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EFECTOS DE LOS DESASTRES OCURRIDOS DURANTE 2000

PRESENTACION

EFECTOS DE LOS DESASTRES OCURRIDOS DURANTE 2000

Este documento recoge el resultado de evaluaciones realizadas en el terreno y en consulta con las
autoridades locales por investigadores del CENAPRED. El Lic. Daniel Bitran Bitran coordind la
integracion de estos trabajos en los que se describen, ademas, los efectos de los fendomenos sobre la
poblacion y sus bienes y se analizan las medidas de emergencia llevadas a cabo para atenderla. Para la
evaluacion se utiliz6 la metodologia desarrollada por la Comision Econdémica para América Latina y el
Caribe de las Naciones Unidas (CEPAL) para medir el impacto socioeconomico de los desastres naturales.
Contempla no solo la destruccion o afectacion de los acervos (efectos directos), sino también las pérdidas
en la produccion de bienes y servicios generada por el fenomeno, asi como los mayores costos generados
por éste en la economia local (efectos indirectos).

Se incluyen desembolsos realizados por el Fondo de Desastres Naturales a raiz de los fenomenos
resefiados.

Durante el afio 2000 se registraron varios fendomenos naturales que dieron origen a desastres cuyos
efectos en la economia nacional ascendieron a alrededor de 2,200 millones de pesos. Afortunadamente, las
pérdidas de vidas humanas fueron minimas, si bien hubo un vasto sector de la poblacion que fue afectado.
Vistos en perspectiva, los fendomenos y las pérdidas computadas resultaron inferiores a la tendencia
registrada en esta materia. En efecto resultaron inferiores a los promedios que se tuvieron en esta materia en
los ultimos afios. A ello se debid también que los desembolsos del Fondo de Desastres Naturales FONDEN,
resultaran inferiores a los montos presupuestados para el afio, como se indica mas adelante.

Destaca por su importante efecto destructivo en el afio 2000 el Huracan "Keith", el cual provocod
pérdidas importantes sobre todo en la agricultura, la vivienda y en la infraestructura econdmica de tres
estados de la Republica.

Por su magnitud, cabe mencionar también las inundaciones en el Valle de Chalco; aunque sin graves
consecuencias, pero no por eso menos importantes, fueron las exhalaciones del Volcan Popocatépetl, que
mostro sintomas de actividad a principios de septiembre del 2000 y que se fueron agravando hasta el mes
de diciembre. Las autoridades de Proteccion Civil se vieron obligadas a movilizar a comunidades enteras de
los poblados de los estados de Morelos y Puebla.

Por su parte, el estado de Sonora fue aquejado por las lluvias torrenciales del mes de octubre
causadas por el Frente Frio no. 6, al igual que a Nuevo Ledn afectd el Frente Frio no.4.

A continuacion se presenta una tabla que incluye en forma resumida, el impacto econémico de los
diferentes desastres ocurridos en el afio 2000.
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Tabla a.- Resumen de los efectos de los desastres naturales ocurridos en el pais
durante el afio 2000
(miles de pesos)

Entidad afectada Darios indirectos Dafios directos Total
Huracén Keith
Sonora 63.936 500 64.436
Nuevo Ledn 115.600 0 115.600
Tamaulipas 117.167 683 117.850
Quintana Roo 39.716 2.767 42.483
Chiapas 25.569 0 25.569
Huracan Norman
Nayarit 47.775 0 47.775
Colima 16.199 0 16.199
Michoacan 60.869 0 60.869
Huracan Miriam
Baja California Sur 7.038 205 7.243
Huracén Beryl
Tamaulipas 0 254 254
Huracan Rosa
Oaxaca 0 140 140
Otros
Chiapas 04-01-00 38.153 0 38.153
Coahuila 18-06-00 55.989 0 55.989
Michoacan (Lazaro Cardenas) 11.671 0 11.671
Chiapas (mayo - septiembre) 55.511 0 55.511
Coahuila 24 y 25 de septiembre 47.536 0 47.536
Durango 24 y 25 de septiembre 7.734 0 7.734
Guerrero (octubre) 10.302 0 10.302
Suministros
Procuraduria Federal del Consumidor 0 17 17
Tres proveedores 0 12.456 12.456
Equipamiento
SCT 0 75.000 75.000
CNA 0 109.135 109.135
SEDENA 0 29.011 29.011
SEGOB - INST. GEOFISICA 0 24.000 24.000
SEGOB - INST. INGENIERIA 0 12.000 12.000
CNA 0 179.122 179.122
SEMARNAT - CONABIO 0 5.000 5.000
SEMARNAT - Colima 0 0 0
SEMARNAT - Incendios 0 84.406 84.406
Subtotal Huracanes 720.765 534.737 1.255.502
Sequias 569.532 0 569.5632
Heladas 14.606 0 14.606
Chalco (inundaciones) 178.841 1.086 179.927
Incendiios forestales 46.729 0 46.729
Volcan Popocatépet! 0 115.800 115.800
Gran Total 1.530.473 651.623 2.182.096
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En el afio 2000 la asignacion de recursos provenientes del FONDEN para la atencion de los impactos
generados por los desastres naturales se distribuye de la manera siguiente:

Tabla b.- Recursos aportados por el FONDEN para la atencion de desastres naturales, 2000

(miles de pesos)

Recursos Federales

FONDEN PET Suma Recursos Estatales Total de Recursos

Incendios forestales 46,729 - 46,729 46,729
Sequia 297,092 - 297,092 272,439 569,531
Lluvias e inundaciones 876,388 15,129 891,517 238,846 1,130,363
Heladas 10,224 - 10,224 4,382 14,606
Suma 1,230,433 15,129 1,245,562 515,667 1,761,229
20,000 20,000 20,000

Fondo revolvente para la
atencion de emergencias

Fuente: Coordinacion General de Proteccion Civil

Las lluvias e inundaciones durante 2000 generaron los mayores impactos negativos sobre las
comunidades afectadas; el FONDEN asigno 891.5 millones de pesos para la atencion de la emergencia,
monto que representa el 50.6 por ciento del total de los recursos del afo.

El segundo fendmeno que tuvo impactos mayores fue la sequia. Esta emergencia la atendio el
FONDEN con 297,092 mil pesos; es decir, 16.8 por ciento del total de los recursos.

Tabla c.- Resumen de autorizacién de recursos del FONDEN, 2000

(miles de pesos)

Porcentaje del total de recursos presupuestados

Presupuesto
Autorizados por la CIGF de manera definitiva

Autorizados por la CIGF de manera preliminar

Pendientes de autorizacion
Total

4,838,925
1,584,644

6,524

76,940
1,668,108

32.75

0.13

1.59
34.47

Fuente: Coordinacion General de Proteccion Civil
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l. FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

CARACTERISTICAS Y EFECTOS DE LAS LLUVIAS TORRENCIALES OCURRIDAS EN
EL ESTADO DE NUEVO LEON, OCTUBRE DE 2000’

1.1. Presentacion

En la primera hora del 30 de septiembre, Keith amenazaba con convertirse en huracan; se acercaba
peligrosamente a Quintana Roo, y en las siguientes nueve horas adquirio la categoria de huracan. Se declaro
la emergencia. Su presion era en ese momento de 985 hPa. Por la tarde (16:00 hrs.). Ya habia alcanzado
categoria 2. Debido al aumento en la intensidad de los vientos por la noche ya tenia categoria 3.

En los dos dias siguientes se mantuvo muy cerca de las costas de Quintana Roo, su velocidad de
desplazamiento fue erratica, permaneciendo en estado estacionario por mas de 48 hrs. y alcanzando
categoria 4. En las primeras horas del dia 5, se localizaba a 90 Km. Al noreste de Tuxpan Veracruz, ya
como huracan se desplaza a los limites estatales de Veracruz con Tamaulipas, por la tarde se internaba en el
poblado de Lomas del Real, Tamaulipas y mas tarde disminuia su intensidad a tormenta. Por este super
huracén se emitieron un total de 2 avisos, 17 alertas, 15 emergencias y 22 alarmas dando un total de 56
boletines que se realizaron por el area de meteorologia.

Tabla 1.1 Solicitud de recursos con cargo al FONDEN

Estado Dependencia FONDEN PET Suma ngalirasllgg Total de Recursos
Tamaulipas (KEITH) SEDESOL 8,968 1,720 10,688 7,878 18,566
SAGAR 6,512 - 6,512 2,791 9,302
7-DIC-00 SCT 32,806 - 32,806 21,871 54,677
CNA 33,655 - 33,655 966 34,621
SUBTOTAL 81,940 1,720 83,660 33,506 117,167
Quintana Roo (Keith) SAGAR 6,407 - 6,407 2,746 9,153
7-DIC-00 SCT 18,337 - 18,337 12,225 30,562
SUBTOTAL 24,745 - 24,745 14,971 39,716
Chiapas (Keith) SEDESOL 2,463 224 2,688 3,530 6,218
7-DIC-00 SAGAR 2,067 - 2,067 886 2,952
SCT 11,819 - 11,819 4,580 16,399
SUBTOTAL 16,349 224 16,573 8,996 25,569
Nuevo Ledn (Keith) SCT 3,659 - 3,659 3,607 7,265
7-DIC-00 SEDESOL 12,694 363 13,057 38,983 52,040
CNA 14,543 - 14,543 14,147 28,690
SUBTOTAL 30,896 363 31,258 56,737 87,995

* Autores: Daniel Bitran, Area de Estudios Econdmicos y Sociales, Héctor Eslava y Marco Antonio Salas, Area de Riesgos Hidrometeorologicos.
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1.1.2 Evaluacion del impacto econémico del desastre

1.1.2.1 Antecedentes

Para apreciar las caracteristicas e impacto economico de este desastre, investigadores del
CENAPRED realizaron viajes de reconocimiento al estado. En el primero participaron los ingenieros
Héctor Eslava y Marco Antonio Salas quienes llevaron a cabo un recorrido terrestre abarcando sitios
correspondientes a las zonas metropolitanas de Monterrey y San Pedro Garza Garcia. En esa ocasion se
recabd informacion sobre las caracteristicas y magnitud del fenémeno.

Los resultados de esta mision se encuentran contenidos en el Anexo II, el cual forma parte de este
documento. La segunda mision de funcionarios del CENAPRED tuvo lugar del 4 al 6 de diciembre y
participaron Daniel Bitran y Marco Antonio Salas. Se obtuvieron datos y apreciaciones sobre el impacto del
fenomeno sobre la poblacion, la economia y la infraestructura fisica de la region afectada. Para ello se
entrevistaron con funcionarios de la Secretaria General de Gobierno del Estado, de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Obras Publicas del Estado, de la CNA, SEDESOL, SEMARNAT y de la SCT, con el
presidente de la Camara de la Construccion, asi como con el Secretario de Servicios Publicos del H.
Ayuntamiento de Monterrey.

Los funcionarios del CENAPRED tuvieron acceso a un valioso material compilado por las diferentes
instituciones visitadas relativo a los efectos del fendmeno meteoroldgico y contaron con apreciaciones
directas en el terreno de los funcionarios entrevistados lo que facilitd enormemente su labor. La mayor parte
de las cifras que se presentan derivan de los trabajos realizados por el Comité Sectorial de Evaluacion de
Dafios entregados a la Secretaria de Gobernacion y a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para
efectos de tramitar los recursos del FONDEN. La evaluacion presentada en este documento incluye, ademas
de estos dafios, los que sufrié el sector privado no susceptibles de recuperacion a través de dicho fondo,
como son los que sufrieron las viviendas de estratos medios y altos de la poblacion, asi como los vehiculos
particulares a consecuencia de los deslaves e inundaciones.

Los investigadores del CENAPRED desean dejar constancia del apoyo recibido para la realizacion de
su trabajo de parte del Ing. Oswaldo Flores Gomez Campo, Director de Proteccion Civil del Estado de
Nuevo Leon.

Para la realizacion de este informe se conté ademas con el apoyo técnico del Ing. Miguel Angel
Pacheco, investigador del CENAPRED.

1.1.2.2 Efectos sobre la region

Aunque el estado no cuenta con litorales, ha sido afectado frecuentemente por fendémenos
hidrometeorologicos, entre ellos el Huracan Gilberto, la tormenta tropical Gabrielle, la tormenta ocasionada
por la interaccion de los remanentes del Huracan "Keith", que entré a Nuevo Leon en su etapa de dispersion
y el Frente Frio No. 4 que alcanz6 sus valores maximos en los dias 6 y 7 del mes de octubre de 2000.

El estado de Nuevo Leon cuenta con cuatro regiones hidrologicas de las cuales, la mas importante
por sus riesgos de inundacion, es la del Rio Bravo-Conchos integrada por las cuencas y subcuencas de los
rios San Juan, Santa Catarina, Pesqueria y Pilon, asi como de los arroyos Topo Chico y La Talavera que
cruzan los principales centros de poblacion del 4rea metropolitana de Monterrey.

Dentro de esta region hidrologica se localizan algunas presas. Los principales asentamientos

humanos del estado se ubican en los margenes de los rios y arroyos, lo que acentta la vulnerabilidad de la
region.
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La tormenta, de acuerdo con datos de la Comision Nacional del Agua, precipité en la region una
lamina promedio de lluvia de 120 mm, generando deslaves, dafios en avenidas, el cierre de vados y calles,
inundacion en 10 colonias de San Pedro, Guadalupe y Escobedo. Afortunadamente no se registraron
pérdidas humanas. Un total de 130 personas fueron rescatadas de las corrientes; mas de 5 mil personas
fueron evacuadas por un lapso de entre 5 y 10 dias. Mas de 30 vehiculos fueron arrastrados por las
corrientes sufriendo dafios de medios a severos y 13 mil usuarios afectados por cortes de energia eléctrica.
Se registraron, asimismo, multiples dafios en viviendas y en la infraestructura urbana de Monterrey y su
zona metropolitana. En esta ocasion no se presento arrastre de arboles por tratarse de una zona desértica.

Las condiciones topograficas hacen, en efecto, que esta sea una area metropolitana de alto riesgo,
susceptible de ser afectada por inundaciones pluviales y fluviales que provocan pavimentos resbaladizos,
situacion que se ve agravada por insuficiencia y cierto descuido en la operacion del drenaje pluvial.

En el transcurso de la madrugada del dia 7 de octubre del 2000 se registrd una precipitacion, que
alcanzo la categoria de "intensa", en Monterrey, N. L. Debido a la capa de asfalto de la ciudad, escurrieron
hasta 250 m’ por segundo.

