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1. Introduccidn

En mayo de 2013 la Comision Nacional del Agua (Conagua) y el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) celebran el Convenio de colaboracién con el objeto de realizar el estudio denominado
“Programa Nacional Contra Contingencias Hidraulicas (PRONACCH) para los trece organismos de
cuenca de la Conagua”. Uno de los alcances del estudio fue evaluar los dafios en zonas potencialmente
inundables a nivel nacional, considerando areas urbanas y agricolas a través del mdédulo Atlas Nacional
de Riesgo contra Inundacién (ANRI) derivado del Sistema de Analisis y Visualizacion de Escenarios
de Riesgo (SAVER) del CENAPRED.

El sistema ANRI, tal como esta implementado en el servidor del CENAPRED (al menos hasta princi-
pios de 2014), requiere como entrada curvas de dafios (altura de agua-dafios econémicos) y dispone de
curvas para areas urbanas y para el cultivo del maiz. Sin embargo, en el territorio mexicano las areas
agricolas afectadas periédicamente por inundaciones incluyen otros tipos de cultivo y afectaciones a
diversos sectores como son sector educacion, salud, etc.

Lo anterior, establece un marco de referencia para en principio identificar las principales variables que
intervienen en la evaluacién de dafios economicos en diversos sectores ante fendmeno de inundacion.
Para que, una vez identificados se consideren en las curvas de vulnerabilidad a estudiar y/o generar.

En el presente informe se resumen los resultados obtenidos primero, en las pruebas méas precisas que se
realizaron a la curva de maiz que considera permanencia y tirante con datos reales de dos Distritos de
Riego, asi como de una metodologia espafiola de uso general cuyo insumo es solo el tirante dentro de la
zona de inundacion; y, segundo, de los avances en la investigacién/obtencién de curvas carreteras, hos-
pitales y escuelas.

El documento esta organizado de la siguiente manera: en primer lugar se establece el objetivo del pro-
yecto, seguido de una seccidn resumen, capitulo tres, de las curvas de vulnerabilidad para estimacion
econdmica de dafios abordadas en el presente estudio; en el capitulo cuatro, se presentan las justifica-
ciones de la disminucion del rendimiento de una planta a consecuencia de una inundacion; en el capitu-
lo cinco, se describe a detalle las pruebas hechas para curva de maiz; en el capitulo seis, se describen
las pruebas hechas para las curvas agricolas elementales basicas, en el capitulo siete, se presenta lo
identificado respecto a curvas de vulnerabilidad en carreteras, hospitales y escuelas. Y finalmente, se
presentan las conclusiones, bibliografia consultada y anexos.

2. Objetivo

Estimar de manera mas completa el dafio anual esperado en el pais por concepto de inundaciones.
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3. Resumen de curvas de vulnerabilidad para estimacién de dafios econémicos por
evento inundacion.

El presente capitulo contiene a nivel de resumen un concentrado de las curvas de vulnerabilidad para
estimacion de dafios econdmicos en afectaciones a diversos sectores cuando se presenta un fenémeno
hidrometereoldgico que provocan inundaciones.

3.1 Curvas de vulnerabilidad para estimacion de dafios en zonas urbanas

A pesar de no ser parte de los resultados del presente estudio, se integran estas curvas a la lista de cur-
vas de vulnerabilidad del presente resumen debido a que generalmente, la primer evaluacion de dafios
se estima en viviendas y poblacion afectada.

Emitidas por el Dr. José Emilio Baro, 2007 y 2011 (Bard-Suarez et al), donde relaciona, en cinco cur-
vas tipo, un tirante de inundacion con un nimero de salarios minimos de acuerdo a un indice de margi-
nacion en la zona de estudio. Obtuvo el valor del dafio es pesos, de evaluar el costo de cada bien para
cada altura de lamina de agua alcanzada de acuerdo al indice de marginacion registrado en las Areas
Geoestadisticas Basica (AGEB) presentes en la zona de inundacion. Estos dafios totales se convirtieron
en namero de salarios minimos. EI monto obtenido lo dividio por el niUmero de viviendas habitadas en
cada una de las AGEB, y asi obtuvo el valor de los dafios para una vivienda.

1200 1200
== a) = _
=% 1000 @ =1 0001
o % \ % g (7]
‘§ 2 800 o O -~ o g 2 800
=2 600 ) &\ T = £ 6004
=2 O A T 55
22 4001 & B o g5 400 ¢ == Méximo
22 2000 b 22 200 O Minimo
oz ig . . : . . a oA , : ; : MRy / /47 A Mas probable
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Altura lamina de agua (m) Altura lamina de agua (m)
= 3000 = 3500 =5 000
E%2sm- : %3 0004 — i e
=7 =3 = 55000
€ @ =c
£:52 0001 $E2500 55
Zo 222000 5=
251500{ | = &3
58 ) 2E1500 55
a5 10007 | g3 53
82 5001 A gg’ 000 22
53 €5 5001 23
D% 0 T T T T T D% 0 n ; i : . . 8 g‘ O‘I | | ‘ . ‘
= 00 05 10 15 20 25 30 @ 99 05 10 15 20 25 30 3 00 05 10 15 20 25 30
Altura lamina de agua (m) Altura lamina de agua (m) = Altura lamina de agua (m)

Figura 3.1: Curvas de costos para estimacién de dafios potenciales directos en zonas
habitacionales para costo maximo, minimo y mAs probable. Fuente: José Emilio Bar6-Suarez, et
al. 2011.
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Baro-Suarez et al. genero una serie de graficas, donde el eje horizontal corresponde a valores de altura
de l&mina de agua en metros y el eje vertical a los dafios econdmicos en unidades de nimero de salarios
minimos. Con base en esta informacion construyé un modelo matematico de tipo regresivo que corres-
pondié a un ajuste logaritmico, cuya ecuacion le permitié calcular los dafios potenciales directos, en
namero de salarios minimos, para una altura de ld&mina dada.

Al utilizar los salarios minimos como unidades de medida, los resultados no pierden validez en el me-
diano plazo, basta con actualizar los Salarios Minimos Generales (SMG) para que se actualicen los
dafios estimados. En México el Consejo Nacional de Salarios Minimos es el encargado de publicar los
SMG.

El ANRI-Batch maneja cinco de las ocho curvas publicadas por Baro y corresponden a IMU: Muy alto,
Alto, Medio, Bajo y Muy bajo. En la Figura 3.1 se observan las curvas de dafios (m&ximo, minimo,
mas probable) por inundacién para una vivienda y en la Figura 3.2 se presentan las ecuaciones de di-
chas curvas.

Para cada Indice de Marginacion se tienen tres curvas de dafios potenciales directos en zonas habita-
cionales para calcular el costo minimo, méximo y mas probable; dichas curvas son del tipo:

a*In(h)+b,
Donde:
h es el valor de la ldmina de agua
ayb dependen del indice de Marginacion (para costo minimo, maximo o mas probable).

Estos dafios urbanos totales se convierten en nimero de salarios minimos. EI monto obtenido se divide
por el nimero de viviendas habitadas en cada una de las AGEB, y asi se obtiene el valor de los dafios
para una vivienda. Se consideran tres tipos de menaje, que corresponden a los contenidos en las vivien-
das de acuerdo a la tipificacion del menaje para viviendas Tipo I, Tipo I1'y Tipo IlI.

indice de Ecuacion
marginacion

DDHmax=247.63 Ln(h) + 668.44
Muy Alto DDHMin=141.36 Ln(h) + 382.45
DDHmp=156.92 Ln(h) + 424.33
DDHmM&x=289.63 Ln(h) + 801.56
Alto DDHMIin=228.58 Ln(h) + 637.93
DDHmp=280.51 Ln(h) + 777.60
DDHmax=709.63 Ln(h) + 1976.04
Medio DDHMIin=544.93 Ln(h) + 1546.60
DDHmp=685.51 Ln(h) + 1913.15
DDHmax=877.28 Ln(h) + 2479.23
Bajo DDHMIin=797.24 Ln(h) + 2233.19
DDHmMp=865.56 Ln(h) + 2443.20

3
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Indice de Ecuacion
marginacion

DDHmMéax=1521.80 Ln(h) + 4051.63
Muy Bajo DDHMIin=1210.14 Ln(h) + 3321.20
DDHmp=1255.78 Ln(h) + 3428.17

Figura 3.2: Ecuacciones obtenidas de las curvas de dafios potenciales directos en zonas
habitacionales. Fuente: Bardé-Suarez, et al. 2011.

3.2 Curvas de vulnerabilidad para estimacién de dafios en cultivos de maiz

Publicada también por el Dr. José Emilio Bar6 (2007), consiste en estimar dafios econémicos conside-
rando la duracion de la inundacion. En la Fig. 3.3 se presenta la curva de dafios potenciales por inunda-
cién para el caso de un cultivo de maiz de grano tanto bajo riego como de temporal. El eje horizontal
representa la duracion de la inundacion (t) y el eje vertical los dafios econdémicos agricolas (DDA), las
curvas de ajuste son de tipo logaritmico.
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Figura 3.3: Curvas de dafios potenciales por inundacién en cultivos de maiz temporal (altura
de la planta mayor a 0.30 cm). Fuente: José Emilio Baré-Suarez, et al. 2011.

Estas ecuaciones solo seran aplicables para cuando la planta tuviese una altura superior a los 30 cm, de
forma que si fuese menor a esta altura no se aplicarian y se supondria pérdida total, es decir, que se
produce una afectacion del 100% en los cultivos, en la Figura 3.4 se presentan las ecuaciones.. La cur-
va aqui presentada es del tipo:

a*In(t) - b
Donde:
t es el valor de la duracion de la crecida en dias
ayb coeficientes tomados de la curva de costos.
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Con estos dafios por inundacion del cultivo de maiz se obtiene el dafio proporcional al area de inunda-
cién que tiene maiz. Es decir, si dentro de un Distrito de Riego hay 150 ha de varios cultivos y sélo 50
ha son de maiz, el dafio se reportara Unicamente para las 50 ha cultivadas con maiz. EI ANRI-Batch
tiene en su base de datos unicamente los coeficientes para el cultivo Maiz grano bajo riego.

Uso del suelo Ecuacion

Maiz grano temporal DDAmgt= 86.742 Ln(t) - 17.483
Maiz grano bajo riego DDAmMgr = 110.17 Ln(t) - 22.204
Maiz forrajero temporal DDAmift = 416.61 Ln({) - 83.969
Maiz forrajero bajo rnego DDAmfr = 438.77 Ln(t) - 88.969

Figura 3.4: Ecuaciones obtenidas de las curvas de dafios potenciales directss en zonas
agricolas (h, altura de lamina de agua, t duracién de la inundacién, DDA dafios directos
agricolas). Fuente: José Emilio Bardé-Suarez, et al. 2007.

3.3 Dos Curvas de vulnerabilidad elementales para estimacion de dafios agricolas (varios cultivos)

Publicadas por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino a través del Plan director de
defensa contra las avenidas en la comarca Marina Baja (Alicante), en su Apéndice 8 denominado Es-
tudio de dafios y vulnerabilidad en el afio 2011. Las dos curvas de vulnerabilidad elementales son, una
para arbolado (ya sea para estiaje o lluvias) y otra para el resto de cultivos herbéaceos, hortalizas, vifie-
dos, etc., es decir, todo aquello que no puede ser considerado como arbol.

La seccion 6.2.10 denominado Usos agricolas, del citado documento, manifiesta la existencia de una
gran variabilidad de dafios en funcién del tipo de cultivo, el estado vegetativo o las caracteristicas de la
parcela. Sin embargo la complejidad que representa la division del territorio y la asignacion de un cul-
tivo a cada punto del espacio lo hace poco recomendable. A esto debemos afiadir que el tipo de cultivo
puede variar en una misma parcela con el tiempo (segun las preferencias del agricultor que lo explota).

La curva de vulnerabilidad elemental adaptada para el arbolado implementada en ANRI-Batch-PC,
presenta claramente una doble pendiente, ya que para tirantes inferiores a 1 m, se considera que los
dafios a la cosecha seran mas o menos importantes, pero los dafios a la propia planta son nulos. A partir
de esta resolucion, los dafios al arbolado aumentan progresivamente por lo que no sélo se perdera la
cosecha, sino que en el peor de los casos, toda la plantacion debera ser repuesta con lo que esto conlle-
va. En la Figura 3.5 se presenta esta curva.

Consiste basicamente en obtener el porcentaje de superficie sembrada (SuperficieSembrada(%)), el
rendimiento en unidades de toneladas por hectarea (Rendimiento(Ton/ha)), y el precio por tonelada
(PrecioTonelada($/Ton)), mismas que para la implementacién de la metodologia en ANRI_Batch-PC
se obtuvieron del andlisis de 10 afios de datos de las Estadisticas agricolas que publica la Conagua. Al-
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gunos de los cultivos pertenecientes a esta curva son: Aguacate, Chayote, Chabacano, Granado, Gua-
nabana, Guayaba, etc. De este analisis se encontraron 82 cultivos clasificados como tipo de curva C1.

Ejm_C1:Aceituna, Aguacate, Anona,

C1 Arbolado Arbol de navidad, Arrayan, Cacao,
09 _ e Capulin, Carambolo, Chabacano,
83 cultivos clasifi «=u o Chayote, Chirimoya, Ciruela, Citricos,

Datil, Durazno, Estropajo, Eucalipto,
Granada, Guaje, Guamuchil,
Guanabana, Guayaba, Higo, etc.

3 g Yo

Figura 3.5: Curva de vulnerabilidad elemental agricola para cultivos arbolados.

Para el resto de cultivos, la denominada curva de vulnerabilidad elemental para cultivos no arbolado
(herbaceos y hortalizas) presenta una pendiente muy fuerte, con tirantes muy bajos, ya que la pérdida
de la cosecha serd muy habitual incluso con tirantes inferiores a 50 cm. Del mismo analisis menciona-
do para la curva C1, resultaron 243 cultivos clasificados de las estadisticas agricolas en México con

tipo de curva C2, entre los cuales encontramos Acelga, Brocoli, Cafa, Fresa, Tomate, etc., tal como se
observa en la Figura 3.6.

Ejm. C2Acelga, Agave, Ajo,
Ajonjoli, Albahaca, Alpiste,
Amaranto, Anis, Brocoli,
Calabaza, Camote, Cana,
Cebolla, Chicharo, Ejote,
Espinaca, Fresa, Flores,
Girasol, Nopalitos, Papa,
Pastos, Pifia, Soya, Tomate,
Quelite, etc.

C2 Cultivos Herbaceos y Hortalizas (No arbolado)

— Daf

83000

243 cultivos clasificados

o5 ! 13 2 25 3 35 Vetrs

Figura 3.6: Curva de vulnerabilidad elemental agricola para cultivos No arbolados.
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3.4 Curvas de vulnerabilidad para estimacién de dafios carreteros

Para determinar el valor de carreteras y vias férreas frecuentemente son aplicados los costos de cons-
truccion por metro lineal o metro cubico. Los costos pueden ser derivados de estadisticas oficiales
[Messner F. et al]. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) maneja el denominado Tabu-
lador de precios unitarios para obras viales, dividiendo al pais en zonas de costos, tal como se observa
en la Figura 3.7.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES M AQUINARIA Z ONAS
COMISION DE NORMAS, ESPECIFICACIONES Y PRECIOS UNITARIOS 7 ™ 3,3,5,6[3,95ON.9B.C,| 4 CHIS, 4 TAB. 0
TABULADOR DE PRECIOS UNITARIOS PARA OBRAS VIALES 5Q.R.
ZONIFICACION 2005
Duo Pactor Mod. 10-30 $286.88 $29565 $206.68 $302.09 $304.87 $309.85
Esparcidor de material pétreo Hiway
Mod. Ro10 e 3m. deasichs $9342 $101.71 $101.36 $105.16 $106.47 $109.86
Malacate MIPSA M-1000 (1 Ton) $4925 $5631 $5567 $5856 $5932 $6186
Malacate MIPSA M-2000 (2 Ton) $69.55 $7661 $75.99 $7891 $79.70 $8226
Martillo de caida libre (1 Ton) $656 $656 $659 $662 $665 $668
Martinete Delmag D-12 (3120 kg/m) $37529 $38554 $387.13 $303.85 $397.50 $403.71
@ cowreoe: Martinete Delmag D-25-32 $57201 $58226 58534 $59354 $598 66 $60635
DISTRITO FEDERAL, ATIZAPAN DE ZARAGOZA,
RAUGALEAN BE JUAKEZ. TLALNEPANTLA
TOLTITLAN Y CUAUTITLAN ZGALLI Motoconformadora Cat, 120B $57279 58761 58936 $59853 $60324 $61166

Figura 3.7: Zonificacién de SCT para el Tabulador de precios unitarios para obras viales
(2005) .

Una funcién de vulnerabilidad que qued6 a medio proceso de evaluacion es la publicada por ZAJICEK,
2009, donde se establece que la evaluacion del riesgo tiene que estar basada en los principios de la
combinacion de la probabilidad y consecuencias. En dicha funcion, no se hizo la medicion de la mayor
cantidad de factores recomendados por las normas checas.

Se usaron escalas para normalizar los factores a considerar y se ajust6 a un rango de valores. Por ejem-
plo los rangos de tiempo pueden ser de 1 hora, 10 horas, 100 horas, etc. Cada escala propuesta tiene 5
puntos. Para el analisis y la evaluacion del dafio no es necesario tener los mismos niveles de escala,
pero es comodo desde el punto de vista del evaluador hacer comparables y medibles las mediciones. La
intensidad de los eventos se mide con:

Factor (Fy),

Cantidad del nivel 5,

Punto de evaluacion (x3),
Valor alternativo (y1),
Funcion de aproximacion (fy),
Unidad ([h™])

La Republica Checa considera las carreteras y las vias férreas como infraestructura critica. Los objetos
a evaluar en estas carreteras son: puentes, tuneles, uniones, tramos de carreteras y cruce ferroviario,
7
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mismos que son representados en un mapa de ArcGIS con simbolos de puntos y lineas (éstas represen-
tan longitud). Los incidentes a ser evaluados en los objetos pueden ser: desgaste normal de la carretera,
defectos en la construccidn, fendmenos naturales, accidentes de trafico, etc., los cuales pueden causar
un cierre parcial o total. Por facilidad de comparacién de resultados, Zajicek, 2014 asumid 5 puntos:
razon de ocurrencia, costos de reconstruccion, efectos sobre la salud y la seguridad, ruta de desvio,
densidad del trafico y tiempo d reconstruccion. De este modo, las funciones para evaluar riesgo le
quedan de la siguiente manera:

Factor 1: Tasa/Razén de ocurrencia £, 107z

Factor2: Costos de reconstruccion de carreteras, puentes, etc. / . 2O ETE
Factor 3: Efectos sobre la seguridad y la salud f ot 8.10%7<
Factor 4: Longitud de una ruta dedesvio f = 3, 2’ ¢

Factor 5: Densidad del trafico fs = 500 :’,SFS -1

Factor 6: Tiempo de reconstruccion f_ = §*s

Cada valor de esta escala le llama Zajicek, 2009, Numero final de riesgo (NR o RN). Es posible calcu-
lar el riesgo final gracias a la medicion de las escalas con valores alternativos y funciones de aproxima-
cion. El riesgo es un producto de la intensidad del evento y el financiamiento final después de los dafios
(after-effects). El producto de los factores alternos F4, Fs y Fg muestran una distancia acumulada de la
ruta de desvio de todas las unidades de transporte en tiempo de reconstruccion.

La tarifa para 1 km de transporte de camiones es un valor promedio de valores que obtuvieron de inter-
net, los cuales incluyen salarios y otros costos de conexion. El transporte de personal incluye sélo cos-
tos para autos y cuestiones de promedio de consumo de combustible y amortizacién por kilémetro.

La formula final para el riesgo queda:
Svi*(y2 +ys + Kk ¥y *ys ¥y

Los valores de y; a ys son puntos de estimacion de valores alternos. La medicion del riesgo puede ser
calculado por aproximacién de funciones de f; a fgs, entonces:

R = f1*(f2+f3+k*f4*f5*f5)

Si hay mas eventos, el riesgo final es la suma de todos los riesgos parciales de los eventos.

