_y_deteccion.htm)

Actividades de campo que se realizan para el manejo de los combustibles con el fin
de reducir su acumulacién o modificar su condicién, con lo cual se evita la presencia de
incendios forestales, estas actividades son: brechas cortafuego, lineas negras, podas,
chapeo, aclareos y quemas preescritas, entre otras.

El objeto de realizar estas medidas es la eliminacion total o parcial del combustible,
asi como de romper su continuidad tanto en forma horizontal como en vertical, para evitar
que si se inicia un fuego se evite la rapida propagacion hacia las areas forestales.

. Prevencion cultural.

Acciones para persuadir el comportamiento de la ciudadania, en general, tratando de
que las personas sean mas respetuosas, conservadoras y protectoras de los recursos
naturales y en especial de los forestales, es decir se trata de hacer conciencia en la
poblacién sobre la importancia de los recursos forestales, como éstos son perjudicados por
el fuego y con qué actitudes y medidas en los bosques se pueden prevenir los incendios
forestales.

Entre éstas estan las actividades de divulgacion, y promocién por medios
audiovisuales, impresos y el contacto de persona a persona, para proporcionar a la
poblacion rural asistencia técnica en el uso del fuego.

. Prevencion legal.

Se basa en la aplicacion de leyes, reglamentos y normas para la utilizacién del
fuego dentro del territorio nacional. En este caso la Ley Forestal y su Reglamento, La Ley del
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, asi como la Norma Oficial Mexicana del Fuego
NOM.EM-003-RECNAT-1997, que regula el uso del fuego en terrenos forestales y
agropecuarios, y que establece las especificaciones, criterios y procedimientos para
promover y ordenar la participacion social y de gobierno en la detecciéon y el combate de los

incendios forestales.
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Capacidad técnica para manipular o controlar los mecanismos generadores del
fenémeno.

En la actualidad es cada vez mas frecuente que se intenten intervenir los
mecanismos que generan los fendmenos naturales peligrosos, con el fin de reducir sus
efectos destructivos. Sin embargo, en la practica no se han alcanzado resultados
satisfactorios, por lo que en realidad la Unica opcién viable es la preparacion para mitigar los

efectos destructivos.

Medidas técnicas para controlar o mitigar los efectos destructivos del fenémeno.

= Manejo de aguas y obras de drenaje para el control o mitigacion de

inundaciones e inestabilidad de laderas.

= Adecuado manejo de aguas de lluvia tanto a nivel de vivienda como
comunitario.
. Abrir zanjas, drenajes alcantarillas y cunetas firmes que permitan el desague

ordenado de los lomerios.

= Verificar que las conexiones de aguas servidas (potables) no tengan fugas que
provoquen erosion e inestabilidad de laderas.

= No descargar aguas de lluvias sobre laderas y taludes empinados.

= No permitir canteras ni excavaciones que desestabilicen las laderas y se

conviertan en un peligro para los vecindarios.

= No hacer banqueo y corte si no se esta totalmente seguro de la resistencia de
la ladera.
. Para detener la erosién que causa inestabilidad de laderas, realizar surcos en

contorno y proteger el terreno sembrando plantas de crecimiento rapido que se
extiendan facilmente.

= Mantener protegidas con pastos o vegetacion herbacea de cobertura densa,
los desagties sobre depresiones naturales (sumideros) o construidas. En terrenos de
origen karstico, como los de la ciudad de Campeche, es comun encontrar,

puntualmente, sumideros o depresiones con colapsos de roca parciales o totales.
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Para mitigar inundaciones es recomendable no taparlas y si mas bien estabilizarlas y
mantenerlas como zonas de uso recreativo o sin uso aparente.

. Practicas vegetativas para reducir la erosion, el volumen y la energia cinética
del agua. La practica mas recomendada es la de cultivos en fajas sobre terrenos
entre el 3 y 15% de pendiente, de anchura variable, alternado espacios abiertos
(impermeables y semipermeables) con franjas cubiertas de vegetacion herbacea baja
(pastos). Evita hasta en un 60% la erosion en terrenos de pendiente moderada y
cuando se combinan con algun tipo de terrazas se puede reducir hasta en un 90%.

] Practicas mecanicas de surcado en contorno. Consiste en el trazado de
surcos perpendiculares a la pendiente natural del terreno, siguiendo las curvas de
nivel. El agua que no se infiltra queda impedida en su escurrimiento. Esta practica es
recomendable para pendientes debajo de 5% de pendiente, cuando esta se rebasa,
se deben complementar con otras practicas mecanicas como las terrazas. El disefio
topografico y de ingenieria dependera de la inclinacion del terreno, el coeficiente de
escurrimiento y la férmula de Manning, por ladera.

= Las nuevas regulaciones para la construccién deberan contemplar, no solo el
emplazamiento especifico de las nuevas edificaciones, sino su entorno ambiental
inmediato, identificando el comportamiento local de las amenazas o peligros
naturales, segun el Atlas de Peligros Natural. En el caso de inundaciones identificar si
el nuevo asentamiento se encuentra en una planicie baja acumulativa céncava o
convexa de pendientes subhorizontales, o si se encuentra sobre declives
transicionales o lomerios. Como dato asociado caracterizar los promedios de
infiltracién actuales sin construccién, segun el tipo de cobertura del suelo, e inferir su
sustituciéon proporcional por superficies impermeables. En el entorno de la unidad del
terreno proyectado para construir ubicar punto de confluencia y cauces revestidos de
probable incidencia para determinar si existe un probable excedente de agua que
provoque inundaciones subitas. Tratar de mantener, en lo posible, los promedios
propios de escorrentia e infiltracion del medio natural, de un 10% y un 50%

respectivamente.

= Mitigacion de los efectos de marea de tormenta.

= Crear una de una playa artificial frente a la ciudad de Campeche, la cual

cumpliria con objetivos de proteccion y de desarrollo turistico y recreacional para la
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ciudad. Incluyendo el disefio de estructuras para garantizar la estabilidad futura de las
playas ante la ocurrencia de eventos extremos promedio.

= Contar con desagulies naturales o artificiales a cielo abierto, que permitan una
rapida evacuacion del agua, cuando el nivel de la marea de tormenta rebasa el nivel
del malecén.

. Realizar modificaciones al reglamento de construcciones, con la finalidad de
que los nuevos asentamientos cumplan con ciertas condiciones de seguridad, para
minimizar los dafos producidos por una inundacion. Las nuevas regulaciones
deberan contemplar, no solo el emplazamiento especifico de las construcciones, sino
su entorno ambiental inmediato, identificando el comportamiento local de las
amenazas o peligros naturales. Para la marea de tormenta, considerar al menos la
cota de 3.5 m (periodo de recurrencia de 84 afios), sobre el nivel medio del mar, para
regular la densidad y la altura relativa de las construcciones, evitando siempre
convertirlas en diques artificiales que obstruyan el desague de las areas de reflujo de
tormenta y escorrentia cuando baja el nivel del mar. Las nuevas normas para
autorizar construcciones deberian incluir un dictamen de: “Valoracion relativa de
peligro real o potencial por fenémenos naturales”.

= Hacer del conocimiento comun de la gente (prevencion cultural) por barrios o
colonias, la importancia del peligro (alto medio y bajo), segun la intensidad probable

del fendmeno o evento natural peligroso.
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