En total los dafos cuantificados ascienden a 115.6 millones de pesos, de los cuales los de mayor
magnitud se registraron en la infraestructura urbana (38.2% del total), seguidos por los dafios en la vivienda
(30.2%) y en el sector hidraulico que absorbi6é una cuarta parte del total de pérdidas ocasionadas por el
desastre (tabla 1.2).

Tabla 1.2 Resumen de danos totales
(miles de pesos)

thal darios Porcentaje

Sector/Concepto: @rgctos e del total
indirectos

SECTORES SOCIALES
Vivienda 35.0 30.2
Infraestructura urbana 44.2 38.2
Educacion 0.0 0.0
Salud 0.0 0.0
INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS
Agua y saneamiento 29.1 25.2
Energia 0.0 0.0
Transporte y comunicaciones 6.9 6.0
SECTORES PRODUCTIVOS
Agropecuario, pesca y forestal 0.0 0.0
Industria, comercio y turismo 0.0 0.0
ATENCION A LA EMERGENCIA 0.4 0.3
TOTAL DE EFECTOS 115.6 100.0

Nota: Las cifras contenidas en esta tabla derivan tanto de las proporcionadas por las delegaciones estatales de los entes federales como de estimaciones realizadas
por los autores con base en informacion recogida en la visita al estado. Vivienda: Incluye un millén de pesos por concepto de dafios en vehiculos, como puede

verse mas adelante, en laseccion 1.1.2.6
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1.1.2.3 Recursos solicitados y proporcionados por el FONDEN

El Gobierno del estado formulé la solicitud de apoyo al FONDEN y la Declaratoria de Desastre a la
Secretaria de Gobernacion, tuvo lugar el 29 de noviembre, la que a su vez fue sujeta a la autorizacion de la
Comision Intersecretarial de Gasto y Financiamiento segun los montos y desglose que aparecen en las
tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3 Recursos solicitados por tipo de infraestructura afectada segun fuente de financiamiento
(miles de pesos)

Recursos estatales y

Recursos federales - Total
municipales

Carreteras 3,480.1 3,453.5 6,933.6
OBRAS
Hidraulica 14,702.8 14,387.0 29,089.8
Vivienda 3,741.3 3,294.2 7,035.5
infraestructura urbana 8,843.6 35,374.4 44,218.0
TOTAL 30,767.7 56,509.1 87,276.8

Los recursos finalmente aprobados segun el destino y fuente de financiamiento se presentan en la
Tabla 1.4. Como puede apreciarse los dafios de mayor magnitud ocurrieron en la infraestructura urbana y en
la infraestructura hidraulica, seguidos de los que ocurrieron en la vivienda y en las carreteras.

Tabla 1. 4 Recursos con cargo al FONDEN afio 2000
(miles de pesos)

Dependencia Recursos federales Recursos estatales Total recursos
FONDEN PET Suma

SEC. DE DESARROLLO SOCIAL 12,694 363 13,057 38,983 52,040

SEC. DE COMUNIC. Y TRASP. 3,659 - 3,659 3,607 7,265

COMISION NACIONAL DEL AGUA 14,543 - 14,543 14,147 28,690

Total 30,896 363 31,258 56,737 87,995

1.1.2.4 Atencion de la emergencia

La Direccion de Proteccion Civil del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn prestod apoyo a algo mas de
5 mil personas por un lapso de entre 5 y 10 dias. Para ello se abrieron tres albergues. En el area urbana, el
mayor numero de damnificados se registré en el municipio Monterrey (2,465 personas), seguido por el de
San Pedro. En el area rural se prestd auxilio a unas 1,900 personas de las cuales en el municipio de
Aramberri particip6 con 1,250 correspondiente a 25 comunidades.

Los gastos totales para la atencion de la emergencia ascendieron a alrededor de 400 mil pesos. En
ellos se incluyen, ademas de las despensas, agua, cobertores, etc., los gastos por consultas médicas y
medicamentos, asi como el pago por concepto de vuelos de reconocimiento en helicoptero.

1.1.2.5 Infraestructura urbana

Este fue el rubro que el desastre provoco los dafios mas cuantiosos. Ellos se reflejaron en deslaves,
destruccion de pavimento y azolves en alcantarillas, vados pluviales, calles y avenidas. Se registro este tipo
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de dafios en ocho municipios (Galeana, General Escobedo, Guadalupe, Montemorelos, Monterrey, San
Pedro Garza, Santa Catarina y Santiago) y en varias localidades.

Entre las obras que se previo realizar para reparar estos dafios se contemplo el desazolve de calles, la
reparacién de mas de 58,000 m’ de baches, 32,000 m” por concepto de renivelaciéon de calles; y 45,000 m’
de limpieza y reparacion de las mismas. El costo previsto para la rehabilitacion de estos dafios asciende a la
cantidad de 44.2 millones de pesos, de los cuales el 20% fue del FONDEN y 80% se financi6 con recursos
de los municipios y del Estado.

En la tabla 1.5 puede apreciarse que el municipio San Pedro Garza Garcia fue el que sufrid los
mayores dafios (las tres cuartas partes del total), seguidos por el municipio General Escobedo y por el de
Monterrey.

Tabla 1.5 Costo de rehabilitacion de los dafios ocasionados en la Infraestructura urbana
(miles de pesos)

Municipio Federales Estatal y/o municipales Total
Galeana 6.0 24.0 30.0
General Escobedo 1,442.4 5,769.6 7,212.0
Guadalupe 21.3 85.1 106.4
Montemorelos 35.9 143.5 179.4
Monterrey 986.5 3,946.2 4,932.7
San Pedro Garza Garcia 6,166.2 24,664.7 30,830.9
Santa Catarina 154.5 618.1 772.6
Santiago 30.8 123.1 153.9
Total 8,843.6 35,374.4 44,217.9

1.1.2.6 Sector hidraulico

La Comision Nacional del Agua y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras Publicas del Estado de
Nuevo Leodn, por conducto de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, 1.P.D., realizaron un diagnostico
y propuesta de acciones para la mitigacion de dafios a la infraestructura hidraulica.

Se dafaron estaciones de bombeo (tuberias de acero y asbesto, mallas ciclonicas, azolves de pozos
abastecedores, caminos de acceso y pozos de abastecimiento). Se dafiaron y azolvaron drenajes sanitarios,
pozos profundos, pozos de visita; carreteras de acceso, etc. (véase la Tabla 1.6 y en mayor detalle en el
Anexo I).

Hubo fuertes desbordamientos causados, entre otros factores por la acumulacion de basura en los
puentes de los rios y arroyos. A consecuencia de las intensas lluvias se desfog6 la presa La Boca durante un
dia y medio. Esta habia estado creciendo a razéon de un millon de metros cubicos por hora. La presa El
Cuchillo recibié en un dia 130 millones de metros cubicos.
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Tabla 1.6 Danos en la infraestructura hidraulica y monto de las reparaciones
(miles de pesos)

Municipio Recursos Recursos Total
Federales Estatales y/o municipales

Allende 190.3 126.9 317.3
Andhuac 6.3 42 10.5
Apodaca 291.3 194.2 485.5
General Escobedo 789.2 1,162.8 1,952.0
General Teran 90.0 60.0 150.0
Guadalupe 72.0 48.0 120.0
Linares 64.5 43.0 107.5
Monterrey 8,436.2 7,889.9 16,326.0
Sabinas Hidalgo 12.9 8.6 21.5
San Pedro Garza Garcia 2,497.2 1,664.8 4,162.0
Santa Catarina 2,151.2 3,116.8 5,268.0
Santiago 101.7 67.8 169.4
Total 14,702.8 14,387.0 29,089.7

El total de los dafios a reparar superan los 29 millones de pesos los que seran sufragados en partes
similares por la Federacion y con recursos estatales y municipales. Los mayores dafios ocurrieron en los
municipios de Monterrey, Santa Catarina y San Pedro Garza Garcia.

1.1.2.7 Vivienda

Los dafios que se calcularon en este sector contemplan tres rubros: viviendas populares, programas de
reubicacion de viviendas situadas en areas de alto riesgo y afectacion de viviendas de estratos medios y
altos ubicadas en el Municipio de San Pedro (tabla 1.7); se incluyen dafios a vehiculos.

El total de dafios en la vivienda ascendi6 a cerca de 34 millones de pesos. Unas 460 viviendas de tipo
popular sufrieron dafios que variaron entre dafios totales y dafios menores y fueron atendidas por los
programas de la SEDESOL y 300 familias mas fueron reubicadas en zonas de mayor seguridad.

Tabla 1.7 Pérdidas por concepto de viviendas y vehiculos
(miles de pesos)

Concepto Monto
Reparacion y reposicién de viviendas populares 3,689.7
Costos por concepto de reubicacién de 300 familias 4,295.5
Dafios en viviendas de clase media y alta 26,000.0
Total de dafios en viviendas a costo de reposicién 33,985.2
Darios en vehiculos 1,000.0
Total viviendas y vehiculos 34,985.2
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En conjunto la reparacion y reubicacion de viviendas tuvo un costo de 7 millones de pesos. Los
municipios con mayores dafios fueron el de General Zaragoza, Guadalupe y Monterrey (Tabla 1.8).

Tabla1.8 Infraestructura de vivienda
(miles de pesos)

Municipio Federales Estatal y/o municipales Total

Galeana 72.0 48.0 120.0
General Zaragoza 1,668.0 1,912.0 3,580.0
Guadalupe 1,187.7 791.8 1,979.5
Monterrey 813.6 542.4 1,356.0
Total 3,741.3 3,294.2 7,035.5

En la Tabla 1.9 puede apreciarse el costo que tuvieron los programas de reparacion y sustitucion de
viviendas populares. En la reparacion de los dafios parciales y menores a las viviendas se previd erogar la
cantidad de 1.1 millones pesos, de los cuales el 60% fueron recursos del FONDEN y 40% entre el estado y
municipio correspondiente, previéndose realizar alrededor de 13,800 jornales por parte de los beneficiados.
Los costos de reposicion de las viviendas por dafios totales se estimaron ligeramente por encima de los 2
millones de pesos.

Tabla 1.9 Danos en vivienda causados por el huracan Keith, segtn la Secretaria de Desarrollo Social
Delegacion Nuevo Leén
(miles de pesos)

Acciones FONDEN PET Total
Viviendas con dafios menores 525.0 108.8 633.8
Viviendas con dafios parciales 347.8 87.0 434.8
Viviendas con dafos totales 1,718.2 306.2 2,024 .4
Reubicacion y reconstruccion 429.5 76.6 506.1
Indirectos (reparacion y reconstruccion 3%) 90.6 0.0 90.6
Indirectos (urbanizacion 3%) 0.0 0.0 0.0
Total vivienda 90.6 0.0 90.6
Total 3,111.2 578.6 3,689.7

La Secretaria de Desarrollo Humano y del Trabajo del Gobierno del estado de Nuevo Leon
instrument6 las acciones necesarias con base al padron de beneficiados. En este sentido, entregd a los
mismos los apoyos en material de construccion, estimulos econdmicos y de dotacion de tierra, segin el
caso. Sus acciones fueron coordinadas por las autoridades municipales correspondientes y con apoyo
normativo y supervision de parte de la Dependencia o Entidad Federal que sea competente.

Para la asistencia técnica a los beneficiados, la Secretaria de Desarrollo Humano y del Trabajo
convoco a las dependencias, entidades estatales o municipales especializadas en la materia que corresponda,
asi como también a los colegios de profesionales u otras instituciones privadas afines.

1.1.2.71 Reubicacion y construccion

Se determind que 300 familias que habitan en los cauces o margenes de diversos arroyos y rios en los
municipios de General Zaragoza, Guadalupe y Monterrey de bajos recursos econdmicos y sin acceso al
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seguro privado fueran reubicadas, por el riesgo que representan, tal y como lo demuestran los dafios
parciales y, totales que sufrieron como consecuencia del fenémeno analizado.

Las acciones que se efectuaron consistieron en dotar preferentemente a los beneficiados de un lote de
terreno ubicado en una zona apta para los asentamientos humanos de conformidad con las leyes y
reglamentos aplicables, con una superficie minima que se determine en cada municipio. En su caso, se
entregd un paquete para la autoconstruccién de un pie de casa no menor de 22 m* con materiales de
construccion y herramienta, ademas de que se les brindara la asesoria especializada necesaria por parte de la
Secretaria de Desarrollo Humano y del Trabajo del Estado de Nuevo Leon o bien de la dependencia
equivalente del municipio correspondiente.

El costo promedio del apoyo fue de algo mas de 14,300 pesos que multiplicado por las 300 familias,
de las cuales solo a 80 familias se les proporcionoé un pie de casa, dio un importe de 4.3 millones, a los que
se agregod un estimulo, equivalente al apoyo econdmico diario del Programa de Empleo Temporal, hasta por
88 dias para cada jefe de familia.

Los terrenos donde se reubicaron a los beneficiados cuentan con los servicios basicos, mismo que
fueron cubiertos por el municipio correspondiente con apoyo en los recursos del FONDEN.

La autoconstruccion de pies de casa con motivo de la reubicacion de las 80 familias prevé una
erogacion de un millon de pesos equivalente a 20,840 jornales diarios. Este rubro lo recibirian los
beneficiados de los programas de rehabilitacion y reubicacion.

Los deslaves ocasionaron también dafios en viviendas de clase media y alta, en particular en el
camino a la poblacion de Olinala en Monterrey. Segun datos obtenidos en el Municipio de San Pedro, unas
15 viviendas recibieron dafios graves y otras 50 tuvieron dafios de mediana magnitud. Se trata de viviendas
de alto costo'. Una estimacién burda sitia los dafios promedios por vivienda, incluyendo el dafio en algunos
enseres en 400 mil pesos, lo que arrojaria pérdidas totales de 26 millones de pesos (ver Fotografias 1.1, 1.2
y 1.3). Fueron arrastrados por las aguas alrededor de 30 vehiculos, estimando las pérdidas en un millon de
pesos.

Fotografia 1.1
Deslizamiento de
material

1 Con un costo estimado promedio de 4 millones de pesos
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otografia 1.3 Darios en vivienda de clase mdiaalta
1.1.2.8 Transporte y comunicaciones

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras
Publicas del Estado de Nuevo Leon, por conducto del Sistema Estatal de Caminos, realizaron su diagnostico
y propuesta de acciones para la mitigacion de dafios a la infraestructura carretera, ya que del ciclon Keith
provoco dafios en carpeta asfaltica, deslaves, hundimientos, etc.

Con motivo de las lluvias se formaron baches, se azolvaron drenajes, se presentaron derrumbes, se
socavaron terraplenes, aumentaron los niveles freaticos altos, se dafiaron cunetas y muros en diferentes
carreteras y caminos, tanto estatales como municipales, en varias localidades de 23 municipios del Estado
de Nuevo Leodn.