R=Z Ri
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3.5 Sobre curvas de vulnerabilidad para estimacion de dafios en hospitales y escuelas

Se establecié como zona piloto la RHA Lerma Santiago Pacifico debido a su completes de problemati-
ca: Tiene problemas de afectaciones carreteras, agricolas, infraestructura de salud y escuelas. Sin em-
bargo, no se consiguio informacion medida necesaria para llevar a cabo las correlaciones necesarias
para proponer una curva tipo para estos dos tipos de curvas de vulnerabilidad.

Se obtuvo la capa de Centros médicos, de la carta topogréafica para la ubicacion de hospitales de la
RHA LSP.

Se establecio contacto con personal del sector Salud en Morelos para trabajar en la construccion de
bases de datos y variables medidas de afectaciones en hospitales con base en el estudio Cobertura geo-
grafica del sistema mexicano de salud y andlisis espacial de la utilizacion de hospitales generales de la
Secretaria de Salud en 1998 - desarrollo del sistema de informacion geografica con informacion so-
ciodemografica por localidad y ubicacion espacial de unidades de atencion de todo el sector salud, asi
como el registro de egresos por hospital de la SSA.

Se construyo la capa de escuelas publicas para la RHA12 LSP con base en el Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) con clasificacion de seis tipos de afectaciones en escue-
las desde educacidn pre-escolar, pasando por educacion media técnica terminal, hasta el nivel superior,
en todos los casos se considerd Unicamente al sector publico. Quedaron nueve categorias de acuerdo a
la siguiente tabla de categorias de escuelas publicas.

No. .Clave del Nombre del nivel escolar Total de escuelas
nivel escolar por nivel
1 611112 Escuelas de educacion preescolar del sector publico 8315
2 611122 Escuelas de educacién primaria del sector publico 11870
3 611132 Escuelas de educacién secundaria general del sector publico 3249
4 611142 Escuelas de educacién secundaria técnica del sector publico 962
5 611152 Escuelas de educacion media técnica terminal del sector publico 541
6 611162 Escuelas de educacion media superior del sector publico 926
7 611172 Escuelas del sector publico que combinan diversos niveles de educacion 350
8 611182 Escuelas del sector publico de educacién para necesidades especiales 522
9 611312 Escuelas de educacién superior del sector publico 548

Quedod en proceso la atencion que la Secretaria de Educacion Pablica (SEP) esta dando al IMTA res-
pecto de los materiales de construccidn para cada tipo de escuela.
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3.6 Otras metodologias sobre dafios urbanos a explorar.

Modelo CAPRA

Auspiciado por el Banco Mundial, el modelo CAPRA se desarrollé6 como una iniciativa para determi-
nar modelos de riesgo para diferentes tipos de riesgo, llegando a ser una herramienta computacional
que integra funciones probabilisticas para estimar el riesgo. Actualmente, se ha convertido en un grupo
de profesionales dedicados al manejo de riesgos que aportan ideas para apoyar a la orientacion del ma-
nejo de politica publica. Mayor detalle se encuentra en http://www.bancomundial.org/es/news/video
[2013/10/08/inter view-francias-ghesquiere-capra y http://www.eird.org/esp/cdcapra/. La iniciativa
CAPRA busca fortalecer la capacidad institucional en evaluacion del riesgo de desastres con el fin ul-
timo de integrar informacién de riesgo en politicas y programas de desarrollo

CAPRA se inici6 en enero de 2008, como una asociacion entre el Centro de Coordinacién para la Pre-
vencion de Desastres Naturales en Centroamérica (CEPREDENAC), la Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres (ISDR) de la ONU, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Grupo
de Gestion del Riesgo de Desastres del Banco Mundial para América Latina y el Caribe. EI Fondo Glo-
bal para la Reduccion y la Recuperacion de Desastres (GFDRR), el Fondo Espafiol para América Lati-
na y el Caribe (SFLAC), el BID y el Banco Mundial le brindaron apoyo financiero a la Iniciativa. El
consorcio de consultoria en ingenieria denominado Evaluacion de Riesgos Naturales-América Latina
(ERN-AL) desarrollé la plataforma de software CAPRA e impartio la capacitacion correspondiente.

En la primera etapa de la iniciativa CAPRA se implementd un proyecto piloto en Costa Rica y Nicara-
gua. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) financié actividades paralelas en Belice, El Salva-
dor, Guatemala y Honduras. La Iniciativa incluyo el disefio de la plataforma del software, el desarrollo
de las evaluaciones probabilistas de riesgos y la realizacion de talleres y otras actividades de entrena-
miento.

@ EL BANCO MUNDIAL Trabajamos por un mundo sin pobreza
BIRF « AIF

i s para todos
,A\ s -~ GOBERNO MNGTIRO
5 OroMA
A | e T HACENOA
CEPREDENAC Fund Ame and € b
/ Ghotsal #ac ity $or Dnaster Reducion and Recovery

Modelo Probabilista de Riesgo y CAPRA

En la segunda etapa, los Proyectos de Asistencia Técnica (TAP por sus siglas en inglés) de CAPRA
apoyan la formacion de las capacidades de los gobiernos nacionales y regionales, la recopilacion de
datos, el desarrollo de estrategias de gestion del riesgo de desastres y la creacién de una comunidad de
usuarios. Sin embargo, lo mas importante es que generan informacion para quienes toman las decisio-
nes sobre las politicas relacionadas con la gestion del riesgo de desastres. Estas actividades requieren
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de alianzas con instituciones publicas, redes educativas, universidades y asociaciones cientificas. La
segunda etapa esta extendiendo la iniciativa CAPRA a Colombia, Chile, Ecuador, Panama y Perl y a
varios paises del Sur de Asia.

Estudio metodoldgico sobre la estimacion del valor de las pérdidas originadas por eventos hidrome-
teoroldgicos: Marea de tormenta.

El Instituto de Ingeniera de la UNAM, a través de un grupo de investigadores del CICESE, ensenada;
ERN; y del mismo Instituto, publicaron en 2006 una presentacion denominada Estudio metodoldgico
sobre la estimacion del valor de las pérdidas originadas por eventos hidrometeoroldgiocs, entre las cua-
les destacan avances en pérdidas originadas por huracan, viento, marea de tormenta, maremoto, inun-
dacion y granizo.
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Figura 3.8: Inventario de bienes inmuebles considerados para estimar el dafio asociada a
inundacién. Fuente; UNAM, 2006.
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En el caso de inundacion, no propone curvas de vulnerabilidad, sin embargo, para el caso de marea de
tormenta propone elaborar un inventario de inmuebles de la zona afectada (ver Figura 3.8) para aplicar
la funcion de vulnerabilidad mostrada en la Figura 3.9. Esta funcidn, a la fecha de publicacion, no ha-
bia sido calibrada. Al momento de elaborar el presente informe, no se encontré la calibracion de la
misma.

INSTITUTO Funciones de Vulnerabilidad Q
UNAM St

Ejemplos para algunos tipos de Usos

Resumen Funcion de Vulnerabilidad

Inmueble y Contenidos
08 | et ‘/0
06 ’ = |
g / ///
2
o
04 / 7 —a— Casa Residencial 1 nivel —
/ / —x— Oficinas 1 nivel
/ —eo— Hotel 1 nivel
0.2 —»— Restaurante 1 nivel —
/ —e— Bodega (5 mts)
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tirante (m)

Pendiente calibracion
Figura 3.9: Curva de vulnerabilidad para estimar el valor de las pérdidas originadas por
eventos hidrometeorolégicos tipo marea de tormenta. Fuente; UNAM, 2006.

Funciones de dafios por inundacion para edificaciones residenciales.

Perozo, 2001, coloco en un mapa la distribucion espacial del valor de los bienes muebles e inmuebles
de los urbanismos (zonas urbanas) de la planicie del Rio Coro del Estado de Falcon en Venezuela, asi
como las caracteristicas de cada casa (usaron el método Ross-Heideck), como son: Numero de habitan-
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tes, tipo de vivienda (urbana/rural), Tipo de paredes, Tipo de piso, Valor del inmueble y Valor del
muebles. EIl autor uso6 la funcidén de dafios propuesta por Moreno, 2008; misma que se observa en la
Figura 3.10, para estimar darfios.
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Figura 3.10: Funciones de dafios (curva de vulnerabilidad tipica) para estimar los dafios di-
rectos (izquierda) y afectacidén de contenidos (derecha). Fuente; Perozo, 2011.

A nivel de calibracion de resultados de la metodologia implementada por ANRI_Batch-PC estas altera-
tivas pueden ser probadas y comparar resultados.
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4. Justificaciones de la disminucion del rendimiento de una planta a consecuencia de inunda-
cion

La inundacion tiene un efecto negativo sobre la mayoria de plantas terrestres debido a que reduce su
crecimiento e induce la senescencia’. La deficiencia de oxigeno, efecto principal de la inundacion,
cambia el metabolismo de la planta induciendo la via anaerdébica o fermentativa como mecanismo al-
terno, aunque poco eficiente para la produccion de energia. Igualmente el déficit de oxigeno aumenta la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), tanto en la mitocondria como en el cloroplasto.

De la Cruz et al. 2012, establece la falta de oxigenacién y por lo tanto baja de rendimiento en la pro-
duccion de una planta e inclusive la muerte de la misma como una consecuencia de la inundacion de
zonas agricolas de la siguiente manera:

“Ciertos fendmenos meteorologicos extremos, asociados al cambio climatico, permiten predecir niveles
elevados de vulnerabilidad de paises tanto desarrollados como subdesarrollados ante sequias, ondas de
calor e inundaciones (IPCC, 2007). El estrés hidrico por inundacion es un factor limitante en la pro-
duccidn de algunos cultivos como maiz (Zea mays L.) (Zaidi et al., 2002; Bin et al., 2010; Yong-Zhong
et al., 2010), brécoli (Brassica oleracea), nabo (Brassica rapa) (Issarakraisila et al., 2006), canola (Bras-
sica na- pus) (Gutierrez et al., 1996; Yong et al., 2010; Leul y Zhou, 1998; Zhou y Lin, 1995), citricos
(Citrus sp.) (Hossain et al., 2009), frijol mungo (Vigna radiata) (Sairam et al., 2008; Ahmed et al.,
2006), crisantemo (Chrysanthemum sp.) (Yin et al., 2009), trigo (Triticum aestivum L.) (Dickin y
Wright, 2007; Zheng et al., 2009), algoddn (Gos- sypium hirsutum L.) (Milroy et al., 2009; Bange et al.,
2003), girasol (Helianthus annuus L.) (Grassini et al., 2006), garbanzo (Cicer arietinum L.) (Palta et al.,
2010), cebolla larga (Allium fistulosum L.) (Yin et al., 2009), manzana (Malus sp.) (Bai et al., 2010) y
uchuva (Physalis peruviana L.) (Garcia y Aldana, 2011).

En América Latina alrededor de 11,3% de las tierras cultivables presentan drenajes pobres principal-
mente porque la fisiografia promueve inundacion, niveles freaticos altos o aguas superficiales estanca-
das (Wood et al., 2000).

En suelos inundados, el potencial redox® se disminuye (Balakhina et al., 2010 Ryser et al ,2011; Ab-
baspour, 2012) lo cual es un indicador del bajo nivel de oxigeno presente (Unger et al., 2009a), ademas
se afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Unger et al., 2009b). La inundacion inhibe la
actividad de enzimas como la 3 -D-glucosidasa y la fosfatasa, involucradas en los ciclos del carbono,
nitrégeno, fosforo y azufre (Xiao-Chang y Qin, 2006) y se aumenta la concentracién de etileno (Malik
et al., 2003). Estas condiciones cambiantes en el suelo generan efectos negativos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

! Que empieza a envejecer.
2 El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones. Esta relacionado con el pH y con el contenido de oxi-
geno. Es andlogo al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de los electrones.
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Cuando el oxigeno es deficiente en el suelo se generan formas reducidas de nitrégeno, fésforo, manga-
neso, hierro o azufre que pueden modificar la solubilidad del elemento (Unger et al., 2009b) afectando
su disponibilidad (Taiz y Zeiger, 2010). La difusién de oxigeno en suelos inundados es muy baja, apro-
ximadamente 10.000 veces més baja que en el aire (Koppitz, 2004), y el intercambio de gases entre la
raiz sumergida y el ambiente es muy limitado. Bajo inundacion, el aire en los poros del suelo es reem-
plazado por el agua y el oxigeno es consumido rapidamente por la respiracion de las raices y la acti-
vidad microbial (Koppitz, 2004).

El oxigeno es el aceptor® de los electrones en la cadena transportadora de electrones en la mitocondria
y sU ausencia causa saturacion de esta, por lo que se acumula NADH* disminuyéndose la produccion
de ATP® (Lin et al., 2008). En ausencia del aceptor de electrones, la oxidacién de NADH se bloquea y
no se genera el NAD+ necesario para glicolisis®, esto disminuye la produccién de la energia necesaria
para soportar los procesos metabdlicos de la planta (Taiz y Zeiger, 2010).

Como respuesta al estrés por inundacion en la planta se inducen vias de sefiales de transduccion que
llevan al desarrollo de la via metabdlica de la fermentacion y posteriormente, de acuerdo con la especie,
a la generacion de cambios morfolégicos y formacién de raices adventicias’ (Yin et al., 2010).

Los cambios bioguimicos en las plantas son usualmente inducidos por un periodo corto de inundacion
mientras que los cambios anatdmicos y morfoldgicos estan involucrados con aclimatacion a largos pe-
riodos de inundacion (Chen et al., 2002).”

El encharcamiento del suelo no origina cambios en el potencial hidrico de las plantas y, en consecuen-
cia, no produce un estrés primario de potencial hidrico y s6lo afecta a la planta a través de un estrés
secundario, inducido por el exceso de agua. El primer efecto secundario de la anegacion es la pérdida
de nutrientes minerales y metabolitos intermedios por lavado de las raices. Un segundo estrés es la falta
de oxigeno, exceso de CO2 y sobreproduccion de etileno. La deficiencia de oxigeno origina una dismi-
nucion del potencial de oxido-reduccion en las células, disminuye la tasa de respiracion aerdbica y
afecta al potencial de membrana. El dafio mas evidente se ejerce sobre la respiracion, condiciones de
hipoxia dificultan la absorcién activa de nutrientes minerales por las raices.

® Quim. Atomo que interviene en una reaccién aceptando electrones.
“Es una coenzima encontrada en células vivas, su funcion principal es el intercambio de electrones e
hidrogeniones en la produccion de energia de todas las células. NAD+ es su forma oxidada y NADH es
su forma reducida.
® Fuente energética.
¢ £s la via metabolica encargada de oxidar la glucosa con la finalidad de obtener energia para la célula.
" En Boténica, las raices adventicias son aquellas que no provienen de la radicula del embrién, sino que se originan en cual-
quier otro lugar de la planta, como por ejemplo en alguna porcion del vastago, en tallos subterraneos y en raices viejas.
Pueden tener o no ramificaciones, pero tienen una forma y un tamafio relativamente homogéneo, formando sistemas radica-
les fibrosos

15


http://es.wikipedia.org/wiki/Coenzima
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n

2014, Afo de Octavio Paz

( \ _IMTA

¢ \; I\\IIIUI() MEXICANO
N DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

El primer sintoma de dafios por anegacion es un cierre estomatico. Con el cierre de los estomas, la ab-
sorcion pasiva de agua por la planta disminuye. EI descenso de la transpiracion conlleva un marchita-
miento de las hojas y una senescencia precoz que acaba en su caida (Kozlowski, 1984).

Los efectos sobre las plantas del exceso de agua en el suelo varian en funcion de la especie (las An-
giospermas son mas tolerantes que las Gimnospermas), la edad (los arboles maduros son mas tolerantes
que las plantas jovenes), la duracion de la accion (el encharcamiento prolongado durante un periodo
vegetativo suele ser letal), la periodicidad de la accion, y la época del afio, siendo mayor la sensibilidad
de las plantas durante el periodo vegetativo (Kozlowski y Pallardy, 1997). En cualquier caso, ninguna
planta superior puede sobrevivir mas de unas horas, dias 0 semanas sin acceso a oxigeno molecular o
adquirir la condicién durmiente.

La reduccion de la tasa metabolica y el uso de carbohidratos de reserva (almidon y sacarosa) en perio-
dos de latencia, con escaso almacenamiento de proteinas y lipidos, son estrategias para conseguir so-
brevivir en suelos inundados. Algunas especies resistentes, pueden usar NO3 como substrato respirato-
rio bajo condiciones de anaerobiosis (Levitt, 1980). Las especies tolerantes estan protegidas mediante
la acumulacion de antioxidantes, p.e. &cido ascorbico, glutation, compuestos fendlicos reducidos
(Armstrong et al., 1994).

Resistencia de cultivos a inundacién

El dafio por anegamiento depende de factores como etapa del ciclo vegetativo al momento de la inun-
dacion, la duracion de ésta, y las temperaturas del aire y el suelo (Dupont Pioneer, 2012). La principal
causa de afectacion a una planta por inundacién es, entonces, la concentracion de etileno en sus tejidos
(Kawase, 1972), y los sintomas basicamente son: pérdida de nutrientes minerales y metabolitos inter-
medios por lavado de las raices, produccion de substancias toxicas como etanol, acetaldehido y com-
puestos ciandgenos, sintomas de hipertrofia del tallo, formacion de aerénquima y raices adventicias,
epinastia®, reduccion en el nimero y tamafio de las hojas, y reduccién del peso seco de sus 6rganos,
mayormente en los tallos. J.A. Pardos, 2004.

Maiz

Los periodos secos que anualmente ocurren, a menudo duran menos de tres semanas, si ocurren durante
los periodos criticos del cultivo -tales como la floracion o el llenado del grano- ocasiona pérdidas im-
portantes en los rendimientos de los cultivos (Agua y cultivos, FAO). En contraste, el maiz en germi-
nacion o apenas emergiendo, puede sobrevivir de 2 a 4 dias de anegamiento sin una pérdida de stand de
plantas apreciable. Cuanto mas grande sea la planta, mejor tolera esta situacion. Una vez que el apice
de crecimiento se encuentra por encima de la superficie del agua, la probabilidad de sobrevivir aumenta
en gran medida. Las temperaturas mas calidas son mas contraproducentes para la supervivencia del
maiz cuando se encuentra en condiciones de inundacion, probablemente debido a que el metabolismo

® Se denomina epinastia a la curvatura hacia abajo y el enrrollamiento que se produce en algunas hojas cuando el lado
adaxial (haz) crece mas que el lado abaxial (envés).
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de la semilla se acelera, con baja disponibilidad de oxigeno. Un buen manejo de nitrégeno, una vez
superado el anegamiento, puede ser el elemento méas importante para obtener altos rendimientos (Du-
pont Pioneer, 2012).

La concentracion de oxigeno puede acercarse a 0 dentro de las 24 horas del anegamiento. El maiz esta
considerado como un cultivo relativamente tolerante a inundacién. Esta tolerancia ha sido atribuida a
su habilidad para producir raices adventicias tempranas y a otras adaptaciones morfoldgicas, como un
aumento del espacio de aire en los tejidos. EI maiz apenas germinando o emergiendo (VE) so6lo podra
sobrevivir unos pocos dias inundados sin sufrir una pérdida de plantas significativas. Cuanto mas alto
el maiz, mayor es la probabilidad de supervivencia radicales durante los periodos de anegamiento.

Tabla 4-1 Efecto del anegamiento en maiz de 15 cm. Fuente: Dupont Pioneer, 2012.
Horas de anegamiento 24 48 72
Disminucidn del rendimiento 18% 22% 32%

En el caso de la metodologia presentada por Bard et al. 2007, expone que en el 80% del pais el princi-
pal cultivo del area de estudio es el maiz, tanto de grano como forrajero, cuyo ciclo agricola comprende
desde mayo hasta noviembre. Su comportamiento en los terrenos inundados varia de acuerdo con la
fase de desarrollo de la planta, la cual se puede expresar como la altura de la planta; si la planta tiene
una altura inferior a los 30 cm es mas susceptible a los efectos de la humedad; y si la zona permanece
inundada mas de tres dias, los efectos negativos son considerables, mismos que estan en funcion de los
sedimentos que arrastre el rio, ya que si son lodos industriales y/o urbanos, entonces se acelera el dete-
rioro de la planta.