En sintesis los dafios totales en el sector ascendieron a cerca de 7 millones de pesos, de los cuales se

destinaron a 11,448 m® de reparacion de baches; 3,883 m® de socavaciones; 300 m de dafios en cunetas y
muros; asi como el retiro de azolve y derrumbes segun se detalla en el Anexo II.
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Tabla 1.10 Danos en infraestructura carretera
(miles de pesos)

Municipio Federales Estatal y/o municipales Total
Anahuac 248.4 165.6 414.0
Apodaca 16.6 11.0 27.6
Aramberri 9.0 6.0 15.0
Cadereyta 4.8 3.2 8.0
Cerralvo 226.2 150.8 377.0
China 900.0 600.0 1,500.0
Galeana 150.0 350.0 500.0
General Escobedo 208.2 354.8 563.1
General Teran 532.5 355.0 887.6
General Zaragoza 282.0 658.0 940.0
General Zuazua 5.0 3.3 8.3
Linares 312.8 208.5 521.3
Los Aldamas 12.0 8.0 20.0
Los Herreras 6.0 4.0 10.0
Los Ramones 73.0 48.6 121.6
Pesqueria 5.8 3.9 9.7
Rayones 37.7 25.1 62.8
Sabinas Hidalgo 2814 187.6 469.0
Salinas Victoria 8.3 55 13.8
San Pedro Garza Garcia 15.0 35.0 50.0
Santa Catarina 78.0 182.0 260.0
Santiago 57.9 81.1 139.0
Vallecillo 9.6 6.4 16.0

Total 3,480.1 3,453.5 6,933.6

1.1.3 Daiios Hidrometeorolégicos

1.1.3.1 Introduccioén

En el transcurso de la madrugada del dia 7 de octubre del 2000 se registrd una precipitacion, que
alcanzo la categoria de "intensa", en Monterrey, N. L. Esta ocasiond multiples dafios en viviendas,
vehiculos y avenidas de Monterrey y su zona metropolitana. Esta tormenta fue ocasionada por la interaccion
de los remanentes del Huracan "Keith" y el Frente Frio No. 4.

La tormenta, de acuerdo con datos de la Comision Nacional del Agua, precipitd, en la region, una
lamina promedio de lluvia de 120 mm, generando deslaves, dafios en avenidas, el cierre de vados y calles,
inundacion en 10 colonias de San Pedro, Guadalupe y Escobedo, mas de 1000 personas evacuadas, decenas
de autos arrastrados por las corrientes de agua y 13 mil usuarios afectados por cortes de energia eléctrica.

El huracan "Keith" comenz6 el dia 28 de septiembre, cuando se detectd la Depresion Tropical No. 15,
con coordenadas 16.1°N 82.9° W (en el mar Caribe). Su maximo desarrollo fue registrado durante el 1 de
octubre, cuando alcanz¢ la categoria de huracan 4 dentro de la escala de Saffir-Simpson, y finaliz6 hacia el
dia 6 de octubre, con coordenadas 23.5° N 100.5° W (cerca de la frontera de los estados de Coahuila y
Nuevo Leon).
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Figura 1.1 Trayectoria histérica del huracan Keith"

Por otra parte, el Frente Frio No. 4 comenz¢ a afectar al pais el mismo dia 6 de octubre, presentando
una interaccion con los remanentes de lo que fue el huracan "Keith".

Debido a lo anterior, el Area de Riesgos Hidrometeorologicos del CENAPRED, en su boletin del dia
7 de octubre, alert6 algunos municipios de los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas, Coahuila y Durango.
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Figura 1.2 Fotografia de satélite que muestra al Frente Frio No. 4
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Figura 1.3 Zonas con efecto por
lluvias

En la figura 1.2 se muestra la interaccion del Frente Frio No. 4 y los remanentes del Huracan "Keith"
y en la figura 1.3 se muestran las zonas alertadas por lluvias intensas.

1.1.3.2 Zonas visitadas

Personal de la Direccion Estatal de Proteccion Civil (D.E.P.C.) del estado de Nuevo Ledn informo
que los municipios mas dafiados durante esta contingencia fueron:
e Monterrey
San Pedro
Guadalupe
Montemorelos
Aranberri

De acuerdo con personal de la D.E.P.C. y la Comisioén Nacional del Agua (C.N.A.), a partir de que
comenzaron a sentirse los efectos de "Keith", el clima se mantuvo, en su mayor parte, nublado y lluvioso.
Por ello no fue posible realizar un vuelo en helicoptero para recorrer el mayor niimero de zonas afectadas
dentro de los municipios mencionados. Por tanto solo se llevo a cabo un recorrido terrestre abarcando sitios
correspondientes a las zonas metropolitanas de Monterrey y San Pedro Garza Garcia. Los sitios visitados
fueron:

Cerro de las Campanas (Monterrey)

Las Brisas (Monterrey)

La Estanzuela (Monterrey)

Bosques de San Angel, Valle de San Angel y Olinala (San Pedro)
Bosques del Valle (San Pedro)

1.1.3.2.1 Cerro "La Campana"

Se ubica al sur del municipio de Monterrey, entre el extremo sur-este de la "Loma Larga" y el cerro
"La Campana", en la colonia del mismo nombre (figura 1.4).
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El sitio de conflicto se ubica en la confluencia de dos arroyos, El Seco (Fotografias A.1 y A.2) y un
pequetio afluente que capta las aportaciones de la zona sur del cerro "La Campana" (fotografia A.3). Los
mayores dafios fueron ubicados en la margen derecha del afluente.

A continuacion se da una explicacion a lo anterior:

El area tributaria del afluente es aproximadamente de 4.5 km?, mientras que la del arroyo El Seco
alcanza los 16 km’. Debido a ello, el escurrimiento generado en este ultimo puede llegar a ser 3.5 veces
mayor que el del primero. En tales condiciones, cuando el caudal es importante en ambos arroyos,

seguramente el Seco no permite que el afluente descargue libremente y se forme un pequefio remanso por lo
que las viviendas del lado derecho son las mas afectadas.

Adicionalmente, la descarga del afluente se ve afectada debido a que se une de manera casi
perpendicular a El Seco.

Figura 1.4 Croquis de la zona
inundada en la colonia
"Cerro La Campana”
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Para disminuir los efectos negativos, se propuso: 1) No conectar la descarga del afluente con la de El
Seco en el sitio actual (debajo de la calle) y encauzarlo hasta la salida, después del puente, para que cada
uno descargue por separado. 2) Inmediatamente aguas arriba de la confluencia, construir un espoléon que
desvie un poco el escurrimiento que trae el arroyo El Seco para darle oportunidad al afluente de descargar
"mas libremente su caudal". La seleccion de una u otra, dependera de un estudio detallado.
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1.1.3.2.2 Las Brisas

Se ubica al sur del municipio de Monterrey, aguas arriba de la confluencia del arroyo "Chupaderos" y
el rio de "La Silla", sobre el primero (figura 1.5). En este sitio, el cambio en la infraestructura y la
deficiencia en la capacidad de conduccion fueron los motivos del problema.

La corriente que conduce los escurrimientos de la zona presenta una reduccion en su seccion
transversal, de una seccion rectangular (fotografias A.5 y A.6) a dos alcantarillas de seccion cuadrada

(fotografia A.7) cuya capacidad de conduccion es de un 50 y un 75% respecto de la que tiene la
canalizacion aguas arriba.
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Figura 1.5 Area afectada por
las inundaciones en la
colonia "Las Brisas"

Vecinos del lugar indicaron que durante el evento del dia 7 de octubre, el agua escurria sobre la calle
"Vizcaino" (debido a que las alcantarillas no tenia la capacidad suficiente) y arrastr6 vehiculos que
terminaron al final de la calle (fotografia A.8), formando un tapén que impidié un escurrimiento eficiente.
Aunado a ello, algunas construcciones en la margen derecha de la corriente (Walmart y Preparatoria)
elevaron el nivel de la calle, por lo que los escurrimientos que antes descargaban cruzando los terrenos de
las mencionadas instalaciones, ahora son enviados (por la misma configuracion urbana) sobre la calle Santa
Rosalia hacia la calle Vizcaino para incorporarse a la corriente. Esto ultimo trajo como consecuencia un

segundo tapon (esta vez de agua) que dificultaba la descarga de los voliimenes que escurrian sobre la calle
Vizcaino.

Para disminuir dichas consecuencias se propuso: 1) Limpiar la alcantarilla que corre por la calle
"Vizcaino" para aumentar su capacidad hidraulica o incluso, ampliar la seccion hidraulica. 2) Construir un
colector pluvial sobre la calle Topolobampo, para cruzar posteriormente por el estacionamiento del
Walmart y descargar al rio La Silla a la altura del parque "Las Canoas". Este colector interceptara las aguas
pluviales de las colonias del lado sur de la Av. Lazaro Cérdenas (Colonias Las Torres y Lomas del Paseo),
asi como también los escurrimientos de las laderas que se ubican al sur de éstas.
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1.1.3.2.3 La Estanzuela

Se ubica al sur del municipio de Monterrey, aguas arriba de la confluencia entre el arroyo "La
Virgen" y el rio "La Silla" (figura 1.6).

En este sitio se ubican alrededor de 25 viviendas en condiciones precarias, resultaron afectadas por
los grandes escurrimientos en la parte alta de esta cuenca.
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La problematica que estas viviendas enfrentan, adicional a los materiales con los que estan

construidas, es que se ubican en el intrados de un pequefio meandro que desaparece cuando el nivel del agua
crece.

Para disminuir los efectos negativos sobre la comunidad se sugirid: Reubicar las familias que viven
en esta zona, dado que siempre que se presente una precipitacion de magnitud similar, ésta sufrira efectos
semejantes a los registrados en esta ocasion.

1.1.3.24 Bosques de San Angel, Valle de San Angel y Olinala

Se ubica al sur del municipio de San Pedro Garza Garcia, sobre la ladera norte de la Sierra Madre
Oriental (figura 1.7).

Estas colonias se ubican en terrenos con fuerte pendiente, cuyo suelo esta formado por rocas de
origen sedimentario (calizas) y material producto del intemperismo de éstas, ademas de contar con una capa
vegetal escasa.

En esta exclusiva zona residencial se presentaron deslaves que dafaron los principales accesos y

arrastraron piedras y lodo hacia el interior de algunas residencias. Cabe mencionar que ciertas calles de
estas colonias encauzaron los escurrimientos a las entradas de las residencias, debido al trazo de éstas.
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Sobre la Av. San Angel, principal acceso de esta zona residencial, hubo un derrumbe que la dejo
practicamente incomunicada, ya que tres de sus cuatro carriles sufrieron dafios. La avenida, en la zona
dafada, fue disefiada y construida sobre la cafiada "La Hoya", sin contemplar alcantarilla alguna. Aunado a

esto, el relleno que se utilizd para su construccion se deslavo provocando dicho derrumbe (fotografias A9 y
A10).
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Figura 1.7 Ubicacion del derrumbe que dejé semi-incomunicada
la exclusiva zona residencial

Un peligro inminente es el corte vertical sobre la Av. San Angel a la altura de "Valle de San Angel",
dado que éste presenta fracturas verticales y estd en un proceso de falla por volteo (Fotografias Al11 y A12),
que de presentarse dafiara la avenida e inmediatamente provocara grandes dafios a las residencias que se
encuentran cuesta abajo (Col. Valle de San Angel).

Para mitigar los efectos negativos sobre la comunidad, se propuso:
1. Regular el crecimiento de las colonias sobre las laderas, ya que al construir nuevas residencias se
tienen que hacer cortes que provocan su inestabilidad, ademas de cambiar el comportamiento hidrologico de
los escurrimientos, lo cual se presenta también por la construccion de nuevos accesos.

2. Llevar a cabo una reforestacion intensa en las laderas que no tienen construcciones.

3. Construir bocas de tormentas sobre algunas de las calles de las colonias para captar y desviar los
escurrimientos, evitando la inundacion de las residencias y posibles deslaves.

4. Identificar las principales cafiadas y estudiar la posibilidad de construir pequefias presas de gaviones
para retener el material pétreo que arrastran las corrientes de agua.

5. Reconstruir el tramo de la avenida que se derrumbo, considerando la existencia de una alcantarilla.
6. Derribar, en forma controlada, el corte vertical en proceso de falla por volteo. Esta actividad puede

ser en forma manual o recurrir a una explosion controlada, cubriendo con una malla la zona a detonar para
controlar los caidos, producto de la explosion.
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1.1.3.25 Pedregal del Valle y Villa del Pedregal

Se ubica al sur del municipio de San Pedro Garza Garcia, sobre la ladera norte de la Sierra Madre
Oriental (figura 1.8).
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Figura 1.8 Zona afectada por los deslaves

Estas colonias, como las anteriores, se ubican en terrenos con fuerte pendiente, cuyo suelo esta
formado por rocas de origen sedimentario (calizas) y material producto del intemperismo de éstas, ademas
de contar con una capa vegetal escasa y estar totalmente urbanizadas.

En esta zona se presentaron deslaves que afectaron a un gran nimero de residencias. Cabe mencionar
que el material fue arrastrado de la parte alta de ladera (que no se encuentra urbanizada) donde se ubican
estas colonias.

Para disminuir tales efectos se propuso llevar a cabo las siguientes acciones: 1) Regular el
crecimiento de las colonias sobre las laderas, ya que al construir nuevas residencias se tienen que hacer
cortes que provocan su inestabilidad, ademas de cambiar el comportamiento hidrologico de los
escurrimientos, lo cual se presenta también por la construccion de nuevos accesos. 2) Delimitar la zona
urbana con un muro de contencion para evitar que lleguen los deslaves que se generan en la parte alta de la
ladera. 3) Identificar las principales cafiadas y estudiar la posibilidad de construir pequefias presas de
gaviones para retener el material pétreo que arrastran las corrientes de agua. 4) Llevar a cabo una
reforestacion intensa en la parte alta de la ladera.
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Anexo I. Fotogréfico

A.1 Alcantarillas a la entrada de la confluencia del arroyo
El Seco, a la altura del cerro La Campana.

A.2 Alcantarillas a la salida de la confluencia del arroyo El
Seco, a la altura del cerro La Campana.

26



FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

A.3 Alcantarilla para el afluente del arroyo El Seco.

A.4 Casas con riesgo de inundacion, ubicadas en la margen
derecha del afluente del arroyo El Seco.
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A.5 Reduccioén de la seccién transversal de arroyo Chupaderos, aguas
arriba de la zona afectada en la colonia Las Brisas.

A.6 Entrada de la alcantarilla que pasa por debajo de la calle
Vizcaino, notese la reduccion de la seccion transversal.
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A.7 Salida de la alcantarilla que pasa por debajo de la calle Vizcaino.

A.8 En esta imagen se observa el nivel alcanzado por el agua
en la esquina de Santa Rosalia y Vizcaino.
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A.9 Vista, cuesta abajo, del derrumbe de la Av. San Angel.

A.10 Otra vista de Ia falla del talud de Ia Av. San Angel.
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A.11 Macizo rocoso que amenaza con
desprenderse y bloquear la entrada a la zona
de San Angel.

A.12 Corte vertical con facturas
longitudinales en proceso de falla por volteo,
ubicado a un costado de la Av. San Angel.
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A.13 El macizo rocoso donde esta el corte anterior, presenta
desgaste debido a un proceso de intemperismo.

A.14 Viviendas ubicadas ladera abajo del sitio donde estd la
roca por desprenderse. Estas serian las casas potencialmente
afectadas.
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Anexo .

Diagnéstico y propuesta de acciones del gobierno del Estado de Nuevo Leodn,
para la mitigacion de los dafos provocados por el Huracan Keith,
los dias 5, 6 y 7 de octubre de 2000

Municipio Localidad Dlaggggggo de Restauracion Financiamiento Total
Federal ENTtat.al. ylo
unicipal
Allende Canal de Conduccion el Destruccion de talud | Reposicion de 12,600 8,400 | 21,000
Colmillo en 3 secciones de 35 | Seccion con block
M.L. aprox.
Allende Canal de Conduccion el Azolve Desazolve de 6 Kms. 43,200 28,800 | 72,000
Colmillo
Allende Obra de Toma Presa el Colmillo | Azolve Desazolve y limpieza 9,000 6,000 | 15,000
Allende Pozo Diego Lépez Malla ciclonica Desmontaje y 39,477 26,318 | 65,795
destrida, tanque mantenimiento de
hidroneumatico equipo de bombeo
derrumbado, piezas
de la descarga
dafadas
Allende Pozo rio Ramos 2 Malla ciclénica Desmontaje y 39,477 26,318 | 65,795
destruida mantenimiento de
equipo de bombeo
Allende Pozo Los Puentes Pozo azolvado Desmontaje y 14,295 9,530 | 23,825
mantenimiento de
equipo de bombeo
Allende Pozo Los Guzman Malla ciclonica Retiro y reposicién de 32,295 21,630 | 53,825
destruida malla
TOTAL MUNICIPIO 190,344 126,896 | 317,240
Anahuac Cab. Mpal. Motor de 40 hp. Reparacion y 6,300 4,200 | 10,500
dafado embobinado de motor
TOTAL MUNICIPIO 6,300 4,200 | 10,500
Apodaca Cab. Mpal. Afectacion de tuberia | Reposicién por tuberia | 64,800 43,200 | 108,000
de asbesto de acero
Apodaca Cab. Mpal. Afectacion de tuberia | Reposicién por tuberia | 54,000 36,000 | 90,000
de asbesto de acero
Apodaca Cab. Mpal. Afectacion de tuberia | Reposicién por tuberia | 108,000 72,000 | 180,000
de asbesto de acero
Apodaca Cab. Mpal. Afectacion de tuberia | Reposicién por tuberia | 24,000 16,000 | 40,000
de asbesto de acero
Apodaca Cab. Mpal. Afectacion de tuberia | Reposicién por tuberia | 40,500 27,000 | 67,500
de estru-pack de acero
TOTAL MUNICIPIO 291,300 194,200 | 485,500
Escobedo Col. Loma Bonita Rotura y azolve de Reposicion de tuberia 25,200 16,800 | 42,000
tuberia de drenaje
TOTAL MUNICIPIO 25,200 16,800 | 42,000
Gral. Teran Col. Citricultores Erosion de material y | Sondeo de laterales y 90,000 60,000 | 150,000
falla de carpeta reposicion de carpeta
TOTAL MUNICIPIO 90,000 60,000 | 150,000
Guadalupe Exposicion de Reposicion de 36,000 24,000 | 60,000
tuberia por pavimento
hundimiento
Guadalupe Rio la Silla Destruccion de 12 Construccion de 12 36,000 24,000 | 60,000
pozos de visita pozos de visita
TOTAL MUNICIPIO 72,000 48,000 | 120,000
Linares Calle Modesto Galvan Colector dafiado Rehabilitacion de 25,200 16,800 | 42,000
linea general
Linares Cab. Mpal. Erosién de terrenoy | Proteccion de tuberia 39,300 26,200 | 65,500
exposicién de tuberia
TOTAL MUNICIPIO 64,500 43,000 | 107,500
Continua......
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Municipio Localidad Dlaggggggo de Restauracion Financiamiento Total
Federal | oo 0
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 13,500 9,000 22,500
tuberia de asbesto. | tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 18,000 12,000 30,000
tuberia de asbesto. | tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 48,600 32,400 81,000
tuberia de asbesto. | tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 30,000 20,000 50,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 108,000 72,000 180,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 4,800,000 | 3,200,000 | 8,000,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
Monterrey Cab. Mpal Afectacion de Reposicion de 18,000 12,000 30,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
Monterrey Rio La Sillay av. las Fuentes | Rotura y azolve de Reposicion de 8,640 5,760 14,400
tuberia tuberia de drenaje
Monterrey Arroyo Chupadero con Sta. Rotura y azolve de Reposicion de 4,800 3,200 8,000
Rosalia tuberia tuberia de drenaje
Monterrey Arroyo Seco con Junco de la | Rotura y azolve de Reposicion de 56,700 37,800 94,500
Vega tuberia tuberia de drenaje
Monterrey Arroyo Seco con San Marcos | Rotura y azolve de Reposicion de 88,200 58,800 147,000
tuberia tuberia de drenaje
Monterrey Arroyo Seco con Garza Sada | Rotura y azolve de Reposicion de 30,780 20,520 51,300
tuberia tuberia de drenaje
Monterrey Acued. Linares de —Mty Dafios al acceso en | Conformacion de 72,000 48,000 120,000
brecha caminos
Monterrey Acued. Linares de —Mty Tramo de linea Acostillado y relleno 72,000 48,000 120,000
descubierto compactado
Monterrey Acued. Linares de —Mty Deslave de taludes | Conformacion de 78,000 52,000 130,000
taludes
Monterrey Estacion Contaminacion por | Reparacion de 54,000 36,000 90,000
pb-2 humedad estructuras
Monterrey Estacion Elizondo Erosion del terreno y | Conformacion del 36,000 24,000 60,000
derrumbe de malla | terreno y reposicion
de malla
Monterrey Estacion de bombeo Altamira | Dafios de acceso Reparacion de 120,000 80,000 200,000
acceso
Monterrey Estacion de bombeo lasillay | Dafios en Reposicion de 60,000 40,000 100,000
penal interruptores equipo
TOTAL MUNICIPIO | 5,717,220 | 3,811,480 | 9,528,700
Sabinas Hgo. | Pozo Charco del Lobo Destruccion de Reposicion de 12,900 8,600 21,500
relleno relleno
TOTAL MUNICIPIO 12,900 8,600 21,500
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 300,000 200,000 500,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 810,000 540,000 | 1,350,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 14,400 9,600 24,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 75,000 50,000 125,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 48,000 32,000 80,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 36,000 24,000 60,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 30,000 20,000 50,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 60,000 40,000 100,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
Continua......
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Municipio Localidad Dlaggggggo de Restauracion Financiamiento Total
Federal ENTtat.al. ylo
unicipal
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 486,000 | 324,000 810,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion por 30,000 20,000 50,000
tuberia de asbesto tuberia de acero
San Pedro Cab. Mpal. Rotura y azolve de Reposicion por 34,800 23, 200 58,000
tuberia tuberia de acero
Bombeo Valle 8 Acumulamiento de Retiro de 15,000 10,000 25,000
San Pedro escombro escombro y
reposicion de
malla
San Pedro Bombeo Valle 9 Dafio en camino de | Conformacién de 30,000 20,000 50,000
acceso camino
San Pedro Bombeo Valle 10 Dafio en camino de | Conformacién de 48,000 32,000 80,000
acceso camino
San Pedro Sistema Buenos Aires Derrumbe de talud Reparacion y 480,000 320,000 800,000
conformacion de
talud
TOTAL 2,497,200 | 1,664,800 4,162,000
MUNICIPIO
Sta Catarina Parshall huasteca Dafio en Reparacion de 24,000 16,000 40,000
compuertas compuerta
Sta. Catarina Cab. Mpal. Afectacion de Reposicion de 108,000 72,000 180,000
tuberia de asbesto tuberia de
asbesto
TOTAL 132,000 88.000 220,000
MUNICIPIO
Santiago Pozo las cristalinas Destruccion de Reposicion de 38,295 25.530 63,825
caseta caseta
Santiago Pozo el huajuquito Il Malla ciclonica Reposicion de 28,095 18,730 46,825
destruida malla
Santiago Pozo el faisan Malla ciclénica Reposicion de 35,277 23,518 58,795
destruida malla
TOTAL 101,667 67,778 169,445
MUNICIPIO
Total hidraulica 9,200,631 | 6,133,754 | 15,334,385
(infra. estatal)
Escobedo Av. las Torres y rio Dafios por lluvias Vado 60,000 90,000 150,000
pesqueria
Escobedo Rio pesqueria cal. Dafios por lluvias Losa lavadero 24,000 36,000 60,000
Nuevo Escobedo
Escobedo Camino Real y Rio Dafios por lluvias Vado 100,000 150,000 250,000
pesqueria
Escobedo Col. Colinas del topo Dafios por lluvias Canal pluvial 180,000 270,000 450,000
Escobedo Varias Azolve de canales Desazolve de 400,000 600,000 1,000,000
canales
TOTAL 764,000 | 1,146,000 1,910,000
MUNICIPIO
Monterrey Varias Azolves Restitucion de 2,718,953 | 4,078,429 6,797,382
canales y
desazolves
TOTAL 2,718,953 | 4,078,429 6,797,382
MUNICIPIO
Sta. Catarina Cab. Mpal. Azolve de Limpieza de 19,200 28,800 48,000
alcantarillas alcantarillas
Sta. Catarina Arroyo el Obispo Azolve Limpieza del 2,000,000 | 3,000,000 5,000,000
arroyo
TOTAL MUNICIPIO 2,019,200 | 3,028,800 5,048,000
Continua......
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Municipio

Localidad

Diagnéstico de
dafos

Restauracion

Financiamiento

Federal

Estatal y/o
Municipal

Total

TOTAL
(Infraestructura
hidraulica
municipal)

5,502,153

8,253,229

13,755,382

(Infraestructura
hidraulica estatal +
municipal)

TOTAL
(Infraestructura
hidraulica estatal

9,200,631

6,133,754

15,334,385

TOTAL
(Infraestructura
hidraulica
municipal

5,502,153

8,253,229

13,755,382

TOTAL

14,702,784

14,386,983

29,089,767

36




FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

CARACTERISTICAS Y EFECTOS DE LAS LLUVIAS TORRENCIALES OCURRIDAS
EN EL ESTADO DE SONORA ENTRE LOS DIAS 22 Y 26 DE OCTUBRE DE 2000

1.2 Presentacion

Para apreciar las caracteristicas e impacto econdomico de este desastre investigadores del
CENAPRED realizaron dos viajes de reconocimiento al Estado. En el primero participaron el Ing. Martin
Jiménez y el Ing. Marco Antonio Salas, quienes sobrevolaron el area afectada conjuntamente con
autoridades de Proteccion Civil del Estado y funcionarios de la Comision Nacional del Agua. En esa
ocasion se recabaron informaciones sobre las caracteristicas y magnitud del fenomeno

En el segundo, realizado los dias 27 y 28 de noviembre, por Daniel Bitran y el Ing. M. Antonio Salas,
se obtuvieron datos y apreciaciones sobre el impacto del fenomeno en la poblacion, la economia y la
infraestructura fisica de la region afectada. Para ello se entrevisto a funcionarios de la SEDESOL,
SEMARNAT, Secretaria Estatal de Fomento Agropecuario, Delegacion estatal de la SAGAR y de la SCT y
con el presidente de la Camara de la Construccion.

Los investigadores del CENAPRED desean dejar constancia del apoyo recibido para la realizacion de
su trabajo de parte de la Unidad Estatal de Proteccion Civil del estado de Sonora.

1.2.1 Evaluacion del impacto econémico del desastre
1.2.1.1 Introduccion y sintesis

Durante los dias 21 y 22 de octubre el Frente Frio No. 6 causé lluvias en promedio de 20 a 40
milimetros, con puntuales de hasta 124 mm. En consecuencia, se generaron avenidas extraordinarias e
inundaciones en el rio Sonora y en sus afluentes San Miguel y Zanjon. De acuerdo con las Reglas de
Operacion del FONDEN, a peticion del Gobernador del estado de Sonora, la Secretaria de Gobernacion
emitio el 15 de noviembre la Declaratoria de Desastre “provocada por las lluvias atipicas e impredecibles,
asi como por inundaciones los dias 21 y 22 de octubre de 2000 en diversos municipios del estado de
Sonora”. Dicha Declaratoria aparecié publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 29 de
noviembre.

Con base a las notificaciones técnicas del CENAPRED, la SEGOB autorizo el desembolso de 500
mil pesos con cargo al Fondo Revolvente para la atencion de la emergencia.

Las lluvias torrenciales que ocurrieron durante el lapso indicado, en algunos municipios como,
Baviacora, Aconchi, San Miguel de H, Ures; y Rayon, que superaron ampliamente los parametros
historicos. Se estima que el fenomeno afectd aproximadamente una quinta parte del territorio del Estado y
al 10 por ciento de la poblacion. Afortunadamente, no hubo pérdidas humanas y practicamente no hubo
personas que debieran refugiarse en albergues.

El fenomeno ocurrié después que el Estado habia experimentado alrededor de 6 afios de intensa
sequia, por lo que se estima que en alguna medida, la humedad del suelo, la recarga de acuiferos y el nivel
de agua alcanzado por las presas que sirven al Estado, traera repercusiones favorables en las proximas
cosechas. Por otro lado, se estima también que constituye un factor positivo en el abastecimiento de agua
potable en la ciudad capital.