Cuando la planta tiene una altura superior a 30 cm, altura que se alcanza por lo general durante los me-
ses de julio, agosto y septiembre (periodo de posibles inundaciones), la planta puede resistir mas de seis
dias bajo los efectos de la humedad y s6lo se vera afectada por la corriente de agua, ya ue puede provo-
car la caida de la planta y por lo tanto pérdidas considerables en la cosecha.

Cana

Cruz Ricardo, 2011, analizo experiencias vividas durante eventos ocurridos entre los meses de no-
viembre y diciembre de 2010 prolongados hasta el primer semestre de 2011 en Colombia y obtuvo asi
una propuesta de la capacidad de resistencia de la cafia a la inundacion. Ocupd para ello entrevistas con
encargados de los campos, técnicos de los ingenios, tiempo y niveles de inundacion, edades de la cafia
y nimero de dias que resistio el cultivo, asi como muestreos de cafia para determinar calidad de los
jugos y peso de la cafia en edad de cosecha. Los resultados se presentan en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2 Resistencia de cultivos a inundacidén, de acuerdo a los meses de desarrollo de la

planta. Fuente: Cruz Ricardo, 2011.
. . medidadel | . cantida.u? de
Cultivo |edad del cultivo . inundacidn en
cultivo | , . . .,
mm Numero de dias que resiste lainundacion
1-2 meses 0.2m 0.2m resiste 1-2 dias de inundacién
1-2 meses 0.2m 0.1m resiste 2-3 dias de inundacién
2-4 meses 0.4m 1.2m resiste 2-5 dias de inundacién
cafiade |2-4 meses 0.4m 0.2m resiste 5-8 dias de inundacién
azucar |5-8 meses 1.8m 2m resiste 5-9 dias de inundacién
5-8 meses 1.8m 1.2m resiste 15-20 dias de inundacion
10-12 meses 2.8m 3m puede resistir mas de 30 dias de inundacion
10-12 meses 2.8m 1.8m puede resistir mas de 30 dias de inundacién

Por lo hasta aqui comentado se entiende que existe una reduccién de la productividad de la planta, pues
tiene ahogamiento y falta de energia, en diferentes porcentajes. Estas variaciones dependen del nimero
de dias de inundacion y del tipo de planta que se trate. En la Tabla 4-3 se presenta los dafios producidos
sobre el rendimiento en siete cultivos sometidos a inundacion.

Tabla 4-3 Resistencia de cultivos a inundacién. Fuente: Udelar,2014 y Agustin A.Millar, 1993.
Cultivo Numero de dias de inundacién
3 7 11 15
Pasturas 0.0% 14.0% 26.0% 42.0%
Girasol 10.0% 28.0% 50.0% 72.0%
Céanamo 15.0% 40.0% 61.0% 88.0%
Cereales 14.0% 36.0% 60.0% 90.0%
Maiz 13.0% 57.0% 85.0% 100.0%
Remolacha azucarada 10.0% 44.0% 91.0% 100.0%
Papa 42.0% 84.0% 100.0% 100.0%
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5. Pruebas hechas para la curva de maiz

En la presente seccion se describen las pruebas realizadas para estimacion de dafios econémicos en
zonas agricolas empleando la curva del maiz. Tal como se sefiala en la seccion 3.2 del presente informe
se ocupa una ecuacion del tipo:

a*In(t) - b
Donde:
t es el valor de la duracién de la crecida en dias
ayb coeficientes tomados de la curva de costos.

Que corresponde a una curva de dafios potenciales por inundacién para el caso de un cultivo de maiz de
grano tanto bajo riego como de temporal. Las ecuaciones s6lo seran aplicables para cuando la planta
tuviese una altura superior a los 30 cm, de forma que si fuese menor a esta altura no se aplicarian y se
supondria pérdida total, es decir, que se produce una afectacion del 100% en los cultivos.

En la Figura 5.1 se presenta la curva y ecuaciones obtenidas de la curva de dafios potenciales por inun-
dacion en cultivos de maiz, en la cual el eje horizontal representa la duracion de la inundacion o tiempo
(t) y el eje vertical los dafios econémicos agricolas (DDA), las curvas de ajuste son de tipo logaritmico.

800
* Forrajero temporal

é% 600 1§ g i e <2 Uso del suelo Ecuacion
£s *rang ege ¥ =" Maiz grano temporal DDAmgt= 86.742 Ln(f) - 17.483
ét e PG . Maiz grano bajo riego  DDAmgr = 110.17 Ln(f) - 22.204
SE / Maiz forrajero temporal DDAmft = 416.61 Ln(¢) - 83.969

- / 4.-;t‘;';;':;é';':‘_‘;l"_‘::."_”lz Maiz forrajero bajo riego DDAmfr = 438.77 Ln(t) - 88.969

0 ’ *"”"""'e"';:;_ ; , : :
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.1: Curvas de dafios potenciales por inundacién en cultivos de maiz temporal (altura
de la planta mayor a 0.30 cm), Bardé-Suarez, et al. 2011; y, Ecuaciones obtenidas de las
curvas de dafios potenciales directss en zonas agricolas (h, altura de lamina de agua, t

duracién de la inundacién, DDA dafios directos agricolas), Baré-Suarez, et al. 2007.

La curva aqui presentada es del tipo:

a*In(t) - b
Donde:
t es el valor de la duracion de la crecida en dias
ayb coeficientes tomados de la curva de costos.

Consideraciones: Baro et al., 2011, estimo los dafios en un cultivo de maiz con base en el valor de la
produccidn, en su variedad de maiz (de grano o forrajero), considerando si el cultivo era de riego o de
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temporal ya que este hecho afecta la produccion (tonelada de grano por hectarea) y por lo tanto el valor
de la cosecha.

Con estos dafios por inundacion del cultivo de maiz se obtiene el dafio proporcional al area de inunda-
cién que tiene maiz. Es decir, si dentro de un Distrito de Riego hay 150 ha de varios cultivos y sélo 50
ha son de maiz, el dafio se reportara Unicamente para las 50 ha cultivadas con maiz. EI ANRI-Batch
tiene en su base de datos unicamente los coeficientes para el cultivo Maiz grano bajo riego.

Aplicacién manual de la curva de vulnerabilidad para maiz

RHA IX, Golfo Norte
DR029- Xicoténcat!

GO \:{lc e

Cultivo

Hectineas
1otales del L5ha
ouitivo

Hectreas
nundaday

Deta

Figura 5.2: a) Ubicacién del DR029 Xicoténcatl en la RH26 - Panuco; b) Identificacién de
parcelas cultivadas con maiz y su respectivo dafio estimado por ANRI Batch-PC.
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Se aplicd la metodologia a través del ANRI-Batch-PC, para lo cual se consideraron los siguientes in-
sumos y procedimiento.

Insumos:

Zona de estudio: Tomada de la capa (shape) de distritos de riego del SINA. Sistema que publica la Cona-
gua.

Capa de cultivos: Tomados de la capa de cultivos del Distrito de Riego 029 Xicoténcatl, enviada por el
jefe del Distrito de Riego 029, via correo electronico. Misma que se encuentra en la Region Hidrol6gi-
ca (RH) 26 — Panuco, dentro de la Region Hidroldgico Administrativa (RHA) 1X - Golfo Norte, en el
estado de Tamaulipas.

Poligonos de inundacion: Tomados de las capas de poligonos de inundacién proporcionados por GA-
SIR en el proyecto PRONACCH 2013 y corresponden a la metodologia de indice de inundacién por lo
que estan asociados a la acumulacion del flujo de agua.

Tirantes: Promedio mdvil o tirantes por modelacion.
Procesamiento:

Se analizaron las parcelas de los cultivos del Distrito de Riego 029 Xicoténcatl, respecto a su sobrepo-
sicion con las capas de poligonos de inundacion asociados a la acumulacién del flujo de agua (indice de
inundacion), para con este cruce determinar las zonas inundadas dentro del Distrito de Riego.

Cabe aclarar que la capa (shape) de las parcelas (poligonos) del Distrito de Riego 029 estaban en gra-
dos y Datum “D WGS 1984”, por lo que fue necesario cambiar la proyeccion a Lambert Conformal
Conic (CCL) tanto del DR029 como del DR002.
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" . . o - (!3'\ 8t o [
\DISTRITO DE RIEGO 029 XICDTENCA]

¥

R
SUPERFICIE INUNDABLE
DESBORDAMIENTO DEL RIO
. (1730.00 HAS. CULTIVO CANA)
OTRAS CAUSAS
(842.00 HAS. CULTIVO CANA)

=1
DURACION DE LA INUNDACION 4 DIAS
TIRANTE DE INUNDACION 70 CM.

ey

Figura 5.3: Datos de inundacién en el DR029 Xicoténcatl. Fuente: Jefe de DR029.

Posteriormente, se identificd cuales de las parcelas estaban sembradas de maiz y ademas habian sufrido
afectacion por fendmeno de inundacién

Clave id_rha nom_oficia [area_ha id_dto Shape_area |Shape_len (X Y
2 9(Mante 18094 2| 245836843| 94093.3632| -98.962444| 22.762111
29 9|Xicoténcatl 24021 29| 321793090| 127419.624| -98.972276| 22.928996

Cada una de estas capas correspondié a uno de cinco periodos de retorno (Tr) entregados por la Cona-
gua, para los cuales se tenian tirantes resultantes de la aplicacion de la metodologia de indice de inun-

dacién

Aplicacién sistematica de la curva de vulnerabilidad para maiz (Tirantes estimados por método de

promedios moéviles)

Se usdé ANRI_Batch-PC para estimacion de curva del maiz, el cual considera tirantes existentes de la
inundacion. En el Anexo A, en la carpeta \Anexo A\Resultados con curva de maiz, se presentan los

archivos de insumos y resultados:

Shape con campos de tipo de cultivos presentes
Shape de zona a evaluar (zona de inundacion)

Archivo csv de detalle de resultados de dafios estimados, para una duracién de 4 dias

(RH26_TR100_D4_Xicotencatl CUL_CDET.csv)
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e Archivo csv de detalle de resultados de dafios estimados, para una duracion de 3 dias
(RH26_TR100_ D4 Xicotencatl CUL_CDET.csv)

Los resultados quedaron como sigue:

Area de la RH: 2.490,000 ha

Area del Distrito de Riego (DR): 25,431ha

Z1 del DR: 10.204 ha

Porcentaje de area sembrado con maiz: 3%

Area sembrada con maiz del DR: 3.06 ha /7.5 ha
Darios estimados con duracién de 4 dias: $ 67,008 pesos

Darios estimados con duracién de 3 dias: $ 50,737 pesos
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6. Pruebas hechas para dos curvas agricolas bésicas elementales

Tal como se establecio en la seccion cuatro del presente documento, el dafio por anegamiento depende
de factores como etapa del ciclo vegetativo al momento de la inundacion, la duracion de ésta, y las
temperaturas del aire y el suelo, asi como existe una gran variabilidad de dafios en funcion del tipo de
cultivo, el estado vegetativo o las caracteristicas de la parcela. Ambas curvas fueron publicadas por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino a través del Plan director de defensa contra las
avenidas en la comarca Marina Baja (Alicante). La seccion 6.2.10 denominado Usos agricolas, del ci-
tado documento manifiesta que seria deseable en este sentido la elaboracion de distintas curvas de vul-
nerabilidad para cada uno de los cultivos presentes en la zona afectada por inundacion. Sin embargo, la
complejidad que representa la division del territorio y la asignacion de un cultivo a cada punto del es-
pacio lo hace poco recomendable. A esto debemos afiadir que el tipo de cultivo puede variar en una
misma parcela con el tiempo (segln las preferencias del agricultor que lo explota).

La descripcion formal de la metodologia para implementar estas dos curvas, se encuentra en el Anexo
B, denominada Propuesta metodoldgica para estimar de manera preliminar dafios agricolas a nivel na-
cional (Lafragua, 2013), bajo ¢l documento “Dafos agricolas_Metodologia 04-07-13.pdf”, en donde se
observa la adaptacion de las dos curvas de vulnerabilidad elementales publicadas por el Medio Am-
biente y Medio Rural y Marino, aplicadas a los datos existente en México, la cual basicamente se trata
de obtener el porcentaje de superficie sembrada (SuperficieSembrada(%)), el rendimiento en unidades
de toneladas por hectérea (,Rendimiento(Ton/ha)), y el precio por tonelada ( PrecioTonelada($/Ton)),
mismas que para la implementacion de la metodologia en ANRI_Batch-PC se obtuvieron del analisis
de 10 afos de datos de las Estadisticas agricolas que publica la Conagua.

A parti de 1as ecticens &} 1
Thha) de Ia entidad fedenatiy

APLICACION

1. Eipo

ANTECEDENTES
OBJETIVO
ESTIMACION DE DAROf

PROPUESTA METODOLOGICA
PARA ESTIMAR DE MANERA PRELIMIN
DANOS AGRICOLAS A NIVEL NACIONA

Repoasabie

sembeada mayer s 5 MI Iaquetioe Lafiagua Contrerss

Conta participaciéa de:

MI Mirce Morales Velizqoez

Figura 6.1: Propuesta metodoldégica para estimar de manera preliminar dafios agricolas a nivel
nacional. Adaptada del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.
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6.1 Curva de vulnerabilidad elemental basica para estimacién de dafios agricolas: Arbolado.

Se implemento la estimacion de dafio agricola para la denominada Curva de vulnerabilidad elemental basica para
dafios en zonas arboladas: C1 arbolado (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011), la cual
presenta claramente una doble pendiente, ya que para tirantes inferiores a 1 m, se considera que los dafios a la
cosecha serdn mas o menos importantes, pero los dafios a la propia planta son nulos, tal como se observa en la
Figura 6.2. A partir de esta lamina, los dafios al arbolado aumentan progresivamente por lo que no sélo se perde-
ra la cosecha, sino que en el peor de los casos, toda la plantacion debera ser repuesta con lo que esto conlleva.

100.00% 5

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 .50 3.00

o

Uso 0.00 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00

Arbolado | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.00% | 6.00% | 7.00% | 8.00% | 10.00% | 30.00% | 50.00% | 70.00% | 100.00%

Figura 6.2: Curva de vulnerabildad elemental agricola para cultivos arbolados. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.

Se analizaron diez afios de estadisticas agricolas publicadas por la Conagua, para determinar los cultivos repre-
sentativos en México (Lafragua, 2013). El universo de cultivos para C1 arbolado quedd con 83 cultivos y co-
rresponden a: Aceituna, Aguacate, Almacigo (Planta), Almendra, Anona, Arbol de navidad (planta), Arrayan,
Cacao, Café cereza, Caimito, Capulin, Carambolo, Chabacano, Chayote, Chirimoya, Cineraria (Planta), Ciruela,
Citricos, Citricos asociados, Coco fruta, Datil, Durazno, Estropajo, Eucalipto, Frutales varios, Granada, Guaje,
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Guaje (verdura), Guamuchil, Guandbana, Guayaba, Henequén, Henequén verde, Higo, Hule Hevea, Jaca (Ja-
ckfruit), Kenaf, Leucaena,Lima, Limdn, Limon real, Litchi, Macadamia, Mamey, Mandarina, Mango, Manzana,
Maracuya, Marafion, Melon, Membrillo, Nanche, Naranja, Neem, Nispero, Noni, Nuez, Palma africana o de
aceite, Palma de ornato camedor (gruesa), Palma de ornato (planta), Papaya, Pera, Persimonio, Pimienta, Pista-
che, Platano, Rambutan, Tamarindo, Tangelo, Tangerina, Te limon, Tejocote, Toronja (pomelo), Uva, Vainilla,
Zapote, Zapupe, Toronja, Nogal (Nuez), Vid (Industrial), Vid (mesa) y Otros frutales. En el Anexo C, se encuen-
tra la base de datos construida para obtener estas estadisticas Ilamado BD_Agric.xls.

A pesar de que en sus origenes, la propuesta metodoldgica para estimar dafios de manera preliminar dafios agri-
colas a nivel nacional, fue adaptada a México con el fin de estimar dafios a nivel nacional, la implantacién en la
herramienta informatica ANRI_BAtch-PC permite la evaluacion de cualquier zona de interés por pequefia que
sea, siempre y cuando existan tirantes de la mancha de inundacién. Derivado de la base de datos de cultivos ge-
nerada a partir de las estadisticas agricola en México (BD_Agric.xIs), se obtuvieron los cultivos representativos
por Regién Hidroldgica Administrativa (RHA) (Lafragua, 2013), mismos que se muestran en la Tabla 6.1 y son
un insumo indispensable para el ANRI_Batch-PC para evaluar los dafios urbanos econémicos de manera siste-
matica.

Tabla 6.1 Cultivos representativos por Regién Hidroldégica Administrativa asociados a curva
elemental Cl (arbolada) o C2 (No arbolada)

Datos de cultivos para RHA | Datos de cultivos para RHA Il
Superficie-
Nombre- Sembra- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne-  Nombre- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne-
Cultivo da(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad
ALFALFA
ACHICALA-
ALFALFA 14.82 81.54 897.1 C2 DA 2.36 14.56 1426.44 C2
ALGODON 9.24 3.73 3500.8 C2 ALGODON 1.56 3.47 4405.50 C2
CEBOLLA 2.8 23.20 6637.1 C2 CARTAMO 6.39 2.05 2766.80 C2
ESPARRA-
ESPARRAGO 1.5 3.43 31562.38 C2 GO 1.55 4.55 24073.20 C2
GARBANZO 1.92 1.61 7156.125 C2 GARBANZO 4.6 1.76 7372.00 C2
MAIZ MAIZ
GRANO 2.58 4.76 1731.9 C2 GRANO 5.96 4.83 1638.44 C2
RYE GRASS 2.27 38.74 327.7 C2 NARANJA 1.69 18.34 1232.25 C1
SORGO
FORRAJERO 3.79 40.60 747.8 C2 PAPA 2.23 28.94 5058.30 C2
SORGO TRIGO
GRANO 3.15 4.22 1684.5 C2 GRANO 56.44 5.81 1997.90 C2
TRIGO VID (IN-
GRANO 43.15 6.09 1872.6 C2 DUSTRIAL) 2.68 12.17 4985.22 Cl
VID (MESA) 2.46 12.17 15631.50 c1
Datos de cultivos para RHA Il Datos de cultivos para RHA IV
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne- Nombre-  Superficie- Rendimien- PrecioTonela- CurvaVulne-
vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) da($/Ton) rabilidad
CANA DE o
AZUCAR 3.92 85.39 308.00 ALFALFA 4.9 63.58 239.00 C2
CARTAMO 2.69 0.89 2255.00 | €2 ARROZ 2.85 7.11 2273.50 @)
CHILE o CANA DE
VERDE 1.58 16.43 3395.67 AZUCAR 11.82 96.72 415.20 C2