* Daniel Bitran, Area de Estudios Econémicos y Sociales. Martin Jiménez y Marco Antonio Salas, Area de Riesgos Hidrometeorologicos
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Tabla 1.11 Relacion de municipios afectados por las lluvias extraordinarias y tipo de dafios

Concepto Sector
Alconchi Agropecuario, caminos, viviendas
Alamos Viviendas, caminos

Altar Carretera, caminos

Arizpe Agropecuario, carreteras

Atil Agropecuario, caminos

Bacoachi Agropecuario, viviendas
Banamichi Agropecuario

Baviacora Agropecuario, caminos, viviendas
Benjamin Hill Viviendas

Caborca Viviendas, carreteras

Carbo Agropecuario, caminos, viviendas
Cucurpe Agropecuario, caminos

Guaymas Viviendas

Hermosillo Agropecuario, caminos

Huepac Agropecuario, viviendas
Hutabampo Viviendas

Magdalena Viviendas, carreteras

Nogales Vivienda, agua potable

Apodepe Agropecuario, caminos, viviendas
Pitiquito Carreteras, viviendas

Rayon Agropecuario, caminos, viviendas
San Felipe De Jesus Agropecuario

San Miguel De Horcasitas Agropecuario, caminos

Santa Ana Viviendas

Santa Cruz Agropecuario, caminos
Trincheras Agropecuario, carretera, viviendas
Tubutama Viviendas

Ures Agropecuario, caminos

Fuente: SAGAR, Fomento Agricola, Fomento Ganadero, CNA, SCT, Junta Local de Caminos, presidentes municipales.

Las lluvias e inundaciones registradas en 1994, superaron en gravedad a las referidas en la presente
seccion, ya que causaron dafios de consideracion en la agricultura, en los distritos de riego, caminos de
salida, cercos, etc., en viviendas y en algunas carreteras y puentes. Asimismo se inundaron algunos pozos
por lo que a un mes de ocurrido el desastre en algunos municipios la poblacion era abastecida mediante

pipas.

En total los dafios cuantificados ascendieron a casi 64 millones de pesos, de los cuales en la
agricultura representaron el 47.5 por ciento, en el sector hidraulico absorbieron un 29.2 por ciento del total,
seguidos por los que experimento el sector transporte y comunicaciones (15.2%). Los dafos en la vivienda
fueron de menor importancia relativa, ya que solo representaron el 7.4% del total de efectos causados por el
fenomeno.
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Tabla 1.12 Resumen de danos totales
(miles de pesos)

Sector/Concepto:

Total dafios
directos e
indirectos

Porcentaje
del total

SECTORES SOCIALES
Vivienda

Infraestructura urbana
Educacién

Salud

INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS
Agua y saneamiento

Energia

Transporte y comunicaciones

SECTORES PRODUCTIVOS
Agropecuario, pesca y forestal
Agricultura

Ganaderia

Forestal

Pesca

Industria, comercio y turismo
Industria

Comercio

Turismo

ATENCION A LA EMERGENCIA

TOTAL DE EFECTOS

4,711

18,654

9,696

30375

500
63,936

29

48

0.7
100.0

Nota: Las cifras contenidas en esta tabla derivan tanto de las proporcionadas por las delegaciones estatales de los entes federales como de
estimaciones realizadas por los autores con base en informacion recogida en la visita al estado.

1.2.1.2 Recursos solicitados al FONDEN

El Gobierno del Estado formuld la solicitud de apoyo al FONDEN el 30 de octubre y la Declaratoria
de Desastre por la Secretaria de Gobernacion tuvo lugar el 29 de noviembre. La Declaratoria fue sujeta a la
autorizacion de la Comision Intersecretarial de Gasto y Financiamiento segun los montos y desglose que

aparece en la tabla 1.13.

Tabla 1.13 Recursos con cargo al FONDEN afo 2000

(miles de pesos)

Dependencia

Recursos federales

Recursos estatales

Total recursos

FONDEN PET Suma
SEDESOL 2,492 335 2,827 1,884 4,711
SAGAR 3,807 3,807 1,632 5,438
SCT 7,795 7,795 1,901 9,696
CNA 11,125 7,795 7,529 18,654
Total 25,218 335 25,553 12,946 38,499

1.2.1.3 Pérdidas en la agricultura

Segiin datos proporcionados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural,
Delegacion Estatal en Sonora, las avalanchas y el desbordamiento de los rios Sonora y San Miguel
provocadas por las lluvias torrenciales invadieron tierras, tiraron cercos, y afectaron la infraestructura de
pozos y canales de tierra y de concreto, asi como caminos de acceso.
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Se calcula que 1,250 hectareas resultaron afectadas total o parcialmente. Del niimero total de
hectareas afectadas, las dos terceras partes estan localizadas en el Distrito de Desarrollo Rural de Ures. Los
principales cultivos dafiados o totalmente destruidos en esta zona fueron de hortalizas, maiz, cafia de azlcar,
cacahuate y forrajes.

Tabla 1.14 Resumen de danos a cultivos e infraestructura
(miles de pesos)

Distritos de Desarrollo Tipo de darios y monto
Rural Hectareas A cultivos A infraestructura Total
Hermosillo 435 7,129.0 11,111.5 18,240.5
Ures 815 4,453.5 7,188.8* 11,642.3
Magdalena 492.5 492.5
Total 1,250 11,582.5 18,792.8 30,375.3

Incluye la suma de 322.5 mil pesos por concepto de rehabilitacion de 430 kms. de caminos de acceso a pequenas fincas rurales.

Los municipios que mas dafios sufrieron en agricultura fueron los de Baviacora, Aconchi, San Miguel
de H. y Ures. Segin tipo de dafio, los mayores ocurrieron en los canales de tierra y también en los
revestidos, seguidos por los que tuvieron lugar en los bordos y pozos.

Por tipo de cultivo, las pérdidas mas importantes fueron resentidas por productos como el cacahuate,
chile, cafia y maiz. En todos estos casos las cosechas estaban a punto de ser levantadas cuando ocurri6 el
siniestro.

Tabla 1.15 Dafios en infraestructura en los margenes de los rios “Sonora” y “San Miguel”
(miles de pesos)

Proteccion
Municipio Infraestructura areas Importe
hidroagricola )
productivas

Arizpe 597.0 597.00
Huepac 53.5 21.00 74.50
San Felipe De Jesus 12.0 12.00
Aconchi 1,457.0 13.50 1,470.50
Baviacora 2,591.5 2,591.50
Ures 939.0 217.00 1,156.00
Cucurpe 90.00 90.00
Opodepe 155.20 155.20
Rayon 931.14 12.00 943.14
Carbo 100.00 100.00
San Miguel de H. 885.20 805.00 1,690.20
Hermosillo 171.00 159.50 330.50
Total 7,792.54 1,418.00 9,210.54
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Tabla 1.16 Darios de infraestructura hidroagricola en los margenes de los rios “Sonora” y “San
Miguel” por municipio
(miles de pesos)

Toma Canales Canales Sistemas

Municipio Pozo Rustica tierra revestidos Bordos Estructuras Riego Total
Baviacora 0.00 93.50 1,848.00 625.00 0.00 25.00 000 259150
Aconchi 5.00 44.00 1,308.00 25.00 13.50 75.00 0.00  1,470.50
Ures 0.00 52.00 650.00 107.00 217.00 130.00 0.00  1,156.00
Huepac 0.00 5.50 48.00 0.00 21.00 0.00 0.00 74.50
San Felipe

D st 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 12.00
Rayon 50.00 38.50 666.64 96.00 12.00 0.00 80.00 943.14
Opodepe 25.00 66.00 52.20 12.00 0.00 0.00 0.00 155.20
Arizpe 0.00 132.00 465.00 0.000 0.00 0.00 0.00 597.00
Carbo 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
gae”H Miguel 15800 80.00 525.00 122.20 805.00 0.00 0.00  1,690.20
Hermosillo 146.00 0.00 25.00 0.00 159.50 0.00 0.00 330.50
Cucurpe 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00 90.00
Total 384.00 511.50 5,587.84 999.20 1,418.00 230.00 80.00 9,210.54

Tabla 1.17 Evaluacién de los municipios afectados por tipo de producto
(miles de pesos)

Municipio Ures Rayon Opodepe Baviacora
CULTIVO pglj:ri];)lses Monto total pglj:ri];lses Monto total daﬁoer;aSrciaIes Monto total pglj:ri];zs Monto total
Has. Has. ' Has.

Cafa 15.00 590.00

Cacahuate 47.00 190.00 20.00 69.00 53.50 237.50
Maiz 26.00 64.80 30.00 140.00 1.50 4.50 32.00 60.00
Ajo 15.00 63.00 4.00 26.50
Alfalfa 25.50 52.80 10.00 35.00 16.50 26.00
Cebada 3.50 10.50 1.50 1.80
Sorgo 2.00 4.00 11.00 26.50

Sandia 14.00 200.00

Pepino 2.00 30.00 1.00 9.00
Calabaza 1.00 15.00 4.40 40.00
Chile 51.00 633.00
Frijol 5.50 12.20
Papa 0.50 7.00
Cebolla 4.0 45.00
Total 130.50 964.60 77.50 454.50 15.50 76.00 175.90 1,099.00
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Tabla 1.17- (continuacién) - Evaluacion de los municipios afectados por tipo de producto
(miles de pesos)

Municipio Aconchi San Felipe Huepac Banamichi Arizpe

CULTIVO dafios Monto dafios Monto dafios Monto dafios Monto dafios  Monto
parciales total  parciales total  parciales total  parciales total  parciales total

Has. Has. Has. Has. Has.

Cacahuate 102.00 458.00 3.00 42.00 10.00 50.00

Maiz 46.00 104.00 18.05 53.00

Ajo 1.00 9.00 30.00 210.00

Alfalfa 3.00 5.50 5.50 33.00 26.05 38.00 2.00 4.00 10.00 18.00

Cebada .50 1.00 15.50 17.60

Sorgo 31.50 52.00

Pepino 1.00 9.00

Calabaza 6.00 60.00

Chile 8.50 46.50 1.00 18.00 7.00 97.00 10.00 115.00

Frijol 3.00 12.00 0.50 2.00 20.00 80.00

Papa 20.00 250.00

Cebolla 1.00 13.00

Avena 2.50 4.50

Rye 3.50 6.30 18.05 53.00

Grasse

Cilantro 5.00 6.00

Total 162.50 614.00 17.00 113.80 143.50 452.60 2.50 6.00 90.00 673.00

destruccién 33.00 51.00 39.00 60.80 32.00 50.00 13.00 20.00 15.00 25.00

de cercos

(Km)

1.2.1.4 Danos en el sector hidraulico

Los principales dafios se concentran en cauces concesionados a productores. También se inundaron
algunos pozos para agua potable por lo que hubo de abastecer a una parte de la poblacion con pipas. Esta
situacion fue remediada en un lapso de una semana.

Las lluvias torrenciales elevaron el nivel de la presa EI Molinito, con lo que se acumuld agua para el
verano y no tendra que recurrirse a los pozos para el suministro de agua a Hermosillo.

En la presa de riego Cuauhtémoc hubo dafios por azolves. La Comision Nacional del Agua canalizd
un monto de 18,654,000 pesos (monto compuesto por recursos federales y estatales) para la mitigacion de
los dafios.

1.2.1.5 Sector transporte y comunicaciones

Las lluvias torrenciales y deslizamientos causaron dafios en la infraestructura carretera. Descontando
los dafios en los caminos de acceso y saca a las pequenas fincas (contemplados en la seccion 1.2.1.3); la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte en conjunto con la Junta de Caminos del Estado de Sonora
calculo en 4.8 millones de pesos las reparaciones en la red carretera estatal. A ello habria que agregar obras
de bacheo, desazolve, reparacion de vados, entre otras por un monto de 2 millones de pesos. En conjunto
los desembolsos correspondientes a la reparacion de los dafios causados por el fendmeno meteoroldgico
ascendieron a 6.8 millones de pesos, segun se detalla en la tabla 1.18.
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Tabla 1.18 Relacién de trabajos efectuados por danos de las lluvias en el estado de Sonora
(miles de pesos)

Acciones generales

Camino Trabajo realizado Federal Estatal Total

Red carretera Valle del mayo Bacheo de caja asféltica 112 75 187

Red carretera Costa de hilo Bacheo de caja asféltica 138 92 230

Carretera Magdalena Cucurpe Bacheo asfaltico y refiro de 117 78 196
derrumbes

Carretera Magdalena Tubutama Retiro de derrumbes 13 9 22

Carretera Arizpe Cananea Desazolve de 4 vados 5 3 8

Carretera Mazocahui Arizpe Desazolve de un vado 2 1

Carretera Caborca-El desemboque Reparacion d? un v’aQO Y 136 90 226
bacheo de caja asfaltica

E.C. Santana-Caborca-Trincheras Reparacn?n de obra de drenaje 302 201 503
y terracerias

Pesqueira-E. C. Fed. N. 15 Reconstruccion de vado y 750 2,056 1,371 3,426
m de carretera

Otros Revestimientoy y rastreo 398 398
Retiro de derrumbes desazolve 108 108
de vados
Bacheo de caja asféltica 1,452 1,452
Reparacion de vado 10 10
Desazolve de obra de drenaje 10 10

Total 2,881 3,899 6,780

El total de recursos asignados por el FONDEN ascendio a 9,696,000 pesos, de los cuales 1,901,000
fueron recursos estatales. Los dafios de mayor magnitud fueron los que ocurrieron en la carretera Federal
No.15, cercanos a la localidad de Pesqueira. La reparacion de un vado y de 750 metros de carretera
ascendi6 a 3.4 millones de pesos.

1.2.1.6 Danos en las viviendas

Por las caracteristicas de las regiones afectadas y el tipo de vivienda que predomina en ellas, los
dafios fueron relativamente reducidos. De acuerdo con informacion proporcionada por la Delegacion en el
estado de Sonora de la SEDESOL, un total de 464 viviendas resultaron afectadas por las inundaciones, de
las cuales 57 fueron totalmente destruidas y 71 resultaron con dafios mayores. Los municipios mas
afectados fueron los de Arizpe, Odepepe y Hermosillo. Los dafios totales en vivienda ascendieron a 2.7
millones de pesos.

Todas las solicitudes formuladas a este respecto fueron atendidas por la Unidad Estatal de Proteccion
Civil, en estrecha coordinacion con las Unidades Municipales. La SEDESOL efectué desembolsos con
cargo al FONDEN por 4,711 millones de pesos, en los que se incluyen 335 mil pesos del PET (Programa de
Empleo Temporal).

Cabe agregar que el Programa de Construccion de Viviendas de la SEDESOL contemplo la
edificacion de 2,350 viviendas en el estado para el afio 2000.
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Tabla 1.19 Viviendas afectadas por las lluvias extraordinarias del 21 y 22 de octubre de 2000
(miles de pesos)

Nivel de dafios (unidades) Nivel de dafios
Municipio Dafio total nl:w)aa;c?r Dafio leve Total Dafio total Dafio mayor  Dario leve Total
Acochi 48 48 384 480
Atil 5 5 10 20
Arizpe 50 50 600 700
Baviacora 40 40 80 160
Benjamin Hill 40 40 80
Carbo 30 30 60 120
Guaymas 35 35 70
(Ejido Lazaro
Cardenas)
Hermosillo 76 76 152 304
Imuris 21 21 168 210
Opodepe 110 110 220 440
Rayon
Santa Ana 7 7 84 98
Trincheras 2 2 16 20
Total 57 71 336 464 684 568 522 2702

valores en pesos por cada vivienda, seglin nivel de dafios: dafio total: $12,000; dafio mayor: $ 8,000; dafio leve: $ 2,000
1.2.1.7 Efectos sobre la ecologia

En algunas regiones las avalanchas hicieron que desapareciera, al menos por un tiempo, la capa
vegetal. Sin embargo, hubo efectos positivos derivados del aumento en la humedad de los suelos, que
favoreci6 a la actividad ganadera. Las lluvias afectaron a 3 presas en las que habia produccion pesquera que
sera necesario repoblar

1.2.2 Caracteristicas hidrometeorolégicas
1.2.2.1 Introduccion

Como consecuencia de las precipitaciones originadas por el Frente Frio No. 6 (figuras 1.9 y 1.10) que
se registraron durante los ultimos dias del mes de octubre, principalmente sobre la sierra del Estado, se
presentaron escurrimientos de consideracion en la cuenca del rio Sonora y en menor escala, en la del rio
Altar, generando problemas por inundaciones en las planicies de inundacion de la corriente principal (rio
Sonora), asi como en las secundarias (rio San Miguel y arroyo El Zanjon).

TROPICAL HUMEDO

Figura 1.9 Imagen de satélite del Figura 1.10 Municipios con mayor
Frente Frio No. 6. precipitacion debida al Frente Frio No. 6.
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1.2.2.2 Descripcion de las lluvias

La ciudad de Hermosillo se encuentra ubicada a la salida de la cuenca del rio Sonora, el cual tiene un
area de 28,885 km’, con una precipitacion anual promedio de 337.4 mm y una pendiente general que va
desde la sierra, en el extremo norte, hasta una zona muy plana en el suroeste de la subregion (CNA, 1998).

En la region del Rio Sonora, la temperatura media anual muestra marcadas variaciones ya que
mientras en la parte alta se tienen temperaturas de 17° C, en la porcion costera el valor medio es de 21.8° C.
La evaporacion media anual es de 2,283 mm, con maximos de 2,878 mm a la altura de Hermosillo y
minimos de 2,101 mm en las partes altas.

De acuerdo con los registros de precipitacion maxima en 24 h, proporcionados por la Comision
Nacional del Agua (C.N.A.), el dia domingo 22 se registraron 83.9 mm en la estacion El Cajon, 51.8 mm
cerca de la presa Abelardo L. Rodriguez y 45.3 mm en el observatorio de Hermosillo. Para el dia 23 la
estacion Rayon registrd 124 mm, cerca de la presa Abelardo L. Rodriguez 84.5 mm y las estaciones
Bacanuchi y El Cajon con 71.3 y 71 mm, respectivamente.

1.2.2.3 Anadlisis de los escurrimientos

Los escurrimientos reportados por la estacion El Orégano para el Rio Sonora, en el periodo 1941-
1993, muestran un promedio anual de 112.4 millones de m’. Las fluctuaciones van desde 16.5 hasta 270.6
millones de m’ al afio. En general, los escurrimientos del rio son muy variables y dispersos, ya que se
presentan afios secos muy severos y afios himedos bastante abundantes.

Con la informacion anterior, se infiere que el dia que se precipit6é la mayor cantidad de agua sobre la
cuenca en cuestion fue el dia lunes 23 de octubre, mientras que la estacion El Orégano registrd el maximo

45



FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

de la crecida el dia 24 a las 14:30 h (alrededor de 36 h después, similar al tiempo de concentracion de la
cuenca del rio Sonora).

1.2.2.4. Darios ocurridos por las lluvias del 21 al 24 de octubre

Los dafios ocurridos afectaron principalmente las zonas de cultivo y a viviendas asentadas en las
margenes de los cauces.

De acuerdo con las autoridades de Proteccion Civil, debido a las lluvias intensas que se estaban
presentando en la parte alta de la cuenca del rio Sonora, se alertd a la poblacion de la ocurrencia de una
creciente y que ésta tardaria entre 35 6 40 h en llegar hasta la parte baja de la cuenca.

La Direccion Estatal de Proteccion Civil (DEPC) informd que los municipios mas dafiados en la
pasada contingencia fueron:

e Aconchi e Carbo e Rayon
e Arizpe e Hermosillo e San Felipe de Jests
e Bacoachi e Huépac e San Miguel de Horcasitas
e Banamichi e Opodepe e Santa Cruz
e Baviacora e Querobabi e Ures
e Cucurpe
s —— =
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Como puede verse resultaron afectados los municipios dentro de la cuenca hidrolégica del rio
Sonora. Solo aquellos de la parte alta (Cananea, Imuris y Frontera) no sufrieron dafios debido a que los
efectos del escurrimiento fueron minimos en esa zona. A lo largo del recorrido por las corrientes principales
se observo que hubo desbordamiento por la escasa capacidad de conduccion de las corrientes.
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1.2.2.5 Interpretacion del fenémeno

En la cuenca se cuenta con dos estaciones hidrométricas: El Orégano, en el rio Sonora y El Cajon,
sobre el San Miguel. De acuerdo con los registros de ambas, se observa que la crecida llegd antes (durante
el transcurso del dia 22) a la estacion El Cajon, por lo que se deduce que la respuesta de la cuenca sobre este
afluente es mas rapida que en el Sonora, donde el caudal comenz6 a incrementarse hasta el dia 24.

1.2.2.5.1 Seguimiento del fenémeno

Con la informacién proporcionada por la Comision Nacional del Agua, se realiz6 un analisis de las
precipitaciones registradas entre los dias 21 y 24. Las estaciones usadas en el estudio se muestran en la
figura 1.13. A partir de ellas se obtienen las figuras 1.14, 1.15, 1.16 y 1.17, que presentan la evolucion del
patrén de lluvias dentro de la misma zona.
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De acuerdo con datos proporcionados por la Gerencia Estatal de la CNA en Sonora, la evolucion de
la tormenta puede resumirse con la secuencia que se muestra a continuacion.
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proporcionados por C.N.A.
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La figura 1.14 muestra las isoyetas correspondientes al dia 21 de octubre, en ella los datos
pluviométricos muestran una pequefia lluvia en la parte alta de la cuenca, localizada hacia el oeste, en la
cuenca de la presa El Molinito (figura 1.13).

El dia 22 la precipitacion se generalizo en toda la cuenca, presentando dos nucleos convectivos
(figura 1.15). El primero sobre el municipio de Arizpe, en el que la estacion Querobabi registré 65 mm. El

segundo nucleo se ubico entre la frontera de Hermosillo y Carbd, donde la estacion El Cajon registro 83.9
mm.
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Figura 1.15 Isoyetas del dia 22, de acuerdo con datos proporcionados por C.N.A.

De acuerdo con la configuracion anterior, es claro que mientras en la parte baja de la cuenca el rio
San Miguel desalojaba la mayor parte de los escurrimientos, el rio Sonora comenzaba a captar los
escurrimientos de la parte alta. Lo anterior justifica que aunque para el dia 24 los caudales del rio Sonora
eran bajos, sobre el San Miguel ya se habian registrado un par de picos e incluso el gasto que escurria por el
rio era alrededor de los 150 m’/s.

Para el dia 23 la tormenta se intensificd, presentandose los registros de precipitacion maxima y
aunque durante su evolucion la tormenta se movid hacia el norte, mantenia una configuracion similar a la
del dia anterior, esto es, habia dos ntlicleos de tormenta. En esta ocasion el primero se ubicd sobre Imuris
(figura 1.16), donde la estacion Bacanuchi registro 71.30 mm, aunque dicha estacion pertenece a la cuenca
vecina, el campo de lluvia sobre la cuenca del Sonora alcanzo los 60 mm. El segundo nucleo se localizo
sobre el Municipio Rayon, donde la estacion del mismo nombre registré 124.0 mm.
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Figura 1.16 Isoyetas del dia 23, de acuerdo con datos proporcionados por C.N.A.

Finalmente, para el dia 24 la tormenta se habia desintegrado y so6lo quedaban algunos pequefios
remanentes de la misma que originaron registros minimos de precipitacion, sobre todo en la parte oeste de
la cuenca.
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Figura 1.17 Isoyetas del dia 24, de acuerdo con datos proporcionados por C.N.A.
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1.2.2.5.2 Analisis de los escurrimientos

De acuerdo con la figura 1.13, donde se muestran las estaciones hidrométricas asi como las
climatologicas, lo mas sencillo es trabajar con los escurrimientos puesto que sélo son dos estaciones
hidrométricas y estan ubicadas casi a la salida de la cuenca, aforando las dos principales corrientes de la
cuenca (los rios Sonora y San Miguel). Las estaciones por analizar son: El Orégano, con 50 afios de registro

y El Cajon, con 21 afios.

350
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Figura 1.18 Aforos en las hidrométricas del rio Sonora

La figura 1.18 presenta el seguimiento de los caudales registrados tanto en la hidrométrica El
Orégano como en El Cajon. En el primer caso es claro el efecto de la crecida, aunque sélo se cuente con
datos durante ese intervalo; en el caso de la hidrométrica El Cajon, al inicio se observan variaciones

extrafias y posteriormente no es claro el paso de la avenida.

Para estimar el periodo de retorno (Tr) de los escurrimientos registrados en las dos estaciones se
procedio a ajustar funciones de distribucion de probabilidad (fdp) a las muestras de gastos. Posteriormente
se extrapolaron algunos valores con Tr grande. El resultado del mejor ajuste se muestra en la tabla

siguiente:
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Tabla 1.20 Resumen de los ajustes a los registros historicos, m3/s,

de las estaciones hidrométricas.

ESTACION
Tr El Cajon (DG) El Orégano (G2p)

10,000 876 2,110
5,000 830 2,081
2,000 769 2,004
1,000 724 1,917
500 677 1,804
200 616 1,624
100 569 1,472

50 521 1,311
20 454 1,086

10 396 907

5 289 716

2 100 427

Q max 252 324

Tr ajuste 4.7 1.5

Las letras entre paréntesis indican la Funcion de Distribucion de Probabilidad que mejor se ajusto al registro histoérico. DG — Doble Gumbel; G2p -
Gamma con dos parametros.

Como puede verse, el resultado indica que el caudal registrado en la hidrométrica El Cajon
corresponde a un periodo de retorno aproximado de 5 afios, mientras que en la estacion El Orégano se tuvo
una crecida con 1.5 afios de periodo de retorno. En este sentido, las crecientes registradas son frecuentes;
sin embargo, esta afirmacion contrasta con los dafios registrados.

Este primer resultado muestra que el analisis de los escurrimientos no es el enfoque adecuado para
tratar el problema, por lo que se procedié a analizar las lluvias, ya que esta variable presenta menos
incertidumbre respecto al escurrimiento, que depende de la regulacion del cauce.

1.2.2.5.3 Analisis de las precipitaciones

Las estaciones climatoldgicas significativas en la cuenca, de conformidad con informacion
proporcionada con la Gerencia Estatal de C.N.A., son las siguientes:

Gerencia (15) El Orégano (19)

Bacanuchi (19) Querobabi (19)

Banamichi (22) Rayén (14)
El Cajon (14)

Los nimeros entre paréntesis indican el nimero de afios que forman el registro historico de la estacion.

Después de extraer los registros historicos de cada una de las estaciones mencionadas se procedio a
ajustar fdp a las muestras de precipitaciones, semejante al realizado con los caudales. Posteriormente se
extrapolaron algunos valores con Tr grande, el resultado que se muestra en la tabla 1.21 se debe interpretar
de la manera siguiente.

La primera serie de renglones muestra los valores de precipitacion extrapolados en cada estacion,
para los periodos de retorno indicados en la primera columna. La segunda serie indica el valor de lluvia
acumulada registrado durante los dias 22 y 23 y, finalmente, en el tltimo renglén se define el periodo de
retorno para el mayor valor registrado durante la tormenta.
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Tabla 1.2.3.2 Resumen de los ajustes a los registros
historicos, mm, de las estaciones climatolégicas.

ESTACION

Tr Gerencia Bacanuchi Banamichi El Cajon El Orégano Querobabi  Rayén (DG)
(GUM) (DG) (DG) (DG) (DG) (DG) (DG)

10,000 130 124 888 128 205 207 132 167
5,000 124 119 810 123 194 195 126 159
2,000 115 111 711 117 180 179 118 147
1,000 109 105 637 112 170 166 112 139

500 102 99 562 107 159 154 106 131

200 93 92 463 100 145 138 98 120

100 87 86 388 95 134 125 92 113

50 80 80 311 90 123 113 86 105

20 72 72 205 84 109 96 78 94

10 65 66 114 78 97 82 71 86

5 58 59 57 72 85 67 64 78

2 47 47 45 50 61 48 47 61

Dia 22 51.8 6 5 83.9 20 65 N.R.
Dia 23 84.5 71.3 52 71 28.2 34 124
Tr ajuste 87.5 6 2.3 3.3 1.1 1.3 309

Las letras entre paréntesis indican la Funcién de Distribucion de Probabilidad que mejor se ajust6 al registro historico. GUM - Gumbel; DG - Doble
Gumbel. En la estacion Gerencia, aunque el mejor ajuste se obtiene con la funcién Gumbel, para una mayor consistencia en las extrapolaciones se
usa también la funciéon Doble Gumbel (como en el resto de las estaciones); sin embargo, los resultados muestran valores similares.

N.R. significa que la estacion no registr6 ningun valor.

De acuerdo con los resultados obtenidos el evento registrado el dia 23 de octubre tuvo un periodo de
retorno de 309 afos. AUn después de obtener el valor antes mencionado, existen algunos puntos cuya
reflexion es interesante:

Para tratar de disminuir el error de las extrapolaciones debido a que los registros histdricos son
cortos, el mayor de ellos cuenta con 22 afios y en promedio se cuenta con 17 afios, se llevd a cabo una
regionalizacion que consiste en juntar los datos de lluvia de las estaciones dividiendo cada uno de ellos
entre la precipitacion media de su correspondiente registro. De esta manera se obtiene una nueva serie con
104 datos, correspondientes a igual nimero de afios.