26



2014, Afo de Octavio Paz

(€

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
FRIJOL 12.09 0.99 7691.50 c2 FRIJOL 2.14 0.91 7000.63 C2
GARBAN-
Z0 7.52 1.64 6567.40 2 LIMON 16.83 10.83 1649.70 Cl
MAIZ
JITOMATE 2.97 31.36 2979.57 e GRANO 25.23 2.97 2000.10 C2
MAIZ
GRANO 51.53 4.03 1837.44 2 MANGO 12.59 10.23 2449.20 Cl
OTRAS
C2 HORTALI-
PAPA 1.82 24.34 3996.38 ZAS 1.63 14.33 2413.43 C2
SORGO OTROS
GRANO 7.04 3.59 1451.78 2 PASTOS 6.19 25.70 338.88 C2
TOMATE
DE CAS- C2
CARA 2.44 13.59 1997.80 PEPINO 2.21 16.04 1787.10 C2
TRIGO © SORGO
GRANO 5.79 3.97 2066.00 FORRAJERO 1.13 31.37 720.83 C2
SORGO
GRANO 3.09 4.39 1432.40 C2
TORONJA 2.09 13.85 1323.14 Cl
Datos de cultivos para RHA V Datos de cultivos para RHA VI
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone-  CurvaVulne- Nombre- Superficie- Rendimien-  PrecioTone-  CurvaVulne-
vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad
ESTRELLA ALFALFA
(ZACATE) ACHICALA-
VERDE 5.12 12.85 784.67 C2 DA 6.08 15.96 1127.20 C2
LIMON 2.36 11.16 1449.63 Cl ALGODON 2.33 3.86 5233.22 C2
MAIZ CHILE
GRANO 31.31 2.00 2628.90 C2 VERDE 2.26 22.75 2360.30 C2
MAIZ
MANGO 2.48 12.48 1900.80 Cl FORRAJERO 1.65 31.62 613.25 C2
OTROS MAIZ
PASTOS 47.48 22.12 304.00 C2 GRANO 13.93 2.23 1715.50 C2
SORGO NOGAL
GRANO 5.13 3.03 1906.50 C2 (NUEZ) 1.3 1.14 26925.86 Cl
OTROS
PASTOS 1.32 9.59 646.20 C2
SORGO
GRANO 61.16 3.13 1424.00 C2
Datos de cultivos para RHA VII Datos de cultivos para RHA ViiI
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne-  Nombre- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne-
Vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad
ALFALFA 12.23 77.45 772.50 C2 ALFALFA 5 70.35 836.90 C2
ALFALFA
ACHICALA-
ALGODON 26.09 4.04 5971.80 C2 DA 2.27 28.26 1485.10 C2
MAIZ
FORRAJE- CANA DE
RO 7.72 24.04 351.70 C2 AZUCAR 5.79 83.13 406.00 C2
MAIZ
GRANO 27.34 1.62 1591.20 C2 CEBADA 11.03 3.31 2276.10 C2
NOGAL ESTRELLA
(NUEZ) 9.47 1.74 31153.00 Cl (ZACATE) 1.12 32.16 450.25 C2
SORGO
FORRAIJE-
RO 17.08 20.55 315.00 C2 LIMON 1.73 12.19 1682.40 Cl
MAIZ 1.25 36.61 416.80 C2
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FORRAJERO
MAIZ
GRANO 31.1 3.27 1977.70 C2
OTROS
PASTOS 1.95 31.09 374.33 C2
PLATANO 1.57 24.06 1338.30 Cl
SORGO
GRANO 22.14 5.45 1737.10 C2
TRIGO
GRANO 14.56 4.20 2138.60 C2
Datos de cultivos para RHA IX Datos de cultivos para RHA X
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone-  CurvaVulne- Nombre- Superficie- Rendimien-  PrecioTone-  CurvaVulne-
vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad
CANA DE
AZUCAR 21.4 67.86 375.10 C2 ARROZ 6.75 4.43 2532.64 C2
CARRETE-
RO
(ZACATE) CANA DE
VERDE 5.39 4.47 844.50 C2 AZUCAR 61.57 87.04 387.09 C2
ESTRELLA ESTRELLA
(ZACATE) (ZACATE)
VERDE 2.71 18.94 406.00 C2 VERDE 5.94 22.03 580.67 C2
MAIZ MAIZ
GRANO 19.26 2.54 1850.90 C2 GRANO 8.06 1.96 2073.36 C2
OTROS
PASTOS 29.91 32.37 490.88 C2 PASTOS 15.73 29.83 423.13 C2
SORGO
GRANO 15.06 4.74 1456.90 C2
SOYA 6.22 1.47 2479.75 C2
Datos de cultivos para RHA XI Datos de cultivos para RHA XlI
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne- Nombre- Superficie- Rendimien-  PrecioTone- CurvaVulne-
Vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad Cultivo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) rabilidad
CANA DE CANA DE
AZUCAR 22.9 55.91 405.50 C2 AZUCAR 24.08 52.92 364.22 C2
ESTRELLA
(ZACATE) CITRICOS
VERDE 2.1 9.28 1377.00 C2 ASOCIADOS 16.99 19.94 757.67 Cl
MAIZ
GRANO 50.45 3.06 1925.20 C2 LIMON 4.06 12.83 1936.00 Cl
OTROS MAIZ
PASTOS 10.92 16.59 440.50 C2 ELOTERO 1.67 4.52 4215.50 C2
MAIZ
PLATANO 9.16 24.04 1303.50 Cl GRANO 6.47 1.20 2145.50 C2
NARANJA 23.12 11.09 982.75 Cl
OTROS
FRUTALES 4.08 21.65 1459.38 Cl
Datos de cultivos para RHA XliI
Nom-
breCulti- Superficie- Rendimien-  PrecioTone-
Vo Sembrada(%) to(Ton/ha) lada($/Ton) CurvaVulnerabilidad
ALFALFA 46.14 80.07 193.50 C2
AVENA 3.15 19.63 304.00 C2
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FORRAJE-

RA

CALABA-

CITA 2.86 11.24 1959.67 | C2
CALABAZA 1.59 18.00 294333 | 2
CHILE

VERDE 2.37 8.00 517233 | 2
FRUOL 5.11 0.86 637029 | C2
MAIZ

FORRAJE-

RO 238 39.54 98.25| C2
MAIZ

GRANO 31.85 2.41 1720.10| C2
OTROS

CULTIVOS 438 18.78 264180 | C2

Aplicacion manual de la curva de vulnerabilidad elemental basica para estimacion de danos agrico-
las: Arbolado (C1).

No se tiene una RHA que Unicamente tenga cultivos representativos correspondientes a la curva C1, es
por ello que en el ejemplo se usara el DR 084, Guaymas, que tiene tanto C1 como C2. Para el ejercicio
se usara el cultivo representativo de Naranja que corresponde a la curva 1 (C1).

Datos fuente:

+ Réster de tirantes para el periodo de retorno (Tr) de 100 afios (Tr100), proveniente de modelacion
hidraulica, generado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

+ Zona de estudio tomada de la Zona Piloto propuesta por la GASIR denominada Matape-Empalme.
En la Figura 6.3 esta la ubicacion de esta zona piloto, esta en la RHA Il Noroeste. Tiene un area de
drenaje estimada en la zona de estudio de 5,500 km?.

J

30°0'9

25°0'1

POALXVIII

20°0'1

1509 sim bologia

[ Zonas Piloto

10°0° -100°0" -90°0"

Figura 6.3: Zonas piloto de PRONACCH 2013, para estimacién de dafios urbanos.
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+ Distrito de Riego 084 de Nombre oficial Guaymas, proveniente de la capa de Distritos de Riego pu-
blicados por el Sistema de Informacion Nacional del Agua (SINA). Tiene un area de 16,667 ha.

+ Identificacion de los cultivos representativos de la RHA Il Noroeste, donde se encuentra el DR 084
Guaymas, tal como se observa en la Tabla 6.1, y corresponden a la Curva C1: Alfalfa achicalada, Al-
godon, Cartamo, Esparrago, Garbanzo, Maiz grano, Naranja, Papa, Trigo grano, Vid (industrial) y Vid
(mesa). En la Tabla 6.1, en la seccion de la RHA 1l se encuentra el porcentaje de superficie sembrada, rendi-
miento en toneladas por hectérea, el precio por tonelada y la asociacion a la curva de vulnerabilidad elemental a
la que corresponde el cultivo. De esta lista se observa que tanto para la Naranja como para la Vid industrial y de
mesa, cultivos asociados a la curva C1, corresponden a los siguientes valores:

Nombre Superficie Rendimiento Precio x Curva
Cultivo Sembrada(%) (Ton/ha) Tonelada ($/Ton) Vulnerabilidad
NARANJA 1.69 18.34 1232.25 Cl
VID (INDUSTRIAL) 2.68 12.17 4985.22 Cl
VID (MESA) 2.46 12.17 15631.50 c1

Procedimiento:

En el Anexo D, esté el archivo Metodologia_Calculo_Danios NARANJA.xIs que contiene los célculos
manuales (macros) del cultivo de la naranja asi como el resto de archivos, uno por cultivo representati-
vo de la RHA 1l Noroeste, para el periodo de retorno de 100 afios, ver Figura 6.4.

Mombre

@ Metodologia_Calculo_TRIGO_GRAMO_RHAII

@ Metodeologia_Calculo_MAIZ_GRAMNO_RHAT

@ Metodeologia_Calculo_PAPA_RHAII

@ Metodologia_Calculo_TOMATE_CASCARA_RHAIT
@ Metodeologia_Calculo_FRUOL_RHAIT

@ Metodeologia_Calcule_CARTAMO_RHAIID

@ Metodologia_Calculo CHILE VERDE_RHATI

Eﬂ Metodeologia_Calculo_JITOMATE_RHAII

@ Metodeologia_Calculo_SORGO_GRANGC_RHAIID
@ Resultados Cultivos Costos

Figura 6.4: Archivos ejemplo de aplicacién de la metodologia de estimacién de dafios
agricolas con base en curvas ellemntales Cl y C2.

El archivo de estimacion de dafios agricolas manuales con base en curvas C1 y C2 contiene siete pes-
tafias (hojas), que se describen a continuacion:
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Tablas_Datos: Contiene los valores de las curvas C1 y C2 desagregando los tirantes de inundacion a
cada centimetro asi como su porcentaje dafiado, esta informacion se observa en la Figura 6.5 para la
curva C1 Arbolado.

A B Tirantes % Dafiado Tirantes % Dafiado Tirantes % Dafiado Tirantes % Dafiado ITirantes % DafiadoTirantes % DafiadoTirantes % DafiadoTirantes % Dafiado

1 Tabla C1 Arboles 0.28 0.0540| 059 0.0695 0.9 0.0900| 1.21 03067 1.52 0.5080| 1.83 0.6320| 2.14 0.7420| 2.45 0.8350
Porcentaie 029 00545 06 0.0700] 091 0.0910| 122 03133| 1.53 05120 1.84 0.6360| 2.15 0.7450| 2.46 0.8380

Tirantes  Dafiado 03 00550 061 00705| 092 00920 1.23 03200 1.54 0.5160| 1.85 0.6400| 2.16 0.7480| 2.47 0.8410

2

3 0 0.0000 0.31 0.0555 0.62 0.0710 0.93 0.0930 1.24 0.3267 1.55 0.5200 1.86 0.6440 2.17 0.7510| 2.48 0.8440

4 0.01 0.0000  0.32 0.0560| 0.63 0.0715 0.94 0.0940 1.25 0.3333 1.56 0.5240| 1.87 0.6480| 2.18 0.7540| 2.49 0.8470

5 0.02 0.0000 0.33 0.0565| 0.64 0.0720|] 0.95 0.0950) 1.26 0.3400[ 1.57 0.5280| 1.88 0.6520| 2.19 0.7570| 2.5 0.8500| Tirantes % Dafiado
6 0.03 0.0000 0.34 0.0570| 0.65 0.0725 0.96 0.0960 1.27 0.3467 1.58 0.5320| 1.89 0.6560 2.2 0.7600| 2.51 0.8530| 279 2.76 0.9280
7 0.04 0.0000 0.35 0.0575| 0.66 0.0730f 0.97 0.0970 1.28 0.3533 1.59 0.5360 1.9 0.6600[ 2.21 0.7630| 2.52 0.8560| 280 2.77 0.9310
8 0.05 0.0000 0.36 0.0580 0.67 0.0735 0.98 0.0980 1.29 0.3600 1.6 0.5400 1.91 0.6640 2.22 0.7660| 2.53 0.8590| 281 2.78 0.9340
& 0.06 0.0000 0.37 0.0585| 0.68 0.0740| 0.99 0.0990 1.3 0.3667 1.61 0.5440| 1.92 0.6680| 2.23 0.7690| 2.54 0.8620| 282 2.79 0.9370
10| 0.07 0.0000 0.38 0.0590| 0.69 0.0745| 1 0.1000 1.31 0.3733 1.62 0.5480( 1.93 0.6720[ 2.24 0.7720| 2.55 0.8650|283 2.8 0.9400
11 0.08 0.0000 0.39 0.0595 0.7 0.0750 1.01 0.1100 1.32  0.3800 1.63 0.5520| 1.94 0.6760| 2.25 0.7750| 2.56 0.8680| 284 2.81 0.9430
12 0.09 0.0000 0.4 0.0600 0.71 0.0755 1.02 0.1200 1.33 0.3867 1.64 0.5560( 1.95 0.6800( 2.26 0.7780| 2.57 0.8710| 285 2.82 0.9460
13 0.1 0.0000 0.41 0.0605| 0.72 0.0760 1.03 0.1300 1.34 0.3933 1.65 0.5600( 1.96 0.6840( 2.27 0.7810| 2.58 0.8740| 286 2.83 0.9490
14 0.11 0.0000 0.42 0.0610| 0.73 0.0765 1.04 0.1400 1.35 0.4000 1.66 0.5640 1.97 0.6880| 2.28 0.7840| 2.59 0.8770| 287 2.84 0.9520,
15 0.12 0.0000 0.43 0.0615| 0.74 0.0770[ 1.05 0.1500 1.36 0.4067 1.67 0.5680| 1.98 0.6920| 2.29 0.7870 2.6 0.8800| 288 2.85 0.9550
16| 0.13 0.0000 0.44 0.0620| 0.75 0.0775 1.06 0.1600 1.37 0.4133 1.68 0.5720] 1.99 0.6960 2.3 0.7900] 2.61 0.8830| 289 2.86 0.9580
17 0.14 0.0000 0.45 0.0625 0.76 0.0780| 1.07 0.1700 1.38 0.4200 1.69 0.5760 2 0.7000 2.31 0.7930| 2.62 0.8860| 290 2.87 0.9610
18 0.15 0.0000 0.46 0.0630 0.77 0.0785 1.08 0.1800 1.39 0.4267 1.7 0.5800 2.01 0.7030 2.32 0.7960| 2.63 0.8890| 291 2.88 0.9640
19 0.16 0.0100  0.47 0.0635| 0.78 0.0790| 1.09 0.1900 1.4 0.4333 1.71 0.5840| 2.02 0.7060| 2.33 0.7990| 2.64 0.8920| 292 2.89 0.9670
20 0.17 0.0200 0.48 0.0640 0.79 0.0795| 1.1 0.2000 1.41 0.4400 1.72 0.5880 2.03 0.7090 2.34 0.8020| 2.65 0.8950|293 2.9 0.9700
21 0.18 0.0300 0.49 0.0645 0.8 0.0800 1.11 0.2100 1.42 0.4467 1.73 0.5920 2.04 0.7120 2.35 0.8050| 2.66 0.8980| 294 2.91 0.9730
29 0.19 0.0400 0.5 0.0650| 0.81 0.0810[ 1.12 0.2200 1.43 0.4533 1.74 0.5960 2.05 0.7150( 2.36 0.8080| 2.67 0.9010| 295 2.92 0.9760
23 0.2 0.0500 0.51 0.0655 0.82 0.0820| 1.13 0.2300 1.44 0.4600 1.75 0.6000] 2.06 0.7180| 2.37 0.8110| 2.68 0.9040| 296 2.93 0.9790
24 021 0.0505 0.52 0.0660| 0.83 0.0830 1.14 0.2400 1.45 0.4667 1.76 0.6040( 2.07 0.7210[ 2.38 0.8140| 2.69 0.9070| 297 2.94 0.9820
25 0.22 0.0510 0.53 0.0665 0.84 0.0840f 1.15 0.2500 1.46 0.4733 1.77 0.6080 2.08 0.7240 2.39 0.8170 2.7 0.9100( 298 2.95 0.9850
26 0.23 0.0515 0.54 0.0670| 0.85 0.0850| 1.16 0.2600 1.47 0.4800 1.78 0.6120| 2.09 0.7270 2.4 0.8200] 2.71 0.9130| 299 2.96 0.9880
27 024 00520 0.55 0.0675| 0.86 0.0860[ 1.17 0.2700| 1.48 0.4867| 1.79 0.6160 2.1 0.7300| 2.41 0.8230[ 2.72 0.9160| 300 2.97 0.9910
28 0.25 0.0525 0.56 0.0680| 0.87 0.0870 1.18 0.2800 1.49 0.4933 1.8 0.6200f 2.11 0.7330[ 2.42 0.8260| 2.73 0.9190| 301 2.98 0.9940
29 0.26 0.0530 0.57 0.0685| 0.88 0.0880 1.19 0.2900 1.5 0.5000| 1.81 0.6240| 2.12 0.7360[ 2.43 0.8290| 2.74 0.9220| 302 2.99 0.9970
m 0.27 0.0535 0.58 0.0690| 0.89 0.0890| 1.2 0.3000 1.51 0.5040 1.82 0.6280( 2.13 0.7390[ 2.44 0.8320| 2.75 0.9250{303 3 1.0000

Figura 6.5: Relacién conisderada por la curva Cl del porcentaje dafiado respecto de la altura
de la inundacién.
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A B (& D E F G

~ 1 ncols 496

2 |nrows 488 | _I

3 «xllcorner 1624732.5

4 yllcorner 1789851.1

5 cellsize 100

6 NODATA_val-9999

7, -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
8 -9999 -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999 | -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999 | -9999| -9999| -9999| -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.16 -9999 -9999 -9999 -9999 0.39 -9999 -9999 -9999 -9999 0.02 -9999 0.01 -9999 -9999
10 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.41 0.34 -9999 -9999 -9999 0.24 0.19 0.14 -9999 0.48 0.07 -9999 -9999 0.09 0.06 -9999
11 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.25 0.11 0.18 -9999 0.5 0.16 0.26 -9999 0.52 0.14 -9999 -9999 0.14 0.09 -9999
12 -9999 -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999 -9999| -9999| -9999  -9999, 0.62| 0.41|-9999|-9999 | 0.56 0.32|-9999 -9999|-9999 0.08 -9999 -9999, 0.83 0.52 0.3
13 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.09 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.63 0.01 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.16 -9999 0.59 0.29
14 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.32 -9999 0.2 0.12 -9999 -9999 -9999 0.02 -9999 -9999 -9999 -9999 0.19 0.37 0.02 0.05 -9999
15 -9999 -9999| -9999| -9999| -9999|-9999| 0.03|-9999| -9999| -9999| -9999 0.3 0.15 -9999 -9999 -9999 0.51 -9999 0.06 -9999 0.26 0.25 0.45 0.14 0.07 0.07
16 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.03 0.03 0.11 0.2 0.16 -9999 0.33 0.09 -9999 -9999 1.17 0.63 0.09 0.21 -9999 -9999 0.1 0.38 0.13 -9999 0.3
17 -9999 -9999 -9999 -9999 0.24 0.28 0.15 -9999 0.19 0.09 0.12 -9999 0.27 -9999 -9999 0.84 0.67 0.23 0.34 0.08 0.27 0.21 0.18 -9999 -9999 0.26
18 -9999 -9999 0.09 0.31 0.29 0.33 0.28 -9999 0.22 0.1 -9999 -9999 0.19 0.29 -9999 0.17 0.18 0.09 0.17 0.34 -9999 -9999 -9999 -9999 0.32 0.11
19 -9999 -9999 0.29 0.31 0.28 0.2 0.34 -9999 0.38 0.1 -9999 -9999 0.14 0.26 0.02 0.39 0.38 0.15 0.33 0.05 -9999 -9999 -9999 -9999 0.27 0.01
20 -9999 -9999 0.3 0.34 0.3 0.16 0.27 -9999 1.15 0.56 -9999 -9999 0.26 -9999 -9999 -9999 0.1 -9999 -9999 -9999 0.95 -9999 -9999 -9999 -9999 0.12
23, -9999 -9999 -9999 0.3 0.24 0.11 0.11 0.38 0.64 0.48 -9999 -9999 -9999 -9999 0.53 0.25 -9999 -9999 -9999 -9999 0.78 0.07 -9999 -9999 -9999 0.36
22 -9999 -9999 -9999 0.02 0.12 -9999 -9999 -9999 1.1 0.49 -9999 -9999 -9999 0.79 0.51 0.23 -9999 -9999 -9999 -9999 0.57 0.31 0.01 -9999 0.95 0.64
23 -9999 -9999 0.08 0.18 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0.49 0.06 -9999 -9999 0.44 0.03 -9999 0.39 0.26 -9999 -9999 0.85
24 -9999 -9999| :0.24|-9999| -9999|-9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999| -9999|-9999| 0.33| 0.07|-9999|-9999| 0.36| 0.21|-9999|-9999

Figura 6.6: Lectura con excel del raster de tirantes del Trl00 de la zona piloto Matepe-
Empalme, que cubre el DR084 Guaymas.

Datos_Prof: Contiene la profundidad de la inundacion o tirante por celda tomada de la modelacién
hidraulica, generada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Cada celda del Excel corresponde a
una celda del raster de tirantes (ver Figura 6.6), es por eso que los primeros renglones corresponden al
encabezado que identifica al raster dentro de ArcView.

Con_ceros: En la metodologia “manual” se usa el reemplazo del valor -9,999 por ceros, por facilidad
de célculo.

Porcentaje_Danio: Para todo valor diferente de cero, es decir para tirantes mayores a cero se busca el
porcentaje de dafio de acuerdo a la tabla mostrada en la Figura 6.5.

Area_Danio: Multiplica el porcentaje del dafio de cada celda por el tamafio de la celda para obtener el
area afectada por la inundacion.

Area_Danio_Cultivo: Dicha area afectada se multiplica por el porcentaje del cultivo existente en la
celda.

Danio_Pesos: Almacena para cada celda el monto del dafio en pesos, multiplicando el area afectada
(de la celda) por el rendimiento y el precio por cultivo, ambos obtenidos de la base de datos previamen-
te analizada.
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Temp Carpeta de archivos
@ Tr100_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CDET Archivo de valores sepa... 163 KB
2. Trl00_Agric_XicotencatiDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_CAi;¥:A_DE_AZUCAR Archivo TIFF 117 KB
% Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_CARRETERO_(ZACATE)_VERDE  Archivo TIFF 117 KB
"% Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_ESTRELLA_(ZACATE)_VERDE Archivo TIFF 117 KB
"%l Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_MAIZ_GRANO Archivo TIFF 117 KB
% Trl00_Agric_XicotencatiDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_PASTOS Archivo TIFF 117 KB
%l Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_SORGO_GRANO Archivo TIFF 117 KB
"% Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_SOYA Archivo TIFF 117 KB
L%] Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_RR Archive de valores sepa... 1KB
5. Trl00_Agric_XicotencatiDR0O29_AGEB10_SM14_GCS84_TIR Archivo TIFF 117 KB

Figura 6.7: Ejemplo de conjunto de archivos de salida para estimacién de dafios en zonas
agricolas con base en curvas espafiolas.

Los pasos anteriores establecen el camino de la metodologia, sin embargo, una vez sistematizado el
ANRI_Batch-PC genera un archivo tipo raster georeferenciado, con extension .tiff, para cada uno de
los cultivos representativos en la RHA y dos archivos tipo Excel, uno de resumen
(Tr100_Agric_XicotencatiDR029 AGEB10 SM14 GCS84 RR.csv) y el otro de detalle
(Tr100_Agric_XicotencatIDR029_AGEB10_SM14 GCS84 CUL_CDET.csv), tal como se observa en
la Figura 6.7.

El archivo tiff almacena en cada celda el valor del dafio estimado, el cual corresponde a un renglon del
archivo Excel de detalle, como el ejemplo de la Figura 6.8. El archivo de detalle termina en una suma
de todos los dafios estimados para un mismo cultivo de manera que el ultimo renglén del mismo, per-
mite saber los dafios por cultivo para el grupo de cultivos representativos en la zona de inundacion, en
este caso, para el periodo de retorno deseado. En el ejemplo se hicieron los célculos para cinco perio-
dos de retorno, cuyos resultados completos se presentan en el Anexo A.

-98g57 m 23.38|22g 58 0.89
-98g57m26.72|22g53 0.89

1.37[4871.315] 0.19137| 182.0063) 0.04320023| 186.339| 0.024234| 810.52| 0.17223|4250.6) 0.2675| 930.88) 0.1347 203| 0.06| 11434.6| 0.89
2.53[ 4871.315] 0.19137| 152.0063) 0.04320023| 1806.339| 0.024234| 810.52| 0.17223|4250.6) 0.2675| 930.88) 0.1347 203| 0.06| 11434.6| 0.89

Hectareas Hectare Hecta Hecta
Costo Hectareas Costo Siniestrad Hectare |Costo as reas reas
Costo Hectareas [Probable |Siniestradas |Probable |as Costo [Hectareas|Costo |as Probabl |Siniestr Sinie Sinies
Probable [Siniestrad |CARRETER |CARRETERO ESTRELLA |ESTRELLA |Probabl |Siniestra |Probabl|Siniestr |e adas |Costo |strad (Costo trada
Eleva |Tiran |CAiz%A DE |as CAigleA |0 (ZACATE) |(ZACATE) (ZACATE) [{ZACATE) (e MAIZ |das MAIZ (e adas SORGO |SORGO (Probab |as Probable|s
Longitud Latitud |Area  [cion |t AZUCAR DE AZUCAR |VERDE WVERDE VERDE VERDE GRANO |GRAND PASTOS |PASTOS |GRANO |GRANO |le SOYA[SOYA |Total Total
-98 g 57 m 23.66/22 g 58 0.89 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-98g57m 27.00122 g 58 0.89 86| 0.26( 2363.936| 0.092868| 88.32342| 0.023359048| 90.4258| 0.01176| 393.32| 0.08358| 2062.7| 0.1298| 451.74| 0.0654| 98.5| 0.03| 5548.97| 0.43
-98g57m 23.59|22 g 58 0.89 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-98g57 m 26.93)22g58 0.89 86| 0.05( 133.4788| 0.005244| 4.987148| 0.00132073| 5.10586| 0.000664| 22.209| 0.00472| 116.47| 0.0073| 25.507) 0.0037| 5.562 0| 313.32| 0.02]
-98g57 m 23.45122g58 0.89 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-98g57m26.79|22g53 0.89 84| 1.63[ 4871.315] 0.19137| 182.0063| 0.04320023| 186.339| 0.024234| 810.52| 0.17223|4250.6) 0.2675| 930.88) 0.1347 203| 0.06| 11434.6| 0.89
-98 g 57 m 29.86|22 g 58 0.89 84| 1.83[ 4871.315| 0.19137| 182.0063| 0.04320029| 186.339| 0.024234| 810.52| 0.17223|4250.6| 0.2675| 930.88| 0.1347 203| 0.06( 11434.6| 0.89
-98 g 57 m 26.53|22g58 0.89 85| 0.94| 4871.315| 0.19137| 182.0063| 0.04320029| 186.339| 0.024234| 810.52| 0.17223|4250.6| 0.2675| 930.88| 0.1347 203| 0.06) 11434.6| 0.89
-98g57m23.19|22 g 58 0.89 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0
-98g57m20.0422g58 0.89 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84
83

-99g0m 22.271)122g50 0.83] 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 614 852470.3| 33.48942| 31850.73| 8.43495252| 32608.9| 4.24095|141838| 30.1405|743846| 46.807| 162902| 23.568| 35522| 9.73(2001039) 156

Figura 6.8: Ejemplo de conjunto de archivos de salida para estimacién de dafios en zonas
agricolas con base en curvas espafiolas.
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6.2 Curva de vulnerabilidad elemental basica para estimacién de dafios agricolas: Cultivos herbéceos y
hortalizas (No arbolado).

Se implementé la estimacion de dafio agricola para la denominada Curva de vulnerabilidad elemental basica para
dafios en cultivos herbéceos y hortalizas (No arbolado): C2 No arbolado (Ministerio de Medio Ambiente y Me-
dio Rural y Marino, 2011), la cual presenta una pendiente muy fuerte, con tirantes muy bajos, ya que la pérdida
de la cosecha serd muy habitual incluso con tirantes inferiores a 50 cm.

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Uso | 0.00 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00

Cultivos | 0.00% | 5.00% | 10.00% | 40.00% | 70.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Figura 6.9: Curva de vulnerabildad elemental agricola para cultivos no arbolados. Curva C2
No arbolados. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.

Es de destacar un factor como es el tiempo de permanencia, es decir, el tiempo que esta retenida el agua sobre
los cultivos va a ser un factor importante a la hora de evaluar la posible pérdida de la cosecha. Sin embargo, al
no manejar este tipo de informacion, se va a considerar Unicamente el tirante como parametro.

Del mismo analisis mencionado para la curva C1, resultaron 243 cultivos clasificados de las estadisticas agrico-
las en México con tipo de curva C2 (Lafragua, 2013), mismos que corresponden a: Acelga, Agapando (gruesa),
Agave, Ajo, Ajonjoli, Albahaca, Albricia, Alcachofa, Alcatraz (gruesa), Alfalfa, Alfalfa achicalada, Alfalfa ver-
de, Algodon, Algoddn hueso, Alheli, Alheli (gruesa), Alheli (manojo), Alpiste, Alpiste ornamental, Alstroemeria
(gruesa), Amaranto, Anis, Anturios (gruesa), Apio, Apio semilla, Aretillo (planta), Arroz, Arroz palay, Arvejon,
Aster (manojo), Ave del paraiso (gruesa), Avena forrajera, Avena grano, Avena grano semilla, Azucena (gruesa),
Begonia (planta), Belén (planta), Berenjena, Berenjena semilla, Betabel, Blueberry, Brdcoli, Brocoli semilla,
Cacahuate, Calabacita, Calabacita semilla, Calabaza, Calabaza (semilla) o chihua, Calancoe (planta), Camote,
Canola, Cafa de azlcar, Cafia de azucar otro uso, Cafia de azUcar semilla, Cartamo, Carretero (zacate) verde,
Cebada, Cebada forrajera en verde, Cebada grano, Cebolla, Centeno forrajero en verde, Centeno grano, Cereza,
Chia, Chicharo, Chicharo semilla, Chilacayote, Chile verde, Chile verde semilla, Cilantro, Cilantro semilla, Cla-
vel (gruesa), Clavel (planta), Clyptoria, Col (repollo), Col de Bruselas, Coliflor, Coliflor semilla, Collard, Colza,
Comino, Copra, Crisantemo, Crisantemo (gruesa), Crisantemo (planta), Cyclamen (planta), Dolar (manojo), Ebo
(janamargo o veza), Ebo (janamargo o veza) grano, Ecualaista, Ejote, Epazote, Esparrago, Especias y medicina-
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les, Espinaca, Estrella (zacate), Estrella (zacate) verde, Flor cera, Flor kale, Flores, Flores (gruesa), Flores (ma-
nojo), Flores (planta), Flores semilla, Frambuesa, Fresa, Fresa (planta), Frijol, Frijol x pelon, Garbanzo, Garban-
zo forrajero, Garbanzo grano, Geranio (planta), Gerbera (gruesa), Girasol, Girasol flor (gruesa), Gladiola, Gla-
diola (gruesa), Gypsophilia (manojo), Haba grano, Haba verde, Helecho, Helecho (planta), Hierbabuena, Higue-
rilla, Hortalizas, Hortensia (planta), Huauzontle, Inmortal (manojo), Jamaica, Jicama, Jicama semilla, Jitomate,
Kale, Lechuga, Lenteja, Lilium (gruesa), Lilium (planta), Limonium (manojo), Linaza ornamental (manojo),
Maguey pulquero (miles de Its.), Malanga, Mano de ledn, Manzanilla, Margarita, Margarita (manojo), Mejorana,
Melon semilla, Menta, Mijo, Mijo forrajero, Mostaza, Nabo, Nabo (verdura), Nabo forrajero, Nardo, Nardo
(gruesa), Noche buena (planta), Nopal forrajero, Nopalitos, Nube, Nube (manojo), Okra (angu o gombo), Olleto,
Orégano, Orquidea, Otras hortalizas, Otros cultivos, Otros pastos, Papa, Papa (semilla), Papalo, Pasto (tapete)
m2, Pastos, Pensamiento (planta), Pepino, Pepino semilla, Perejil, Perdn, Petunia (planta), Pifia, Pifion, Pipicha,
Pitahaya, Pitaya, plantas de ornato (planta), Plantero de tabaco (planta), Polar (gruesa), Pon-pon (gruesa), Poro,
Quelite, Rabano, Remolacha forrajera, Romerito, Romero, Rosa, Rosa (gruesa), Rosa (planta), Rosa de inverna-
dero (gruesa), Rosa de invernadero (planta), Rye grass, Rye grass en verde, Sabila, Sandia, Sandia semilla, Shop
suey, Solidago (manojo), Sorgo, Sorgo escobero, Sorgo forrajero, Sorgo forrajero verde, Sorgo grano, Soya,
Soya semilla, Statice, Statice (manojo), Tabaco, Terciopelo, Terciopelo (manojo), Tomate de cascara, Tomate
rojo (jitomate semilla), Tomate rojo (jitomate), Tomate verde, Tomillo, Trébol, Trigo, Trigo forrajero verde,
Trigo grano, Trigo grano semilla, Trigo ornamental, Triticale forrajero en verde, Triticale grano, tuna, varios,
Verdolaga, Yuca alimenticia, Zacate semilla, Zanahoria, Zarzamora, Zempoalxochitl, Zempoalxochitl (manojo),
Zempoalxochitl (planta),

Anéalogamente a la curva C1, para la curva C2, el ANRI_Batch-PC permite la evaluacion de cualquier zona de
interés por pequefia que sea, siempre y cuando existan tirantes de la mancha de inundacion., asi mismo, ocupa la
base de datos de cultivos representativos por Region Hidroldgica Administrativa (RHA) (Lafragua, 2013) que se
muestran en la Tabla 6.1.

Aplicacion manual de la curva de vulnerabilidad elemental basica para estimacion de danos agrico-
las: No Arbolado (C2).

Datos fuente:

+ Raster de tirantes para el periodo de retorno (Tr) de 100 afios (Tr100), proveniente de modelacion hidraulica,
generado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

+ Distrito de Riego 52 de Nombre oficial Estado de Durango, proveniente de la capa de Distritos de Riego pu-
blicados por el Sistema de Informacion Nacional del Agua (SINA).

+ Identificacion de los cultivos representativos de la RHA 111, tal como se observa en la Tabla 6.1, y correspon-
den para la Curva C1: Cafa de azlcar.

NombrecCultivo SuperficieSembrada(%) Rendimiento(Ton/ha)  PrecioTonelada($/Ton) CurvaVulnerabilidad
CARA DE AZUCAR 3.92 85.39 308.00 e
CARTAMO 2.69 0.89 2255.00 e
CHILE VERDE 158 16.43 3395.67 e
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FRUOL 12.09 0.99 7691.50 c2
GARBANZO 7.52 1.64 6567.40 c2
JITOMATE 2.97 31.36 2979.57 2
MAIZ GRANO 51.53 4.03 1837.44 c2
PAPA 1.82 24.34 3996.38 2
SORGO GRANO 7.04 3.59 1451.78 c2
TOMATE DE CASCARA 2.44 13.59 1997.80 2
TRIGO GRANO 5.79 3.97 2066.00 c2

Aplicacién manual de la curva de vulnerabilidad elemental basica no arbolada, aplicacién frijol

Se aplicé la metodologia para estimar dafios agricolas a través del ANRI-Batch-PC, para lo cual se
consideraron los siguientes insumos y procedimiento para obtener resultados.

Insumos:

Zona de estudio: Tomada de la capa (shape) de distritos de riego del SINA. Sistema que publica la Cona-
gua.

Poligono de zona de cultivo (distrito de riego), area del poligono y area sembrada. La zona de estudio se en-
cuentra en el estado de Durango en la RHA 111 Pacifico Norte. El distrito de riego es el 052 que se encuentra en
la zona piloto “zona conurbana de Durango”.

Poligonos de inundacion: Tomados de las capas de poligonos de inundacion proporcionados por GA-
SIR en el proyecto PRONACCH 2013 y corresponden a la metodologia de indice de inundacién por lo
que estan asociados a la acumulacion del flujo de agua.

Raster de profundidades (tirantes). El raster de tirantes contiene las profundidades de inundacion en la zona,
un tirante por celda. Para el caso tenemos un raster de 100 x 100 m., es decir, 1 ha por celda. De esta area se
considera el area Sembrada respecto al area del poligono, para el caso es de 57.9 % sembrado, por lo tanto es
0.579 has sembradas por cada celda. Tomado de la modelacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Curvas de dafios para cultivos. Implementada en el ANRI-Batch-PC y corresponde a la mostrada en la
figura 6.9.

Lista de porcentaje sembrado de cada cultivo: Tipo de curva de dafio, rendimiento por hectéarea y pre-
cio por tonelada para la zona a procesar.

Procesamiento:

El proceso de calculo solo se realiza para los tirantes o celdas que cruzan espacialmente por el distrito
de riego (Figura 6.10). Cada celda del raster de tirantes contiene un valor de tirante, el cual nos propor-
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ciona de la curva de dafio, un porcentaje dafiado de la superficie sembrada. La curva de dafio esta rela-
cionada al tipo de cultivo.

En el ejemplo, el tamafio de la celda es de 1 Ha, de la cual se tiene sembrado de todos los cultivos re-
presentativos unicamente 0.579 Ha. El area sembrada del Distrito de Riego es de 57.9 %, es decir
1.0579 por celda. Los cultivos tratados se relacionan a dos tipos de curva de dafio, arbolados y no arbo-
lados, con las curvas de dafio C1 y C2 respectivamente, la curva de dafio nos indica para cada profun-
didad de inundacion, un porcentaje de dafio de la superficie sembrada.

En la Figura 6.10 se muestra la ubicacion de un DR en Durango, asi como los tirantes calculados por el
algoritmo de promedio mdvil en todo el DR, y en la Figura 6.11 se presenta un ejemplo descriptivo
para la estimacion del dafio del frijol, cultivado en el estado de Durango que corresponde a la RHA 3.

Figura 6.10: Ejemplo de estimacién de dafios agricolas para el maiz..

Para el ejercicio tenemos el cultivo de “frijol”, con los siguientes datos:

3 | Durango | Frijol 12.09 0.68 76591.50

Estos datos entran en la ecuacion cuando se tiene el porcentaje de dafio en la celda en particular.
Ejemplo para frijol: Se tiene la celda de 1 ha de la cual se tiene 0.579 ha sembrada (todos los cultivos).
De la superficie sembrada al frijol le corresponde 12.09 %, por lo tanto:

0.579 ha * 0.1209 = 0.07 ha
El tirante es de 0.35 m, tipo de curva es C2. Por lo tanto, el porcentaje siniestrado es de 62.5 %. De
modo que multiplicando la superficie sembrada de frijol (0.07 hectareas) por el dafio (62.5 %), se ob-

tiene la superficie siniestrada (0.044 hectéreas).

0.35 m (tirante) === 0.625 (62.5%)de dafo

superficie
embrada Superficie
0.07 Ha * 0.625 =0.04375 Ha siniestrada
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Entonces, para cada celda evaluada del raster se multiplica la Superficie siniestrada (0.044 hectareas)
por el rendimiento (0.68 Toneladas por hectéarea) y por el precio de la tonelada (7,691.5 pesos por tone-
lada), se obtiene el costo del cultivo afectado.

* -3 - B
0.04375 ha * 0.68 T/ha * 7691.50 /T = § 228.82

El ejercicio se realiza para todas las celdas de tirantes que se encuentran en la zona de cultivo (Distrito
de Riego) y para cada cultivo con su respectivo porcentaje sembrado, rendimiento y precio de tonelada.
El costo de cada cultivo se obtiene sumando el costo de cada celda evaluada. En la Figura 6.11 se ob-
serva el resumen del ejemplo aqui descrito.