Al observar los resultados de las extrapolaciones se observa que los valores correspondientes a la
estacion Bacanuchi son mayores a los del resto de las estaciones. Debido a que el comportamiento en las
extrapolaciones no es semejante al del resto, se deduce que puede haber algiin problema en la estacion, por
lo que en el analisis de regionalizacion se omitira este registro.

El valor registrado en Rayon (124 mm) representa en cualquiera otra estacion (excepto en Bacanuchi)

un periodo de retorno mayor de 50 afios, lo que conlleva a que efectivamente la lluvia registrada el dia 23
de octubre debe considerarse extraordinaria.
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1.2.3 Conclusiones y recomendaciones

La precipitacion del dia 23 fue un evento extraordinario con un periodo de retorno de 275 afios,
segun el andlisis regional de las lluvias.

Por otra parte, del analisis de escurrimientos no es posible concluir respecto al periodo de retorno del
evento registrado. Esto se debe a que al desbordarse los rios los aforos en las estaciones hidrométricas no
contemplan esos volimenes que se han separado del flujo de la corriente. Por tanto, s6lo se sabe que los
periodos de retorno obtenidos son menores a los reales pero no en qué magnitud.

Adicionalmente al estudio realizado, la informacion referente a la hidrométrica E/ Cajon muestra
problemas en el registro de aforos (al inicio de la grafica se tiene una variacion tanto del nivel como del
caudal muy raras; nunca se refleja el efecto de la crecida, como en la otra estacion) por lo que sus registros
deben ser utilizados con cautela.

Desde el punto de vista de la Proteccion Civil una primera solucion que permitiria conocer con
antelacion los efectos de alguna posible inundacion seria una red de monitoreo tanto de lluvia como de
escurrimiento. Esta red puede comenzar a funcionar con algunas adecuaciones a las estaciones
climatologicas existentes y, tal vez para el caso de los escurrimientos, construir alguna adicional.

El complemento a esa primera solucion tiene que ver con la seguridad de los habitantes de la zona,
para lo cual se deben encaminar esfuerzos en dos direcciones: la mas sencilla se refiere a reubicar algunas
pequetias comunidades, alejadas de la corriente. La otra atafie a comunidades o zonas cuya reubicacion es
demasiado complicada y en este caso, seria necesario llevar a cabo un estudio detallado de la zona para
adecuar a ella obras de proteccion.

Finalmente, la ampliacion de los registros de lluvia seria una herramienta muy util en términos de
prevencion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Comision Nacional del Agua, "Datos Hidraulicos de las regiones del pais", Subdireccion General de
Planeacion, Gerencia de Planeacion Hidraulica, Junio 1998.

53



FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

EFECTOS DEL HURACAN KEITH EN EL ESTADO DE TAMAULIPAS, OCTUBRE DE 2000

1.3 Introduccion

El huracan Keith se presentd en el periodo 28 de septiembre - 6 de octubre. Dicho fenomeno se
origind en el mar Caribe como la Depresion Tropical nim. 15 en el Océano Atlantico y que evolucion6
hasta la categoria de huracan con intensidad 4, el dia 1 de octubre. En su trayectoria a través del sur de la
peninsula de Yucatan tuvo un descenso en su intensidad, convirtiéndose nuevamente en depresion tropical.
Sin embargo, al salir hacia el Golfo de México, su intensidad se incremento, llegando a huracan categoria 1
el dia 5 de octubre. Este dia entrd a tierra al sur de Tamaulipas, produciendo fuertes precipitaciones y
vientos.
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Figura 1.19 Huracén “Keith” Figura 1.20 Tormenta tropical
categoria 4, 1/oct/2000 g “Keith”, 4/oct/2000 P

Figura 1.21 Huracan “Keith”
categoria 1, 5/oct/2000

* Martin Jiménez Espinosa y Maria Teresa Vazquez Conde. Area de Riesgos Hidrometeorologicos
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Al entrar a tierra, el huracan Keith comenz6 a debilitarse. Su trayectoria se vio frenada por el Frente
Frio No. 4, lo que impidi6 que continuara hacia el noroeste, hacia el estado de Nuevo Ledn. Unicamente los
remanentes del huracan llegaron a este estado.

1.3.1 Distribucion de la lluvia

El huracan entr¢ a tierra por la poblacion de Lomas del Real, en la costa sur de Tamaulipas (figuras
1.22 y 1.23), entre los municipios de Altamira y Aldama. Los efectos mas notables fueron la lluvia y el
viento principalmente sobre la cuenca del rio Guayalejo, que descarga al sistema lagunar cercano a la
ciudad de Tampico, donde también vierte sus aguas el rio Panuco.

De acuerdo con la distribucion de la lluvia acumulada (tabla 1.22), la maxima acumulacién se
presento a la izquierda de la trayectoria del huracan, afectando principalmente a los municipios de Gémez
Farias, Ocampo, Xicotencatl y El Mante, en el estado de Tamaulipas. Cabe sefalar que el huracan Keith se
manifestd hasta el dia 6 de octubre, después de esta fecha la lluvia fue producto de la interaccion de los
remantes del huracan con el Frente Frio No. 4. En la tabla 1.22 se presenta la precipitacion registrada en
varias estaciones representativas de la cuenca del rio Guayalejo. En ella se observa que la estacion
“Sabinas” acumuld una lamina de lluvia de 468.5 mm entre el 5 y 9 de octubre, siendo la precipitacion
media anual en el estado de 772.9 mm. Esto quiere decir que en 5 dias llovid poco mas de la mitad de lo que
se precipita normalmente al afio.

Figura 1.22
Trayectoria del
Huracan “Keith”
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Tabla 1.22 Lluvias registradas en el mes de octubre

Acumulado del 5 al 9 de

Estacion Municipio Lluvia maxima, mm Fecha octubre, mm
La Encantada Llera 143.90 6 oct. 1565.70
San Gabriel Xicotencatl 77.20 6 oct. 139.30
Sabinas Goémez Farias 366.50 6 oct. 468.50
La Servilleta El Mante 211.50 6 oct. 387.30
Rio Frio El Mante 202.00 6 oct. 363.30
Magiscatzin Magiscatzin 129.10 6 oct. 164.70
Tamesi Gonzalez 70.00 6 oct. 135.00
Tampico Tampico 34.00 6 oct. 57.50
Sierra Gorda Victoria 129.60 6 oct. 191.00

En lo que respecta a las lluvias diarias maximas registradas en el periodo (figura 1.23) el pico de la
tormenta se localizd entre los municipios de Gomez Farias y Xicoténcatl, con una precipitacion maxima de
366.5 mm en 24 horas registrada en la estacion Sabinas. Esta precipitacion es la maxima registrada en todo

el registro historico de la estacion, que data desde 1966, por lo que se considera un periodo de retorno de 35
afios, aunque es probable que sea mucho mayor, ya que no se recuerda una tormenta similar en el pasado.

1.3.1.1
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Figura 1.23 Lluvias maximas diarias

La configuracion del sistema de rios de la zona se muestra en la figura 1.24. Se observa que la cuenca
del rio Guayalejo vierte sus aguas al sistema lagunar donde también confluye el rio Panuco. Un afluente
importante del Guayalejo es el rio Sabinas cuyos escurrimientos generados por el huracan Keith y el frente
frio fueron extraordinarios. Existe ademas una presa en el arroyo de la Animas, afluente del rio Guayalejo,
denominada Estudiante Ramiro Caballero o “Las Animas, ubicada a pocos kilometros de la confluencia del
rio Guayalejo al rio Tamesi.
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Como se puede observar en la figura 1.25, la lluvia se concentro en la parte baja de la cuenca del rio
Sabinas, afluente del rio Guayalejo, lo que produjo una avenida importante. Provoco que el nivel del agua
medida en la estacion hidrométrica “Rio Sabinas” subiera de 1.46 m a 12.41 m el dia 6 de octubre (10.95 m
de diferencia), siendo el mayor historico en todo su registro. Con menor intensidad, pero distribuida de una
manera mas uniforme, fue la lluvia de la cuenca del rio Guayalejo. Produjo una avenida importante que
pudo regularse en su propio cauce y en la planicie de inundacion. Sin embargo, increment6 el nivel del agua
en la estacion Magiscatzin de 9.79 hasta 33.40 m (23.61 m de diferencia), quedando cerca del nivel maximo
histérico que es de 35.61 m provocado por lluvias de tipo convectivo en el afio de 1976.

Figura 1.24 Cuenca del
rio Guayalejo
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La presa "Las Animas" recibi6 un escurrimiento de 64.8 millones de metros ciibicos desde el dia 5
hasta el 17 de octubre, lo que ocasion6 que su capacidad de almacenamiento se ubicara en 544.4 millones
m’; es decir, la presa contenia el 81% de la capacidad total (672.1 millones m® ). Ademas, la presa suftio
dafios en la cara aguas arriba de la cortina por lo que se le extraeran 45.1 m’ para bajar el nivel del agua en
el embalse y pueda ser reparada. Estas cifras indican que el volumen de agua que ingres6 a la presa no fue
significativo comparado con la capacidad de regulacion de la presa; sin embargo, contribuy6 al llenado casi
total de ésta y al control de la avenida en el rio Tamesi, lo que permitié que el sistema lagunar recibiera un
porcentaje relativamente menor de la aportacion del rio Guayalejo.
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Figura 1.25 Distribucion
de la lluvia acumulada en
las cuencas de los rios
Guayalejo y Sabinas

pociiips

s Salifrif
i

El Lhon

g o
de fos Tm)’

[ Pasa nes

Rio Sabinas

e,

3.5t v
@AM VICEWE

LLE

"

sova ke saLas

OMEI FARIAS

b, \:\ o g Fancho Nvo,
T
Corehn X VT, \ \emn i
b ."'““tﬁ"&iweve'
A\ LA BOGUILLL @
\ k daband & 1 Sem

1.3.1.2 Observaciones de la visita efectuada a Tamaulipas

La visita consistido en un vuelo de reconocimiento a lo largo del cauce del rio Guayalejo desde San
Rafael hasta Xicoténcatl. Con ello se abarco parte de la cuenca alta y media del rio. Posteriormente, se
visito la poblacion de San Manuel en el municipio de Xicoténcatl, asimismo se sobrevol6 el sitio. Por otro
lado, se visitaron las oficinas de Proteccion Civil Estatal y la Gerencial Estatal de la Comision Nacional del
Agua para obtener informacion sobre lluvias y escurrimientos.

Durante el vuelo se observo un incremento substancial del ancho del rio Guayalejo, del orden de 9 a
10 veces su ancho normal. Se encontraron varias poblaciones pequefias de 30 a 80 casas establecidas a la
orilla del rio o en la planicie de inundacion. No se advirtieron asentamientos irregulares cerca o dentro del
cauce del rio.

En la cuenca alta de rio Guayalejo se encuentran montafias de 2,000 metros de altura sobre el nivel del
mar que encierran al rio en un cafion. En la cuenca intermedia, la topografia se torna en una extensa llanura
fértil, con pequenas montafas achatadas cubiertas por vegetacion (fotografia A.33). Esto contribuye a que la
erosion por escurrimiento en sus laderas sea menor. Las planicies se caracterizan, principalmente, por ser
utilizadas para la agricultura y la fruticultura. Por la misma razon, existen muchas rancherias que se
encargan de la cosecha en los extensos sembradios con condiciones humildes de vivienda.

San Manuel es una rancheria compuesta por 30 casas construidas en su mayoria con bajareque
(fotografias A.30 y A.31) y muy pocas con material de construccion. La escuela es uno de los inmuebles
que se encuentra construida adecuadamente y que, por consiguiente, sufri6 dafios menores debidos a lodo
depositado por la creciente del rio. San Manuel se ubica en la cuenca baja del rio Sabinas, aproximadamente
a 20 m de su margen izquierda y en una curva del rio (fotografia A.29). Con motivo de las lluvias
provocadas por el huracan Keith, tuvo inundaciones del orden de 2 m. El azolve que deposito la corriente de
agua fue del orden de 10 a 30 cm (fotografias A.24 a A.29). La inundacion se debio a que la poblacion esta
localizada en la llanura de inundacion del rio.

Los dafios que sufrio San Manuel fueron inundaciones y azolve en las casas que en algunos casos,

quedaron inhabitables. También hubo pérdida de bienes al quedar cubiertos de lodo. Afortunadamente, no
hubo pérdida de vidas humanas. La poblaciéon qued6 incomunicada y tuvo que ser rescatada por helicoptero
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de los techos de sus casas. Los habitantes de San Manuel comentan que ni en 1976 (afio de la creciente mas
importante hasta antes de la que se resefia), experimentaron una creciente tan grande del rio Sabinas.

Otros dafios observados en el recorrido aéreo y por tierra, fueron dafios en tramos y destruccion de

puentes, acumulacion de troncos y ramas en las pilas de puentes y acueductos e inundacion de cultivos
(fotografias A.15 a A.20).

1.3.2

Conclusiones y recomendaciones

La Iluvia que se registro del 5 al 9 de octubre en la estacion Sabinas, y en las zonas aledanas, fue
extraordinaria, ya que supera los registros historicos que se tienen para el periodo de 1966 a 1983.
Se estima que el periodo de retorno es superior a los 35 afios ya que no se recuerda una avenida de
tal magnitud en la zona de Xicoténcatl desde que se comenzaron a medir las precipitaciones. Para
poder calcular con menor incertidumbre el periodo de retorno, es necesario contar con un mayor
numero de datos historicos de precipitacion, los cuales ya fueron solicitados a las oficinas estatales
de la Comision Nacional del Agua. Por otro lado, no se debe descartar la posibilidad de que se
presente una lluvia semejante en un tiempo menor al periodo de retorno estimado.

La cuenca del rio Sabinas es de alto riesgo ante lluvias intensas, no importando su origen, por lo
que la poblacion asentada en las margenes de dicho rio debe ser reubicada en zonas altas o con
menor riesgo, de acuerdo con un estudio que debe llevarse a cabo para identificar las zonas mas
seguras.

El municipio de Xicoténcatl cuenta con un gran nimero de rancherias y pequenas poblaciones. La
poblacion de San Manuel fue una de las mas afectadas por la creciente del rio Sabinas, donde el
nivel del agua alcanzo mas de 1.5 metros dentro de las viviendas. La construccion de éstas es de
bajareque predominantemente y hay algunas construidas con cemento (fotografias A.25, A.26 y
A.27). La poblacion se encuentra localizada practicamente a la orilla de rio Sabinas. Se recomienda
su reubicacion a 1 km o 2 km al nor-noreste de su posicion actual para asi disminuir la dimension
de la inundacion dentro de las casas. La razon de esta recomendacion es debido a que la cota
topografica de 100 m.s.n.m., que es superior al nivel de terreno de San Manuel, se encuentra
cercanamente al N-NE a una distancia de 2.5 km-3 km. También se recomienda, una vez llevada a
cabo la reubicacion, elevar las casas de 50 cm a 1 m de altura con el mismo material de bajareque
como se indica en el croquis 1. La sugerencia de elevar las casas, aunado a la reubicacion, es con el
fin de evitar la reubicacion de la poblacion a una distancia mayor del rio Sabinas dado que la
planicie de inundacion es muy extensa (2.5 Km.- 3 Km.).