A
S e
v
S Area Sembrada 57.9%,
LY .
Raster ﬁ,} :.0.579 ha sembrada por
cada celds

de tirantes’ Ejemp|0
frijol
% Sembrado 3 | Durango| Frijol 12.09 0.68 7691.50
Insumos ] Precio Tonelada
4- T/ha Rendimient Se tiene la celda de 1 Ha de la cual se tiene 0.579 ha
> sembrada (todos lo cultivos).

a e . De la superficie sembrada al frijol le corresponde 12.09 %, por lo tanto:
BD Agricola (estadisticas cultivos)  mHEESHEREGED - EREEHEN -

Zona ejemplo : 0.579 ha * 0.1209 = 0.07 ha
.
T ’,“';t',‘{""’-:' El tirante es de 0.35 m, el tipo de curva es C2.
\ P EON 0.35 m (tirante) 0.625 (62.5%)de dafio.
P :-?;(,. F

f Raster -
Distrito Riego Tirantes it Superficie
Sembrad -
* = | siniestrada
0.07Ha * 0.625 =0.04375 Ha siniestrada.
Superficie " Rendimien e Precio de Costo de
siniestrada to tonelada - cultivo

0.04375 ha * 0.68 T/ha * 7691.50 $/T = $ 228.82 para la
celda evaluada

Curvas Vulnerabilidad

Figura 6.11: Ejemplo de estimacién de dafios agricolas para curva C2 No arbolado, caso Frijol.
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Aplicacidén sistematica de la curva de vulnerabilidad para maiz (Tirantes estimados por modelacién

hidraulica)

Se us6 ANRI_Batch-PC para estimacion de curva del maiz, el cual considera tirantes existentes de la
inundacion. En el archivo de parametros se indicard ademas de los datos establecidos de manera prede-
terminada:

1. El archivo shape con los contornos de las zonas agricolas que se evaluaran

2. El archivo con los datos necesarios por cultivo para aplicar la metodologia de célculo. Este archivo
de texto con el siguiente formato:

a. Una linea de texto abierto para identificar la zona y la informaciéon del archivo
b. Una linea con los campos considerados
c. Una linea por cultivo con los datos siguientes, separados mediante una coma:
i. Nombre del cultivo,
ii. % superficie sembrada
iii.Rendimiento
iv. Costo por tonelada
v. Curva de vulnerabilidad

Si la suma de los porcentajes de la superficie sembrada excede de 100 se enviara un mensaje que se
registrara en la bitacora y no se procesara.

Las curvas de vulnerabilidad se estableceran mediante archivos de texto con un formato similar:
a. Una linea de texto abierto para identificar la curva de vulnerabilidad
b. Una linea con los campos considerados

c. Una linea para cada pareja de datos tirante - %afectacion, separados mediante una coma.
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Nombre Tipo Tamano Fecha

Temp Carpeta de archivos 30/03/2015 04:00 p.m,
(EL) Tr100_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CDET Archivo de valores s 163 KB (
"%l Trl00_Agric_XicotencatiDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_CAi;¥:A_DE_AZUCAR Archivo TIFF 117KB 0
"%/ Trl00_Agric_XicotencatlDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_CARRETERO_(ZACATE) VERDE  Archivo TIFF 117KB 0
"%l Trl00_Agric_XicotencatlDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_ESTRELLA_(ZACATE)_VERDE Archivo TIFF 117KB 01
%e Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_MAIZ_GRANO Archive TIFF 117 KB
% Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_PASTOS Archivo TIFF 117 KB
2a Trl00_Agric_XicotencatlDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_SORGO_GRANO Archivo TIFF 117KB 0 0
"%/ Trl00_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_CUL_CPROB_SOYA Archivo TIFF 117KB 01/09/2014
@ Tr100_Agric_XicotencatiDR029_AGEB10_SM14_GCS84_RR Archivo de valores sepa... 1KB T
"%l Trl00_Agric_XicotencatiDRO29_AGEB10_SM14_GCS84_TIR Archivo TIFF 117KB 01/09/2014 10:28 a.m.

Figura 6.12: Datos de inundacién en el DR029 Xicoténcatl. Fuente: Jefe de DR029.

En el Anexo B, se encuentran los resultados generados por ANRI_Batch-PC en el calculo de dafios en
zonas agricolas con base en curvas espafiolas para el DR 029 Xicotencatl, cultivadas entre ootros culti-
VOS con maiz.

7. Investigacion sobre curvas de vulnerabilidad en carreteras, hospitales y escuelas

En el presente trabajo se recopil6 informacion base para establecer correlaciones con el fin de determi-
nar curvas de vulnerabilidad, sin embargo, la informacién de campo para establecer un espectro de va-
riables medidas no fue suficiente, es por eso que en esta seccion se describen los avances en cada uno
de los temas para su posterior integracion , analisis y correlacion.

7.1 Curvas carreteras, opcion uno: Catalogo de costos directos

Se obtuvo el “Catalogo de costos Directos de Carreteras por metro lineal de reconstruccion de carretera
(Se tiene el catadlogo de Costos Directos de Carreteras 2006)” que emite la Camara Mexicana de la In-
dustria de la Construccion, para establecer costo lineal por elemento de construccion. Esta opcion apli-
caria Unicamente bajo el esquema de que NO hay curva de vulnerabilidad, por lo que s6lo se obtendria
estimacion de dafios directos. Lo anterior implica dejar fuera servicios que se detienen por falta de ca-
rretera.

Como complemento a lo anterior se obtuvo el “Inventario de bancos de materiales 2013”, emitidos por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, mismo que fortalece el calculo de los dafios directos a
infraestructura carretera.

Se analizaron varias zonas del pais en cuanto a dafios en diversos sectores, incluidas afectaciones en

vivienda, agricola, carreteras, hospitales, escuelas, y se encontr6 que n la Regiéon Hidrologico Adminis-
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trativa Lerma-Santiago-Pacifico existen noticias en peridédico que reportan dafios en todas estas varian-
tes de sector.es. Es por ello, que se determiné usar esta RHA como zona piloto de estudio.

Por lo anterior se generd un shape donde se identificaron las zonas de mayores afectaciones histéricas
de dafios en carreteras en Jalisco. Asi mismo se obtuvo la Metodologia del Atlas de Caminos y Carrete-
ras del Estado de Jalisco. En la Figura 7.1 se presenta un ejemplo de la base de datos que incluye el
shape aqui sefialado. En este punto, Unicamente se analizaron linealmente los kilometros que involu-
craria la afectacion de carreteras, sin llegar a calcular los dafios directos.

Para conocer mas la zona de estudio se obtuvo de la pagina de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes los “Criterios de Sustentabilidad para carreteras en México”, asi como el “Inventario Na-
cional de Infraestructura para el Transporte (Estado de Morelos)”.
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Figura 7.1: Ejmeplo de la base de datos del sahpe de carreteras con mayores afectaciones
histéricas en Jalisco. Fuente: Creacidén propia, co base en notas periodisticas.

Las personas contacto en la Secretaria de Comunicaciones y transportes que colaboran en esta actividad son: Ing.
Nector Oregon Romero (Residente General de Carreteras Alimentadoras). Tel. 777 176 35 39; 777 176 3540y
correo electronico noregonr@sct.gob.mx e ing. Erasto Jarillo Avilés.

Ing. Rubén Frias Aldarack, Subdirector de Estudios y Proyectos de la Direccion Técnica de SCT. Tel. 5723 9300
ext. 15013.
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7.2 Curvas carreteras, opcion dos: Investigacién de curva de vulnerabilidad
7.2.1  Universo de insumos base identificados

A nivel del insumo ya sea para la generacion de curva de vulnerabilidad o bien para probar una curva publicada,
se consiguid una capa (shape) de carreteras, caminos y calles del estado de Jalisco, obtenido de internet, del cual
se revisaron y seleccionaron algunas de ellas, para ubicar ciertos dafios historicos, a través de sus coordenadas
de latitud y longitud, provocados por fendmenos de inundacion. Estos dafios historicos fueron resultado de con-
sultas en internet de dafios causados a carreteras, caminos y calles en dicho estado.
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Figura 7.2: Identificacién de dafios en carreteras afectads por inundacién en Jalisco.
Fuente: Consultas varias en internet.

En la Figura 7.2 se presenta el archivo tipo shape generado durante 2014 donde se identifican y sefialan con
punts rojos los dafios en carreteras afectadas por inundaciones en Jalisco, en el inciso a) se sefialan tipos de afec-

42



2014, Ano de Octavio Paz

G

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

taiones, como pueden ser: Afectaciones por lluvia, Riesgo de colapso de un puente, el agua que corre rebas los
puentes, etc.; en el inciso b) es un zoom a un ejemplo de un punto de afectacion por agua desbordada; y, el inci-
S0 ¢) presenta un acercamiento al libramiento hacia Cihuatlan, donde parte del puente resulté socavado.

Finalmente, se obtuvo de INEGI una coleccion de cartas de INEGI que cubren la zona considerada piloto. Los
temas solicitados en su Gltima edicion/version cubran la RHA Lerma-Santiago-Pacifico son:

. Uso de suelo
. Carta topografica, con énfasis en centros médicos y escuelas
. Carta hidrolégica, con énfasis en Distritos de Riego abastecidos por abastecimientos subterraneos.

A continuacion se listan las claves de las 18 cartas solicitadas en escala 1:250,000.

CLAVE | NOMBRE_HOJA ESTADO CLAVE NOMBRE_HOJA ESTADO

F13-2 El Salto Durango F13-9 Aguascalientes Aguascalientes
F13-3 Fresnillo Zacatecas F14-7 Guanajuato Guanajuato
F13-5 Escuinapa Nayarit F14-8 Ciudad Valle SLP-Qro-Hgo-Ver
F13-6 Zacatecas Zacatecas F13-11 |Puerto Vallarta Jalisco

F14-4 San Luis Potosi San Luis Potosi F13-12 | Guadalajara Jalisco

F13-8 Tepic Nayarit F14-10 |Querétaro Guanajuato

43




SEMARNAT

2014, Ano de Octavio Paz

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CLAVE | NOMBRE_HOJA ESTADO CLAVE | NOMBRE_HOJA ESTADO

E13-2-5 | Manzanillo Jalisco-Colima Hgo-Tlax-Mor

E13-3 Colima Jal-Col-Mich E13-6 Lazaro Cardenas Mich-Gro

E14-1 Morelia Michoacan Mor-Pue-Gro-
E14-5 Cuernavaca EdoMex

E14-2 Cd. de Mexico

EdoMEx-DF-Pue-

A continuacion se listan las claves de las cartas solicitadas en escala 1:50,000, que se vuelven 365 (si es que
existen todas) con un buffer que cubren toda la RHA Lerma-Santiago-Pacifico.
L
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Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado
E11B77 6| Colima E13B24 6| Colima F14C74 | 11| Guanajuato| |F14C33 | 11 |Guanajuato
E13B64 6 | Colima E14B41 9 | DF F14C73 | 11| Guanajuato| |F14C27 | 11 |Guanajuato
E12B61 6 | Colima E14A49 9| DF F14C65 | 11 |Guanajuato| |F14C26 | 11|Guanajuato
E12A69 6| Colima E14A48 9 |DF F14C64 | 11| Guanajuato| |F14C25| 11|Guanajuato
E13B55 6| Colima E14B31 9| DF F14C63 | 11| Guanajuato| |F14C24 | 11|Guanajuato
E13B54 6 | Colima E14A39 9 |DF F14C62 | 11| Guanajuato| |F14C23 | 11 |Guanajuato
E13B53 6| Colima E14A38 9 |DF F14C56 | 11| Guanajuato| |F14C14 | 11|Guanajuato
E12B51 6| Colima E14A29 9| DF F14C55 | 11| Guanajuato| |E13D19| 12| Guerrero
E12A59 6 | Colima F13B71 | 10 |Durango F14C54 | 11| Guanajuato| |E14A81| 12| Guerrero
E12A56 6 | Colima F13B62 | 10 |Durango F14C53 | 11| Guanajuato| |E13B89 | 12 |Guerrero
E13B45 6 | Colima F13B61 | 10| Durango F14C52 | 11| Guanajuato| [E14A71| 12| Guerrero
E13B44 6 | Colima F13A69 | 10 |Durango F14CA47 | 11| Guanajuato| |E14A68 | 12| Guerrero
E13B43 6 | Colima F13B52 | 10 |Durango F14C46 | 11| Guanajuato| |E14A67 | 12| Guerrero
E13B42 6 | Colima F13B51 | 10| Durango F14C45 | 11| Guanajuato| [E14A66| 12| Guerrero
E13B41 6 | Colima F13A59 | 10|Durango F14C44 | 11| Guanajuato| |E14A61| 12| Guerrero
E13B35 6 | Colima F13B42 | 10 |Durango F14C43 | 11| Guanajuato| |E14A58 | 12 |Guerrero
E13B34 6 | Colima F13B41 | 10| Durango F14C42 | 11| Guanajuato| [E14A57| 12| Guerrero
E13B33 6| Colima F13A49 | 10 |Durango F14C37 | 11|Guanajuato| |F14C78 | 13| Hidalgo
E13B32 6| Colima F13B32 | 10| Durango F14C36 | 11| Guanajuato| [E13B36 | 14 |lJalisco
E12B31 6| Colima F13B22 | 10| Durango F14C35 | 11| Guanajuato| [E13B31| 14 |lJalisco
E13B25 6| Colima F13B13 | 10 |Durango F14C34 | 11|Guanajuato| [E13A39| 14 |Jalisco
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Cve Cve Cve Cve Cve Cve Cve Cve

Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado Carta |Edo|Estado Carta |Edo|Estado
E13B26 | 14]Jalisco F13D74 | 14 |lJalisco F14C41 | 14]Jalisco E14A26| 15| México
E13B23 | 14]Jalisco F13D73| 14 |Jalisco F13D49| 14| lJalisco E14A19| 15| México
E13B22 | 14| Jalisco F13D72| 14 |Jalisco F13D48 | 14 |Jalisco E14A18 | 15| México
E13B21| 14]Jalisco F13D71| 14 |lJalisco F14C32 | 14]Jalisco E14A17| 15| México
E13A29| 14]Jalisco F13C79 | 14 |lJalisco F14C31| 14]lJalisco E14A16| 15| México
E13B15| 14]Jalisco F13C78 | 14 |lJalisco F13D39| 14]Jalisco F14C89 | 15| México
E13B14 | 14 |Jalisco F13C77 | 14 |Jalisco F14C22 | 14|Jalisco F14C88 | 15 | México
E13B13| 14]Jalisco F14C61 | 14 |lJalisco F14C21 | 14]Jalisco F14C87 | 15| México
E13B12 | 14 |Jalisco F13D69 | 14 |Jalisco F13D29 | 14 |Jalisco F14C86 | 15| México
E13B11 | 14 |Jalisco F13D68 | 14 |Jalisco F13D19| 14 |Jalisco F14C77 | 15| México
E13A19| 14]Jalisco F13D67 | 14 |lJalisco F13D18| 14]Jalisco E13D18| 16| Michoacan
E13A18| 14]Jalisco F13D66 | 14 |lJalisco E14B51| 15| México E13B88 | 16| Michoacan
F13D85 | 14 |Jalisco F13D65| 14 |Jalisco E14A59 | 15| México E13B87 | 16| Michoacdn
F13D84 | 14| lJalisco F13D64 | 14 |lJalisco E14A56| 15| México E13B86 | 16| Michoacan
F13D83| 14| Jalisco F13D61| 14 |lJalisco E14A47| 15| México E13B79 | 16| Michoacan
F13D82 | 14 |Jalisco F14C51 | 14 |Jalisco E14A46 | 15| México E13B78 | 16 | Michoacdn
F13D81 | 14 |Jalisco F13D59 | 14 |Jalisco E14A45 | 15| México E13B77 | 16| Michoacdn
F13C89 | 14| Jalisco F13D58 | 14 |lJalisco E14A37| 15| México E13B76 | 16| Michoacan
F13C88 | 14| lJalisco F13D57 | 14 |lJalisco E14A36| 15| México E13B75| 16| Michoacan
F13D77| 14 |lJalisco F13D56 | 14 |Jalisco E14B21| 15| México E13B69 | 16| Michoacan
F13D76 | 14 |lJalisco F13D55| 14 |lJalisco E14A28| 15| México E13B68 | 16| Michoacan
F13D75| 14 |lJalisco F13D54 | 14 |lJalisco E14A27| 15| México E13B67 | 16| Michoacan
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Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado Carta |Edo|Estado Carta |Edo|Estado
E13B66 | 16 | Michoacan E13B39 | 16| Michoacan F14C83 | 16| Michoacan F13C59 | 18| Nayarit
E13B65 | 16| Michoacan E13B38 | 16 | Michoacdan F14C82 | 16| Michoacan F13C58 | 18| Nayarit
E14A53 | 16| Michoacan E13B37 | 16| Michoacan F14C81 | 16| Michoacan F13D43 | 18| Nayarit
E14A52 | 16| Michoacan E14A25| 16| Michoacdan F13D89 | 16| Michoacan F13D42 | 18| Nayarit
E14A51| 16| Michoacan E14A24 | 16| Michoacdn F13D88 | 16| Michoacan F13D41 | 18| Nayarit
E13B59 | 16| Michoacan E14A23 | 16| Michoacan F13D87 | 16| Michoacan F13C49 | 18| Nayarit
E13B58 | 16| Michoacan E14A22 | 16| Michoacan F13D86 | 16| Michoacan F13D33 | 18| Nayarit
E13B57 | 16| Michoacan E14A21| 16| Michoacdn F14C76 | 16| Michoacan F13D32 | 18| Nayarit
E13B56 | 16| Michoacan E13B29 | 16| Michoacan F14C75 | 16| Michoacan F13D31| 18| Nayarit
E14A44 | 16| Michoacan E13B28 | 16| Michoacan F14C72 | 16| Michoacan F13C39 | 18| Nayarit
E14A43 | 16| Michoacan E13B27 | 16| Michoacéan F14C71 | 16| Michoacan F13D23 | 18| Nayarit
E14A42 | 16| Michoacan E14A15| 16| Michoacéan F13D79| 16| Michoacan F13D22 | 18| Nayarit
E14A41| 16| Michoacan E14A14| 16| Michoacdan F13D78 | 16| Michoacdan F13D21| 18| Nayarit
E13B49 | 16| Michoacan E14A13 | 16| Michoacéan E14B61| 17| Morelos F13C29 | 18| Nayarit
E13B48 | 16| Michoacan E14A12 | 16| Michoacéan E14A69 | 17| Morelos F13C28 | 18| Nayarit
E13B47 | 16| Michoacan E14A11| 16| Michoacdn F13D63 | 18| Nayarit F13D14 | 18| Nayarit
E13B46 | 16 | Michoacdan E13B19 | 16 | Michoacdan F13D62 | 18| Nayarit F13D13 | 18| Nayarit
E14A35| 16| Michoacan E13B18 | 16 | Michoacéan F13C69 | 18| Nayarit F13D12 | 18| Nayarit
E14A34 | 16| Michoacan E13B17 | 16| Michoacdan F13C68 | 18| Nayarit F13D11| 18| Nayarit
E14A33 | 16| Michoacan E13B16 | 16| Michoacdan F13D53 | 18| Nayarit F13C19 | 18| Nayarit
E14A32 | 16| Michoacéan F14C85 | 16| Michoacéan F13D52 | 18| Nayarit F13C18 | 18| Nayarit
E14A31| 16| Michoacéan F14C84 | 16| Michoacéan F13D51| 18| Nayarit F13B83 | 18| Nayarit




2014, Afo de Octavio Paz
IMTA

DE TECNOLOGIA

‘

DEL AGUA

Cve Cve Cve Cve Cve Cve Cve Cve

Carta |Edo |Estado Carta |Edo |Estado Carta |Edo|Estado Carta |Edo|Estado
F13B82 | 18| Nayarit F14A86 | 24 |SLP F14C13 | 32 |Zacatecas F13B75 | 32 |Zacatecas
F13B81 | 18| Nayarit F14A85 | 24 |SLP F14C12 | 32 |Zacatecas F13B74 | 32 |Zacatecas
F13A89 | 18| Nayarit F14A84 | 24 |SLP F14C11 | 32 |Zacatecas F13B73 | 32 |Zacatecas
F13A88 | 18| Nayarit F14A52 | 24 |SLP F13D17 | 32 |Zacatecas F13B72 | 32 |Zacatecas
F13A79| 18| Nayarit F14A51 | 24 |SLP F13D16 | 32 |Zacatecas F14A62 | 32 |Zacatecas
F13A78 | 18| Nayarit F14A41 | 24 |SLP F13D15| 32 |Zacatecas F14A61 | 32 |Zacatecas
F14C68 | 22| Querétaro F13A68 | 25|Sinaloa F14A83 | 32 |Zacatecas F13B69 | 32| Zacatecas
F14C67 | 22| Querétaro F13A58 | 25 |Sinaloa F14A82 | 32| Zacatecas F13B68 | 32| Zacatecas
F14C66 | 22| Querétaro F13D47| 32| Zacatecas F14A81 | 32| Zacatecas F13B67 | 32| Zacatecas
F14C58 | 22| Querétaro F13D46 | 32 |Zacatecas F13B89 | 32| Zacatecas F13B66 | 32| Zacatecas
F14C57 | 22| Querétaro F13D45| 32| Zacatecas F13B88 | 32| Zacatecas F13B65 | 32| Zacatecas
F14C49 | 22| Querétaro F13D44 | 32| Zacatecas F13B87 | 32| Zacatecas F13B64 | 32| Zacatecas
F14C48 | 22| Querétaro F13D38 | 32| Zacatecas F13B86 | 32| Zacatecas F13B63 | 32| Zacatecas
F14C39 | 22| Querétaro F13D37| 32| Zacatecas F13B85 | 32| Zacatecas F13B59 | 32| Zacatecas
F14C38 | 22|Querétaro F13D36| 32 |Zacatecas F13B84 | 32| Zacatecas F13B58 | 32| Zacatecas
F14C29 | 22| Querétaro F13D35| 32 |Zacatecas F14A73 | 32| Zacatecas F13B57 | 32| Zacatecas
F14C28 | 22|Querétaro F13D34 | 32| Zacatecas F14A72 | 32| Zacatecas F13B56 | 32| Zacatecas
F14C18 | 24 |SLP F13D28 | 32| Zacatecas F14A71 | 32| Zacatecas F13B55 | 32| Zacatecas
F14C17 | 24|SLP F13D27 | 32| Zacatecas F13B79 | 32| Zacatecas F13B54 | 32| Zacatecas
F14Ci16 | 24|SLP F13D26 | 32| Zacatecas F13B78 | 32| Zacatecas F13B53 | 32| Zacatecas
F14C15 | 24 |SLP F13D25| 32| Zacatecas F13B77 | 32| Zacatecas F13B49 | 32| Zacatecas
F14A87 | 24 |SLP F13D24 | 32| Zacatecas F13B76 | 32| Zacatecas F13B48 | 32| Zacatecas
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Carta Edo | Estado Carta Edo | Estado Carta Edo | Estado Carta Edo | Estado

F13B47 | 32 |Zacatecas F13B38 | 32 |Zacatecas F13B33 | 32 |Zacatecas F13B15 | 32 |Zacatecas

F13B46 | 32 |Zacatecas F13B37 | 32 |Zacatecas F13B26 | 32 |Zacatecas F13B14 | 32 |Zacatecas

F13B45 | 32| Zacatecas F13B36 | 32 |Zacatecas F13B25 | 32 |Zacatecas

F13B44 | 32 |Zacatecas F13B35 | 32 |Zacatecas F13B24 | 32 |Zacatecas

F13B43 | 32 |Zacatecas F13B34 | 32 |Zacatecas F13B23 | 32| Zacatecas

Se generaron dos archivos shape, uno para la zona UTM 13 y otro para la zona UTM 14, con proyeccion Univer-
sal Transverse Mercator (UTM) a partir de un conjunto de 245 archivos shapes proporcionados por INEGI, para
contar con la base oficial de carreteras en la zona piloto.

7.2.2 Curva Checoslovaca

Se analiz6 la curva publicada por ZAJICEK, 2009 en su articulo “Appraisal of Critical Transportation
Infrastructure — Risks and Safety” donde establece la estimacion del riesgo en vias de transporte. Asi
mismo menciona que la evaluacién del dafio tiene que estar basada en los principios de la combinacion
de la probabilidad y consecuencias. En dicha funcién, no se hizo la medicion de la mayor cantidad de
factores recomendados por las normas checas.

Se usaron escalas para normalizar los factores a considerar y se ajust6 a un rango de valores. Por ejem-
plo los rangos de tiempo pueden ser de 1 hora, 10 horas, 100 horas, etc. Cada escala propuesta tiene 5
puntos. Para el analisis y la evaluacion del dafio no es necesario tener los mismos niveles de escala,
pero es comodo desde el punto de vista del evaluador hacer comparables y medibles las estimaciones.
Zajicek, 2009, mide la intensidad de los eventos con los siguientes parametros:

Factor (Fy),

Cantidad del nivel 5,

Punto de evaluacion (x3),
Valor alternativo (y1),
Funcion de aproximacion (fy),
Unidad ([h™])



2014, Afo de Octavio Paz

‘

IMTA

w INSTITUTO MEXICANO
N’ DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

Los datos de tiempo los usa segun el uso mas comun (horas), el rango lo elige con respecto de la inten-
sidad potencial de los eventos analizados. La escala la ajusta fuertemente a una secuencia geométrica
con respecto a la funcion aproximada f;, de acuerdo a la tabla siguiente:

Table 1: Values and aproxim. function of the factor intensity of the event

x; |Intensity of the event yi[h']  [fi[hT]

1 |insignificant (ca 1x per 100 year and less) 1.1E-06

2 |small (ca 1x per 10 years) 1.1E-05

3 |middle (ca 1x per year) 1.1E-04 fi =107
4 | height (ca 1x per month) 1.4E-03

5 |extreme (ca 1x per week and more) 6.0E-03

En este caso, la intensidad del evento puede tomar uno de cinco valores, entre los que se encuentran:
Valor 1 — Insignificante, Valor 2 — Pequefio, Valor 3 — Medio, Valor 4 — Alto y Valor 4- Extremo. El
pardmetro y1, en este caso usa un valor numérico en lugar de una categoria alfanumérica, y f, es la fun-
cién de aproximacion propuesta para el factor 1.

Las escalas de medicion para las 5 escalas restantes las propone de la misma manera, el valor en los
paréntesis cuadrados significa factores, cantidad de niveles de la escala, valor alternativo de punto de
medicion, funcion de aproximacion y valor.

Costo de reconstruccion (del objeto) (F2, 5, X2, Y2, T2, [currency])
Costos de seguridad y salud (Fs, 5, X3, Y3, f3, [currency])
Longitud de la ruta de desvio (F4, 5, X4, Ya, T4, [km])
Densidad del trafico (intensidad del transporte) (Fs, 5, Xs, ¥s, fs, [n"™])
Tiempo de reconstruccion (Fs, 5, Xs, ¥e, fe, [n™])

Donde objeto incluye tramos carreteros, puentes, diques, etc.. El calculo del riesgo asi conceptualizado,
genera una escala numérica por ejemplo del 3 al 10, o del 1 al 8, dependiendo del valor asignado a cada
parametro, y es la jerarquizacién de esta escala la que establece un mapa de riesgo en zonas carreteras.
Cada valor de esta escala le llama Zajicek, 2009, Numero final de riesgo (NR o RN).

Es posible calcular el riesgo final gracias a la medicion de las escalas con valores alternativos y funcio-
nes de aproximacion. El riesgo es un producto de la intensidad del evento y el financiamiento final des-
pues de los dafios (after-effects). El producto de los factores alternos F4, F5 y Fg muestran una distancia
acumulada de la ruta de desvio de todas las unidades de transporte en tiempo de reconstruccion.
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La distancia acumulada de la ruta de desvio durante el periodo de reconstruccion se calcula:

Ya* Y5 * Vs
[km *h?* h]=[km]
Se necesitan costos promedio por km para el calculo final, al cual llamaremos k. El procedimiento para
calcular k, es el siguiente e incluye un ejemplo de datos inventados:
e Parte de frecuencia relativa de transporte de personal: p = 0.65

e Tarifa por transporte de un camién y transporte comercial de personal: n, = 35 CZK * km™
e Tarifade 1 km de transporte de personal: no = 6.1 CZK * km™

CZK = Acrénimo de Korunas Checas (Czech Korunas)
La tarifa de para 1 km de transporte de camiones es un valor promedio de valores que obtuvieron de
internet, los cuales incluyen salarios y otros costos de conexion. El transporte de personal incluye sélo
costos para autos y cuestiones de promedio de consumo de combustible y amortizacién por kilémetro.
Los costos promedio por 1 km k son entonces calculados por la formula:

k=p*np+(1-p)*n
Sustituyendo valores del ejemplo, entonces queda:

k=0.65*6.1+ (1—0.65) * 35 =16.2 CZK * km™
La formula final para el riesgo queda:
REyi*(y2 + ya + Kk * ya *ys*yp)

[h** (CZK + CZK + CZK *km™ *km *h* *h]=[CZK*h™]

Los valores de y; a ys son puntos de estimacion de valores alternos. La medicion del riesgo puede ser
calculado por aproximacién de funciones de f; a fg, entonces:

R = % (fp + fg + k* fy * s * o)

Si hay mas eventos, el riesgo final es la suma de todos los riesgos parciales de los eventos.

R:Z Ri
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En este ejemplo se presenta el procedimiento hasta aqui descrito. Se trata de 6 “objetos” vecinos en una
carretera de la Republica Checa. El tipo de “objetos” que tiene son puentes, cruceros, paso subterra-
neo/metro (subway) y carreteras (de primera y tercera clase). En la siguiente tabla se presenta la lista
de entidades monitoreadas

Ejemplo de evaluacién de riesqo

No. Sort ID Code Road 1 Road 2 Sort of Road 1
1 Road 12699 14 first class road
2 Bridge 30230 14 - 006 14 first class road
3 Crossing | 12264 | 0332A093 14 29024 first class road
4 Road 6338 29024 third class road
5 Subway 1450 | 29024 -2 29024 third class road
6 Road 27139 14 first class road

En la Figura 7.3 se muestra la imagen de las entidades que tienen identificador (ID). El cddigo de la
localidad de interés es 12264 (50°43°42°’, E 15°9°13”’, es decir el codigo GPS del crucero a evaluar
tiene ID = 12264). Los eventos que se mencionan en la Tabla 7.1, ocurrieron sobre carretera, puente,
crucero y paso subterraneo; y es donde se evaluaron las entidades propuestas.

Legend
Road
© Undergradecrossing @ID 1450
===Bridge
O Crossing

ID 6338

o 27139

2 30239
ID 12264
(@]

D 1260

Figura 7.3: Punto evaluado(ID=12264) y universo de entidades a evaluar. Fuente: Zajicek, 2009
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Tabla 7.1 Identificacién de eventos “no deseables” y valores de sus puntos. Fuente: Zajicek,
2009
No. |[Sort Event F1 |F2 | F3 | F4 | F5 | F6
1 Road Accident 3 1 1 1 < 1
Accident 2 2 1 1 < 1
2 Bridge i
g Destructlc_)n of the overground part of 1 4 2 1 4 4
construction
3 Crossing Accident < 1 1 1 4 1
Accident 3 1 1 1 3 1
4 Road :
Landslip 1 4 3 1 3 4
Accident 2 3 1 1 3 1
5 Subway Fa .en
Pipeline breakdown 2 3 2 1 3 3
6 Road Accident 3 2 1 1 4 1
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En la Tabla 7.2 se muestra el valor del riesgo calculado (R), el nimero final de riesgo (RN) y el efecto
ponderado.

Tabla 7.2 Analisis de eventos “no deseables” sobre las entidades propuestas. Fuente: Zajicek,
2009
R N

No. |Sort Event [CZK.h~1] RN [CZK]
1 Road Accident 36,9 5 | 34E+05

Accident 38 4 | 34E+05
2 |Bridge Destruction over-ground parts of

constructions 34,5 5 | 31B+07
3 | Crossing Accident 4690 7 | 34E+05

Accident 19,0 5 | 1,7E+05
- Road >

Landslip 26,2 5 | 24E+07

Accident 3,0 3 | 2,7E+05
5 | Subway e

Pipeline Breakdown 473 5 | 4,3E+06
6 Road Accident 378 5 | 3,4E+05

Software Critlnfo

Zajicek, 2009, usa la herramienta Critinfo (Software Critinfo Toolbox for Risk Assessment of the
transport infrastructure) para efectuar una evaluacion cuantitativa con base en los valores de escala

5
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asignados a los datos de entrada y salida. De este modo, el valor del riesgo es cuantificado con base en
el modelo propuesto y con el uso de valores de escala, valores que pueden ser plasmados en mapa aso-
ciados a un valor de escala.

CritInfo es una aplicacion que trabaja sobre ArcMap 9.2 0 9.3 y consta de tres herramientas principales
para cada conjunto de infraestructura de transporte: 1) CreateTables, crea las tablas de los eventos eva-
luados, 2) CalculateRiskEvent, evalla en valor del riesgo para diferentes tipos de infraestructura de
transporte, y 3) CalculateTotalRisk, calcula el riesgo final de todos los eventos. Adionalmente, tiene la
herramienta Update misma que puede actualizar los datos de entra almacenados trayendo valores de
otras evaluaciones hechas.

Herramienta Create Tables

Los datos de entrada para la infraestructura carretera constan de carreteras, puentes, cruceros y pasos
subterraneos. Esta herramienta crea la estructura de datos para almacenar los valores evaluados. En la
Figura 7.4 se muestran los datos de entrada en una infraestructura carretera. Se usaron valores falsos
(dummy) de factores, riesgo y nimero de riesgo en dicha estructura (Frame).

= £ layers
=) Crossing

O
a8 Bridge
=1
= Undergradecrossing

=] Road

CENIA_cenia_rt_ortofotomapa_aktualni

L, R .
Figura 7.4: Ejemplo de datos de entrada de una infraestructura carretera que consta de
carreteras, puentes, cruceros y pasos subterraneos. Fuente: Zajicek, 20009.
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Herramienta CalculateRiskEvent

Permite la evaluacion de la seccion de la carretera seleccionada para el evento indicado. Recordemos
que la infraestructura puede ser carretera, via férrea, etc. El calculo inicia, una vez que se indican las
unidades del layer de iguales condiciones de evaluacion. La herramienta evalda las unidades marcadas,
de las cuales despliega su tabla de datos, tal como se observa en la Figura 7.5. Dicha tabla es dividida
en seis secciones por factor evaluado. Los factores son: Intensidad del evento, costos de reconstruccion,
sobre costos por vias alternas, intensidad de transporte, tiempo de reconstruccion e influencia sobre la
seguridad y la salud.

& N
74 Assessment l (=) M

Event intensity: Transport intensity:
insignificant [cca 1 per 100 years and less) insignificant [cca 500 pes / 24 h and less)
small [cca 1 per 10 years) small (cca 2 000 pes /7 24 h)
middle (cca 1 per year) middle (cca 6 000 pes / 24 h)
significant [cca 1 per month) significant [cca 12 000 pcs / 24 h)
extreme (cca 1 per month and more) extreme [cca 30 000 pcs / 24 h and more)

Renewal costs: Renewal time:
insignificant [cca 1 000 CZK and less) insignificant [cca 8 hours and less)
small [cca 10 000 CZK) small [cca 1 day)
middle [cca 100 000 CZK) middle [cca 1 week)
significant [cca 1 000 000 CZK) significant [cca 1 month)
extreme [cca 10 000 000 CZK and more) extreme [cca 1 year and more)

Overcosts for diversion: Health and safety influence:
insignificant [cca 5 km and less) insignificant [no effect or injury)
small [cca 10 km) small (injury with permanent disability)
middle [cca 25 km) middle [inj.with perm.disab.for more people]
significant [cca 50 km) significant [death of a person)
extreme (cca 100 km and more) extreme [deaths of more people)
oK | Cancel |

Figura 7.5: Evaluacién del riesgo para la unidades de infraestructura seleccionada en el
ejemplo. Fuente: Zajicek, 2009

La tabla ofrece una escala de cinco puntos por cada factor. Los puntos van de insignificante, pequefio,
medio, significante y extremo. Los valores de las escalas son transferidos a los valores alternativos y
guardados en la tabla de atributos de las unidades de la infraestructura de transporte marcada o elegida.
El nimero de riesgo (NR) es calculado por la férmula sefialada en la metodologia.
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L 1J | Meters |

) 125 25

Figura 7.6: Ejemplo de la evaluacién del
Numero final de riesgo (RN) se da en el punto amarillo.

El proceso se repite hasta evaluar todas las unidades de infraestructura y todos los eventos (Accidente,
derrumbe, destruccion de partes de construccion, etc.). A través de ArcMap adapta la simbologia para
colorear las unidades de la carretera evaluadas, tal como se observa en a Figura 7.6.

Herramienta CalculateTotalRisk

Calcula el riesgo total de una carretera (u otro objeto) para todos los eventos. Es la suma de todas las
capas (layers) de todos los eventos.

Legend

Crossing
o <all other values>
R
o7
Bridge
—— <all other values>
R
a5
Undergradecrossing
® <all other values>
R
@ o
Road
= <all other values>
R
ot
oz

Fuente:

riesgo del evento “accidente” en una carretera.
Zajicek, 2009
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Legend

Crossing
e <all other values>

Undergradecrossing
e <all other values>

o 2
Road
— <all other values>

Figura 7.7: Ejemplo de un mapa de salida que tiene sobrepuesta la capa del riesgo total de
todos los eventos encontrados en los sectores de la carretera evaluada. Fuente: Zajicek,
2009

Lo hasta aqui expuesto, establece curvas de vulnerabilidad con base en manejo de valores escalados a
rangos establecidos por el evaluador del riesgo. En la Figura 7.8, se presentan estas seis curvas base
para cada uno de los factores considerados en la metodologia, publicadas por Zajicek, 2014.
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F, Occurrence rate X; [ '] fi
1 | negligible (cca once per 100 years or less) 1,1E-06
2 | low (cca onee per 10 year) | LIE-05
3| medium (cea once per year) | LIE-04 fi =A0E
4 | high (cca once per month) 1.4E-03
5 | abundant (cca once per week or more) 6.0E-03
Comparison of substituting values and the values of approximating function
= 10E00 F, Object reconstruction costs X, [CZK] Approximating functions
£ 1| negligible (cca 1 000 CZK or less) LOOE+03 |
g 10601 ¢ 1 2 3 A 5 6 2 [low (cea 10 000 CZK) [1.00E+04 | .
S 10802 3| medium (cca 100 000 CZK) | LOOE+05 | f, =107
3 ' 5 4| high (cca 1 000 000 CZK) | LOOE+06 |
° 1,0€-03 +—X1[h7] 5 | extremely high (cca 10 000 000 CZK or more) 1,00E+07 |
S 1,004 —-—f1
g
] 1,0€-05
g  1,0E-06
g . a
w Assigned scale value
Fy Effects on the health and safety X; [CZK] Approximating function _F, | Length of a diversion route Xy [km] Appr ing function
1 | negligible (health threats without persistent effects) 1.0OE+04 1| negligible (cca 5 kms or less) 5
2 | small (persistent injury) 8.0E+05 b 2 | small (cca 10 kms) 10 =
3 | medium (persistent injury of more people) 8.0E+06 £y =810%% 3 | medium (cca 25 kms) 25 f,=32
4 | large (death) $.0E+07 4 | large (cca 50 kms) 50
5 | death (death of more people) 2.5E+08 5 | extraordinary (cca 100 kms or more) 100
. Comparison of substituting values and the values of approximating function Comparison of substituting values and the values of approximating function
8 oevo E
o +
T oeion = 120
g Ok £ 100
o OE+07 2 8o
2 OE06 S 60
= &
T oms —+—X3[czK] g 40 —4—X4 [km]
£ oev04 P s 28 ;)
S OE+03 2
z 5 0 1 2 3 Rl 5 6
R 0 1 2 3 4 6 C g )
= Assigned scale value 3 Assigned scale value
X veicier 23 Fe | Reconstruction time X [hrs] Approximating function
Fs | Traffic density brs] | Approximating function | 1| negligible (cca 8 hours or less) |8
_1_|negligible (cca 500 vehicles 24hrs or less) 500 2 |short (cca 1 day) 24
2 |low (cca 2 000 vehicles24hrs) 2000 g s 3. |lmeditmi(cca 1week) 168 fo =6
3| medium (cca 6 000 vehicles 24hrs) 6000 fs = 500.2.5% % | long (66 T imbath) 730
4 | high (cca 12 000 vehicles 24hrs) | 12000 s lextenniivions (s e ? 3760
$_ extremely high (cca 30 000 vehicles 24hrs or more) 30000 3 | extremely long (cca | year or more) Lk

4 5
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1]
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Z 100
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] 0 1 2 3
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E Assigned scale value

Comparison of substituting values and the values of approximating function
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——f5

e)
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1

Reconstruction time [hrs]

2 3 4

Assigned scale value

Comparison of substituting values and the values of approximating function

——X6 [hrs]

-6
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Figura 7.8: Curvas base para los factores considerados en la metodologia Checoslovaca para

estimacién de riesgo en infraestructua vial (Carreteras, vias férreas, etc.

2014

Fuente:

Zajicek,

La Republica Checa considera las carreteras y las vias férreas como infraestructura critica. Los objetos
a evaluar en estas carreteras son: puentes, tlneles, uniones, tramos de carreteras y cruce ferroviario,
mismos que son representados en un mapa de ArcGIS con simbolos de puntos y lineas (éstas represen-
tan longitud). Los incidentes a ser evaluados en los objetos pueden ser: desgaste normal de la carretera,
defectos en la construccién, fenédmenos naturales, accidentes de trafico, etc., los cuales pueden causar
un cierre parcial o total. Por facilidad de comparacion de resultados, Zajicek, 2014 asumid 5 puntos,
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mismas que se observan en la Figura 7.8; en el inciso a) se presentan los 5 puntos para la funcion 1 (f1),
relativa a la razon de ocurrencia, que son: 1- despreciable (una vez cada 100 afios 0 menos), 2-baja
(una vez cada 10 afios), 3-media (una vez al afio), 4-alta (una vez por mes) y 5-abundante (una vez por
semana 0 mas).

En el inciso b) se presentan los 5 puntos para la funcién 2 (f2), relativos a los costos de reconstruccion,
que son: 1- despreciable ($ 1,000 Korunas checas), 2-baja ($ 10,000 Korunas checas), 3-media
($ 100,000 Korunas checas), 4-alta ($ 1000,000 Korunas checas) y 5-Extremadamente alto ($ 10
000,000 Korunas checas).

En el inciso c) se presentan los 5 puntos para la funcién 3 (f3), relativos a los efectos sobre la salud y
la seguridad, que son: 1- despreciable (Amenazas a la salud sin efectos permanentes), 2-baja (lesiones
persistentes), 3-media (lesiones persistentes de mas gente), 4-alta (muerte) y 5-Muerte (muerte de mas
personas).

En el inciso d) se presentan los 5 puntos para la funcién 4 (f4), relativos a longitud de la ruta de desvio,
que son: 1- despreciable (5 kms o menos), 2-baja (10 kms), 3-media (25 kms), 4-alta (50 kms) y 5-
Extraordinario (100 kms 0 mas).

En el inciso e) se presentan los 5 puntos para la funcion 5 (f5), relativos a la densidad de del tréfico,
que son: 1- despreciable (500 vehiculos / 24 hrs 0 menos), 2-baja (2000 vehiculos / 24 hrs), 3-media
(6000 vehiculos / 24 hrs), 4-alta (12,000 vehiculos / 24 hrs) y 5- Extremadamente alto (30,000 vehicu-
los / 24 hrs 0 més).

En el inciso f) se presentan los 5 puntos para la funcion 6 (f6), relativos al tiempo de reconstruccion,
que son: 1- despreciable (8 hrs 0 menos = 8 hrs), 2-baja (1 dia = 24 hrs), 3-media (1 semana = 168 hrs),
4-alta (1 mes = 730 hrs) y 5- Extremadamente largo (1 afio 0 méas = 8,760).

De este modo, las funciones para evaluar riesgo le quedan de la siguiente manera:

Factor 1: Tasa/Razon de ocurrencia f & - 10* =™
10 = F+3
Factor 2: Costos de reconstruccion de carreteras, puentes, etc. f g 1073
Factor 3: Efectos sobre la seguridad y la salud f;. = 8.10 "<

Factor4: Longitud de una ruta de desvio f = 3 2" ¢

Factor 5: Densidad del trafico fs = 500, ?,SFS- 1

Factor 6: Tiempo de reconstruccion f_ = gs

11
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El riesgo es calculado a través de multiplicar la razén de ocurrencia y el monto financiero estimado del
dafio estimado. La distancia acumulada de desviar todos los vehiculos durante el tiempo de reconstruc-
cion se calcula multiplicando los factores X4, X5 y X6. Para fines de calculo es necesario determinar el
costo por kilometro, simbolizado por k4. Ejemplo: Las siguientes entradas pueden ser usadas para cal-
cular kq.

Proporcion del tréfico de mercancias 0.1
1 km de longitud de tasa de trafico de mercancias 35 CZK
1 km de longitud de tasa de trafico de pasajeros 6 CZK

CZK = Acronimo de Korunas Checas (Czech Korunas), moneda nacional de Checoslovaquia. Los cos-
tos promedio por un kilémetro (k4) son aprox.: 9 CZK (= 0.1 * 35 + 0.9 *6).

Eventualmente el riesgo es expresado por el siguiente término:

H — .':fln.[l.'!f:  § ..1':-3 B i j":r.il...l:lflil. ..Jlll:lsa ‘}:E'-}

Los valores X;a Xg son la sustitucion de los valores reales del evento a analizar. En caso de requerir el
uso de una funcidn, el riesgo eventual puede ser estimado usando funciones de aproximacion f1 a f6,
por tanto:

Ref. (Lt Lttt k)

Después de la sustitucion de funciones particulares, obtenemos:

B2 1077 (1054 £ 8000 £ 9328 500.2,5%1, 6%)

Una opcidn es terminar la estimacion después de asignar el riesgo R a un evento de dafio en la carretera.
Si es necesario, es posible transformar el riesgo eventual de nuevo a la escala de valores particulares
para el evento de interés, lo cual es Util especialmente para colorear un mapa (para representar resulta-
dos) o para una comparacion facil de ocurrencias.

Los valores de escalas, después de la transformacidn de un riesgo a un niamero de prioridad del riesgo
(RPN) deben ser valores geométricos. Una razon comin de una escala geométrica g con un nimero
deseado de niveles n, lo deriva Zajicek, 2009, a partir del siguiente término, suponiendo que el valor de
sustitucion de un primer nivel es min(R), i.e. representando el riesgo minimo en el término.

g = n [max (R} _ n X (S0 (50X, (8 Hh, &, (30X (30K, (5]
[

min(RY  ALX QNG (g (1) w0, (1) a (1, (1]
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Por ejemplo: Para n=100 la razon comun es aproximadamente igual a 1.25 (q=1.25).

Los datos de contacto para la presente metodologia son:

Ing. Pavel Fuchs, CSc.; Technical University of Liberec; Faculty of Mechatronics, Informatics and Interdiscipli-
nary Studies.

Institute of Mechatronics and Computer Engineering Studentska 2, 461 17 LIBEREC Czech Republic tel. +420
485 353 287 fax +420 485 353 112; www: http://risk.rss.tul.cz; E-mail: pavel.fuchs@tul.cz.

7.2.3 Curvas Espafiolas

Curva de vulnerabilidad elemental para limpieza de viales

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011 sefiala que toda inundacion lleva consigo el
arrastre de gran cantidad de materiales. Por este motivo, es siempre necesario acometer trabajos de limpieza de
viales tras las avenidas para solucionar esta eventualidad. La curva de vulnerabilidad elemental propuesta para
esta tarea se observa en la Figura 7.9.

100.00% e - & =
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Uso 0.00 | 0.10 | 0.15 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00
Viales 0.00 | 5.00 | 10.00 | 30.00 | 50.00 | 70.00 | 90.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Limpieza % % % % % % % % % % % %

Figura 7.9: Curva de vulnerabildad elemental para limpieza de viales. Fuente: Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.
13
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Como puede verse, se adopta una curva que crece muy rapido hasta alcanzar un valor maximo para tirantes del
orden de 1 metro. La forma de la curva fue obtenida de estudios anteriores realizados tanto a nivel europeo como
de la Comunidad Valenciana.

Curva de vulnerabilidad elemental para dafios en viales

Al igual que se ha evaluado el valor de los trabajos de limpieza, es necesario también tener en cuenta los dafios
que van a producirse en los viales y en las instalaciones existentes (agua potable, alumbrado, seméaforos, electri-
cidad, etc.). La curva adoptada en este caso es la siguiente.

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Uso 0.00 | 0.10 | 0.15 | 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00

Viales Dafios | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.00% | 10.00% | 20.00% | 30.00% | 40.00% | 50.00% | 60.00% | 80.00% | 100.00%

Figura 7.10: Curva de vulnerabildad elemental para estimar dafios en viales. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011.

Se asignaron valores de dafios maximos en diversos tipos de bienes. Para el caso de carreteras aplican los valores
a Viales limpieza y Viales dafios, de la siguiente manera: Viales Limpieza 0.70 € y Viales Dafios 15.00 €

Los valores fueron obtenidos tras un profundo andlisis en el que se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: La
informacidn contenida en la base de datos de siniestralidad del Consorcio de Compensacién de Seguros; El estu-
dio del programa Europeo Interreg 111B Medocc para el calculo de dafios producidos por grandes catastrofes;

Para los dafios en viales, se considerd la evaluacion de los dafios medios sobre los distintos elementos e instala-
ciones que pueden ser afectados por la inundacién, siendo el dafio maximo la suma de los importes para cada
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uno de ellos. Al obtener la curva de vulnerabilidad elemental se han definido los dafios sobre cada una de estos
elementos o instalaciones.

- Mobiliario Urbano: Se consideran los dafios en bancos, papeleras, sefales, etc. (2.5 €/m2).

- Alumbrado y Semaforos: En este caso nos podemos encontrar dafios sobre las farolas y seméaforos, el cableado
y los cuadros eléctricos o de maniobra (3.5 €/m2).

- Electricidad: Los dafios sobre el cableado se consideran minimos, sin embargo, en caso de resultar dafiado
algun centro de transformacién la cuantia de la reparacion puede ser considerable (2.5 €/m2).

- Saneamiento: Aunque las conducciones de saneamiento y alcantarillado no suelen dafiarse durante las inunda-
ciones, el gasto en limpieza puede llegar a alcanzar el valor de la construccién de un nuevo colector (4.0 €/m2).

- Agua potable: Los dafios sobre las conducciones, valvulas y otros elementos singulares no van a ser muy ele-
vados, ya que la red de abastecimiento no suele ser afectada durante las inundaciones (0.5 €/m2).

- Telefonia: Al igual que en el caso anterior, no se esperan dafios elevados sobre la red de telefonia. En este caso,
los dafios se centraran en los cuadros eléctricos y de maniobra méas que en el cableado (0.5 €/m2).

- Viales: Los propios viales pueden resultar dafiados con el arrastre de sedimentos, lo que implicara reparaciones
tanto en el asfaltado como en el pavimento de las aceras (1.5 €/m2).

- DANO MAXIMO VIALES: 15.0 €/m2.

La informacion para realizar este calculo fue obtenida de las bases de precios “centro” y del InstitutoValenciano
de la Edificacion.

Fuera del suelo urbano residencial o industrial, también podemos encontrarnos con suelo tipificado en la zonifi-
cacién como “infraestructuras”. Se trata basicamente de suelo ocupado por carreteras y autopistas, y por infra-
estructuras dotacionales como estaciones depuradoras de aguas residuales, potabilizadoras, grandes centros de
transformacion de energia, y otras instalaciones similares.

En este caso, se va a utilizar una curva de vulnerabilidad obtenida a partir de las curvas elementales de limpieza
de viales y dafios en viales, con una ocupacion del 50% de la superficie. Lo que se pretende es realizar una esti-
macién grosera de los dafios en carreteras (que seran menores que en los viales urbanos) y en la parte de obra
civil de las instalaciones descritas anteriormente. No se van a tener en cuenta los dafios singulares en las instala-
ciones por el mismo motivo ya expuesto anteriormente, es decir, la elevada incertidumbre que existe tanto para
identificar las caracteristicas de cada una de estas infraestructuras como para la evaluacion de los dafios poten-
ciales que pueden sufrir.

De la misma forma, tampoco se van a tener en cuenta los dafios que puedan producirse en los puentes, ya que no
puede valorarse el riesgo que existe de que pueda caerse alguno de los puentes existentes en la comarca durante
una avenida.

Finalmente, cabe destacar que en la zonificacion del territorio realizada, la casi totalidad de la superficie tomada
como infraestructuras, se corresponde con infraestructura viaria, y su porcentaje con respecto al resto de tipolo-
gias obtenidas en la zonificacion es inferior al 1%.
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La consecuencia de esto es que el error cometido en la evaluacion de dafios (salvo por los dafios potenciales en
infraestructuras singulares) va a ser minimo. Se incluye por tanto esta curva de vulnerabilidad, méas desde un
punto de vista formal que por su incidencia en los resultados.

Uso 0.00 0.10 0.15 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2.00 3.00
INF - Viales Limpieza 0.00% 500% 10.00% 30.00% 50.00% 70.00% 90.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
INF - Viales Dafios 0.00% 0.00% 0.00% 500% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Uso Modulo Ocup  0.00 0.10 0.15 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.50 2,00 3.00

INF - Viales Limpieza 0.70 50% 0.00 0.02 0.04 0.11 0.18 0.25 0.32 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
INF - Viales Dafios 1500 50% 0.00 0.00 0.00 0.38 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 6.00 1.50
INF - Total 0.00 0.02 0.04 0.48 093 1.75 2.57 3.35 4.10 4.85 6.35 7.85

9.00€
8.00€

7.00€ /
6.00€ /

5.00€
4.00€

3.00€ /
2.00€ /

1.00€

0.00€
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura 7.11: Curva de vulnerabildad infraestructuras. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2011.
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7.3 Curvas hospitales y escuelas
Hospitales

Se obtuvo el documento “Hospitales Seguros ante inundaciones “ emitido por la Organizacion Panamericana de
la Salud. Washington, D.C. 2006. Asi mismo, se tiene una base de datos de construcciones del sector salud. Cen-
tros de salud, clinicas, hospitales para la RHA LSP a partir de informacién del Directorio Estadistico Nacional
de Unidades Econémicas (DENUE), filtrado por actividad econémica y con base en la relacion de cartas descri-
tas en la seccion 7.2.1.

Se establecio contacto con personal del Instituto Nacional de Salud Publica, ubicado en Santa Maria Ahuacati-
tlan, Cuernavaca Morelos, para definir variables manejadas por el sector salud. El director de esta institucion
estd muy interesado en trabajar conjuntamente este tema por ser de interés comun.

Escuelas

Se obtuvo una capa de escuelas (shape), del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE),
con base en la relacién de cartas descritas en la seccion 7.2.1, uniendo informacion de once entidades federativas,
contabilizando el nimero total de escuelas por nivel y clasificando el nivel del grado escolar de las mismas bajo
la siguiente clasificacion:

Informacion del centro de trabajo
Nivel y tipo de servicio: PREESCOLAR GENERAL

Nombre del Centro: ELENA SANCHEZ BARRAZA
Clave del Centro: 17DJN0632T1 Turno: MATUTINO

Responsable del
gl Centro:

Tipo de sostenimiento: PUBLICO

AMANDA MESINO CASTANEDA 2z
Vista de calle

VERGEL C.P. 62790

XOCHITEPEC, XOCHITEPEC, MORELOS COmoO llegar

Domicilio:
q De aqui - A aqui
B Teléfono:

Datos del plantel: Personal: 5 Alumnos: 99 Grupos: 3

Estatus: CENSA‘DO
N Grado de rezago social Bajo €

Figura 7.12: Clasificacién de esculeas por nivel académico y Grado de Rezago social. Ejemplo
del nivel preescolar con grado de rezago bajo. Fuente: DENUE 2013.

Preescolar
Primaria
Secundaria
Media superior
Superior
17
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Necesidades especiales

En esta base de datos se tiene asociado un Grado de rezago social del lugar donde se encuentra ubicada la escue-
la, valor que es deseable utilizar en la curva de vulnerabilidad resultante para el sector educacion. Los resultados
del andlisis de las capas de informacion obtenidas de INEGE se muestran a continuacion:

No. .Clave del Nombre del nivel escolar Total de escuelas
nivel escolar por nivel
1 611112 Escuelas de educacion preescolar del sector publico 8315
2 611122 Escuelas de educacion primaria del sector publico 11870
3 611132 Escuelas de educacion secundaria general del sector publico 3249
4 611142 Escuelas de educacion secundaria técnica del sector publico 962
5 611152 Escuelas de educacion media técnica terminal del sector publico 541
6 611162 Escuelas de educacion media superior del sector publico 926
7 611172 Escuelas del sector publico que combinan diversos niveles de educacién 350
8 611182 Escuelas del sector publico de educacion para necesidades especiales 522
9 611312 Escuelas de educacion superior del sector publico 548

8. Resultados.
Resumen de resultados
Curvas agricolas

Se tiene curva de vulnerabilidad elemental para arbolado (Curva espafiola).

Se tiene curva de vulnerabilidad elemental para resto de cultivos (Curva espafiola)
Construccién de base de datos de cultivos representativos por Distrito de Riego y por RHA.

Se tiene la documentacién formal de la metodologia agricola (aplicada a México)

Validacion manual de metodologia agricola para 5 Tr del DR Durango.

Validacion por sistema de dafios agricolas a través de ANRI_Batc-PC para 2 Distritos de Riego.
Se tiene implementada la sistematizacion del céalculo agricola en ANRI_Batch-PC.

Se desarroll6 una herramienta para calculo de DAE agricola.

Curvas carreteras

Se localizé curva de vulnerabilidad para dafios carreteros de origen Checoslovaca. Se descarté una Colombiana
debido a que estima dafios directos de reconstruccion de carreteras (sin puentes u otra infraestructura). Se esta-
blecié un camino para obtencidn de dafios directos a través de catalogos de precios unitarios por metro lineal de
construccion.
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Curvas hospitales

Se tiene una base de datos de construcciones del sector salud. Centros de salud, clinicas, hospitales para la RH
LSP. Se establecié contacto con personal del Instituto de Salud Publica para definir variables manejadas por el
sector salud.

Curvas escuelas

Se tiene la base de datos base para la zona piloto (RHA LSP) para cruzar con variables mediadas. Falta confor-
mar a base de datos de variables medidas para analizar la correlacion que mejor se ajuste dando un menor error y
con ello obtener una curva de vulnerabilidad bésica para evaluacion de dafios econémicos en escuelas. Hasta la
fecha de la elaboracién del presente informe, no se obtuvo respuesta de la Secretaria de Educacion Publica para
categorizar los tipos de escuela a considerar en el estudio.

9. Conclusiones.

Se tiene una herramienta computacional (ANRI_Batch-PC) evaluada parcialmente con tres curvas de vulnerabi-
lidad y se sentaron las bases tanto de la factibilidad de la zona piloto como de las capas de informacion de con-
texto necesarias para comenzar la correlacion de variables medidas.

En el caso de carreteras se tiene identificada una metodologia checoslovaca con aproximadamente un 90% de
factibilidad para ser aplicada en México a reserva de revisar lo que proponga al respecto la Secretaria de comu-
nicaciones y Transportes, quien manifiesta mucho interés en seguir analizando el tema conjuntamente con el
IMTA.

Tanto para escuelas como para hospitales se tiene construida la base de analisis con informacion de INEGI, falta
consultar fuentes de variables medidas contra las cuales hacer comparaciones y correlaciones estadisticas que
arrojen primeras luces de curvas de vulnerabilidad para estos dos sectores.

Finalmente, se tiene una justificacion del motivo por el cual las plantas reducen su rendimiento en la produccion
cuando estan sometidos a periodos de inundacion.
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