Figura 1.26 Recomendacion para la
elevacion del nivel del piso en casas
de la poblaciéon San Manuel,
Xicoténcatl, con la finalidad de
evitar su inundacioén.
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e Establecer un sistema de alerta hidrometeorologica para las localidades de esta cuenca en virtud de
que los escurrimientos generados en ella llegan mas rapido a la salida de ésta, que en la del rio
Guayalejo. De igual manera es conveniente instrumentar el rio Guayalejo para medir niveles de
agua, antes de que cruce la cabecera municipal de Xicoténcatl para advertir de crecientes al
municipio, ya que hay un destacado numero de rancherias y pequefias poblaciones que estan
expuestas a los desbordamientos de los rios.

e Seria conveniente revisar las pilas en puentes y acueductos para saber si su disefio es el adecuado
para soportar los impactos por ramas y troncos.

e En esta ocasion, las descargas considerables de la cuenca del rio Guayalejo hacia el sistema lagunar
se dieron sin problemas, ya que el rio Panuco no aportd un escurrimiento importante. También
influy6 positivamente que la lluvia del huracan se descarg6 a lo largo del rio Guayalejo y Sabinas
desde su cuenca baja hasta la alta y no en sentido opuesto (desde las montafias hasta la costa),
situacion que hubiera propiciado una mayor acumulacion de escurrimientos. Sin embargo, no hay
que descartar la posibilidad de que en otro evento extraordinario, el Panuco lleve un gran caudal y
que el Guayalejo no pueda descargar libremente hacia el sistema lagunar. Si se diera el caso, las
consecuencias podrian ser mas graves que las vividas este afio. Ademas, la avenida se dio durante el
dia, lo que favorecio las acciones de rescate de Proteccion Civil.

e Proteccion Civil actud rapidamente ante este evento de gran magnitud, y los municipios y
dependencias de gobierno pudieron reparar y limpiar los caminos, facilitando la ayuda necesaria a
la poblacion y pudiendo controlar la emergencia.
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Anexo Fotografico

A.15 Vista aérea del poblado de San Manuel. Fue uno de los poblados
afectados por la creciente del rio Sabinas. Se recomienda reubicar a
sus habitantes a una zona mds segura y hacerle una adecuacion a las
viviendas

A.16 Vista aérea de un acueducto cercano a San Manuel. Se observa la
acumulacioén de ramas y troncos en las pilas que lo sostienen. El nivel
de agua seguramente sobrepaso los 4 m, y el ancho del cauce fue
cinco veces su tamafo actual.
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A.17 Puente en el rio Guayalejo. Vista hacia aguas abajo en la margen derecha.
Se observan las marcas del nivel de agua que la creciente dejé a su paso
(aproximadamente 8 m, de altura)

A.18 Ramas y troncos acumulados en las pilas del puente que cruza el
rio Guayalejo
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A.19 Puente sobre el rio Guayalejo

A.20 Cultivos inundados a la orilla del rio Sabinas, cercanos a la
poblacion de San Manuel

63



FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

A.21 Puente sobre el rio Sabinas

A.22 Vista aguas abajo del rio Sabinas. Se observa que aun hay arboles dentro

del cauce del rio. En el momento de la visita, el rio contaba con un nivel de 3 a 4

m, y durante la maxima creciente, el rio se elevé a 12.41 m, superando la marca
de 1976 (10.76 m)
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A.23 Puente que cruza el rio Sabinas y une
a la poblaciéon de San Manuel con la carretera
principal que llega a la cabecera municipal
de Xicoténcatl.

A.24 Depésito de lodo en una de las
viviendas de San Manuel.
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A.25 Darios dentro de las casas de la poblacién
San Manuel. El nivel del agua subi6 a mas de 1.5
m, y cubrié con lodo la mayoria de las pertenencias
de los habitantes

S T—

4
% 1
A.26 Darios provocados en el interior de una

vivienda en San Manuel, Xicoténcatl debido a la
creciente del rio Sabinas
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A.27 Depésito de lodo en las casas debido a la creciente
del rio Sabinas en la poblaciéon de San Manuel

A.28 Darios producidos en el interior de una vivienda en
San Manuel
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A.29 Marca del nivel de agua que dejo la
creciente del rio Sabinas en San Manuel. La
casa donde se tomé la foto esta elevada 50

cm aproximadamente del nivel del terreno

A.30 Tipo de material que se usa para la construccion de
casas en San Manuel
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A.31 Huellas del desbordamiento del rio Guayalejo. Se aprecia
que su ancho crecié aproximadamente nueve veces su tamafio normal.

—_——

A.32 Desbordamiento del rio Guayalejo en su cuenca
intermedia
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A.33 Montaras achatadas en la cuenca intermedia del rio Guayalejo
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OTROS FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

Las siguientes lineas describen las caracteristicas generales y el comportamiento de los fendmenos
Hidrometeorologicos en el afio 2000. Asimismo se presentan tablas resumen con los dafos ocasionados y
los recursos canalizados para mitigar el dafio.

1.4.1 Huracan Norman

El dia 19 la perturbacion tropical, desarrollada al sur de Zihuatanejo, Gro., se intensificé dando
origen a la depresion tropical No. 16-E de la temporada a tan s6lo 170 km. al sureste de Lazaro Cardenas,
Michoacan. Sosteniendo vientos de 55 km/h y rachas de 75 km/h, desplazandose al norte a una velocidad
de 4 km/h con una presion de 1006 hPa., emitiéndose el primer boletin de alerta.

El dia 21 (01:00 hrs.) la depresion tropical "Norman" se interna en tierra sobre Tecoman, Col., con
vientos de 55Km/h y rachas de 75km/h; desplazandose paralelamente a las costas de Jalisco, sobre el mar a
90 km al nor-noreste de Cabo Corrientes, con una presion de 1004 hPa con direccion al norte y una
velocidad de 18 km/h, presentando nublados, densos valores acumulables de lluvia por arriba de los 100
milimetros en 24 horas.

Por la tarde del dia 22 (16:00 hrs.) comenzo a entrar en etapa de disipacion, después de provocar un
escenario de lluvias torrenciales a su paso desde el estado de Michoacan hasta Nayarit. Los remanentes
nubosos se localizaban en las Sierras de Sinaloa y Durango.

Fueron emitidas 2 alertas y 19 emergencias dando un total de 21 emisiones por parte de la
Subdireccion de Meteorologia.

Tabla 1.23 Efectos del Huracan Norman
(miles de pesos)

Estado Dependencia FONDEN PET Suma Recursos Total de recursos
estatales
SCT 8,665 - 8,665 4,354 13,019
Colima (Norman)
7-dic-00 CNA 3,180 - 3,180 - 3,180
SUBTOTAL 11,845 - 11,845 4,354 16,199
SEDESOL 576 - 687 448 1,135
Nayarit (Norman) SAGAR 8,104 - 8,104 3,473 11,577
SCT 13,105 - 13,105 5,945 19,050
CNA 15,136 - 15,136 877 16,013
SUBTOTAL 36,921 111 37,032 10,743 47,775
SCT 6,174 - 6,174 4,116 10,290
SAGAR 8,442 - 8,442 3,618 12,060
Michoacén (Norman) CNA 38,306 - 38,306 212 38,518
SUBTOTAL 52,922 - 52,922 7,946 60,869
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1.4.2 Huracan Beryl

La tormenta tropical Beryl, toco tierra aproximadamente a las 02:00 hrs. del 15 de agosto. Beryl
afect6 al poblado de El Carrizo, Tamaulipas, encontrandose en tierra a 50 km; al nor-noroeste de la Pesca y
55 km al sur de la Carbonera, Tamaulipas. Sostuvo vientos de 75 km/h presentd desplazamiento al oeste a
una velocidad de 13 km/h continua moviéndose sobre tierra y disminuyendo gradualmente su intensidad
durante las 24 horas.

Para las 10:30 hrs. del dia 15 de Agosto fue monitoreado en la etapa de alerta, Beryl se movia en los
limites estatales de Tamaulipas y Nuevo Ledn con direccion al oeste-noroeste.

Tabla 1.24 Fondo Revolvente
(miles de pesos)*

Emergencias que no Provocaron un Desastre Natural Notificacion al CENAPRED Pl\:\ggtjoo Total
Tamaulipas (Beryl)
17-ago-00 2 49.9 49.9

1.4.3 Huracan Gordon

El dia 14 de septiembre se formo la depresion tropical 14-E en el Mar Caribe, ésta fue desarrollada a
partir de un sistema de baja presion y la onda tropical No. 37, por su cercania se tuvo que realizar su
primera emisiéon como emergencia.

Se localiz6 sobre tierra en el poblado de Francisco I. Madero, presentaba vientos de 45 km/h y rachas
de 65 km/h. Se desplaz6 al noreste a 18 km/h y registré una presion de 1 008 hPa en la Peninsula de
Yucatan gener6 vientos con rachas fuertes y oleaje moderado.

El dia 16 de septiembre comenz¢ a retirarse gradualmente de la Peninsula de Yucatan y se dirigio al
noreste. Su emision, a partir de este momento, fue de alerta ya que cubria una amplia zona nubosa entre
Quintana Roo, Cuba, La Florida, EUA e incrementaba su intensidad y dimension. Con este comportamiento
a las 22:00 hrs. se habia convertido en huracan.

Finalmente se dieron 5 avisos, 4 alertas y 16 emergencias dando como resultado 25 reportes por la
subdireccion de Meteorologia.

1.4.4 Huracan Carlota

El 18 de Junio se declar6 a la tormenta tropical Carlotta. Se mantuvo frente a las costas de Pacifico
sur, con una velocidad y direccion de desplazamiento. Debido a ello tuvo su mayor acercamiento el dia 19 a
las 10:00 hrs. a tan s6lo 200 Km. al sur-suroeste de Puerto Angel, Oax., con vientos de 90 km/h y rachas de
110 km/h. Debido a su evolucion se intensificd a huracan (19:00 hrs.) y se dirigio al oeste, disminuyendo
las posibilidades de que tocara tierra. Carlotta continu6 en paralelo a las Costas del Pacifico, pero sus
bandas desprendidas, afectaban Oaxaca y Chiapas.

Su intensidad fue mayor y alcanzd la categoria 2 Safirr-Simsomp, pero su velocidad e intensidad

sigui6é aumentando, con lo que obtuvo categoria 4 (20:00 hrs.) vientos de 215 km/h y rachas de 260 km/h.
Considerandose a partir de ese momento como extremadamente peligroso.
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El dia 24 Carlotta paso a ser una tormenta tropical y en las siguientes 24 horas se convirtié en
depresion y asi entrar en una etapa de disipacion. La subdireccion de meteorologia emitio 43 alertas durante
su periodo de duracion; nunca impacto sobre tierra.

Tabla 1.25 Efectos del Huracan Carlotta
(miles de pesos)

Estado Dependencia FONDEN PET Suma Recursos Estatales Total de Recursos

SEDESOL - - - - -

. SAGAR 7,449 - 7,449 3,193 10,642

Chiapas (may-sept)

SEP - - - - -

SCT 38,091 - 38,091 6,777 44,868
CNA - - - - -

SUBTOTAL 45,541 - 45,541 9,970 55,511

1.4.5 Tormenta Tropical lleana

El dia 13 de agosto por la tarde se emite el aviso No. 1 de la depresion tropical nim. 11-E del Océano
Pacifico, a 185 km al sur de Manzanillo, Col. Para las 22:30 h. alcanzo la categoria de tormenta tropical,
motivo por el cual se emitié el segundo boletin como alerta ya que se encontraba sobre el mar a una
distancia de 135 km al sur-suroeste del mismo sitio.

Por la mafana del dia 14 se emitio la emergencia cuando se desplaza al noroeste a 20 km/h y se
localizaba a 210 km. al sureste de Sn. José del Cabo, BCS. con vientos maximos de 100 km/h ademas de
registrar una presion de 992 hPa el dia 16 por la tarde comenz6 a debilitarse a la categoria de depresion
tropical, a partir de ese momento su debilitacion fue total.

Durante la tormenta se emitieron 2 avisos, 17 alertas y 6 emergencias, siendo un total de 25 boletines
emitidos por la Subdireccion de Meteorologia. NO impacto en tierra.

1.4.6 Huracan Lane

El 05 de septiembre se formo la depresion tropical No. 14-E a una distancia de 340 km. al sur-
suroeste de Manzanillo, Col., motivo por el cual se emitid el primer aviso. El dia 8 a las 22:00 hrs. ya era
un huracan, localizandose a una distancia de 555 km al oeste-sureste de Manzanillo, Col. con vientos de
120 kmv/h y rachas de 150 km/h manteniendo una presion de 987 hPa.

A partir de las 16:00 hrs. del dia 11 se degrad6 a tormenta tropical y se encontraba a una distancia
sobre el mar de 665 km al suroeste de Punta Eugenia BCS con vientos de 110 km/h y rachas de 140 km/h
registrando una presion de 980 hPa. La subdireccion de Meteorologia dependiente de la SEGOB, emitio 2
avisos, 36 alertas, dando un total de 38 boletines de este sistema.

1.4.7 Tormenta Tropical Miriam

El dia 10 de septiembre se gener6 una perturbacion tropical en el Océano Pacifico, la cual dio origen
a la depresion tropical 15-E. En la madrugada del dia 16 se acercd a la peninsula de Baja California
amenazando con intensificarse rapidamente. A las 10:00 hrs. ya era una tormenta tropical y hasta entonces
recibiria el nombre de "Miriam", a partir de ese momento se declard la emergencia para la Baja California.
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El dia 17 (01:00 hrs.) Miriam se localizaba a 150 km. al sur-sureste de San. José del Cabo, B.C.S y
sus desprendimientos se localizaban frente a la costa; presentd un aceleramiento en las proximas seis horas.
Para las 07:00 hrs. se localizaba en tierra a 15 km. al sureste de Todos Santos, B.C.S.

Se emitio el ultimo boletin de este sistema como aviso en virtud de que perdi6 total organizacion y se
disipé rapidamente. Se emitieron un aviso, seis alertas y 10 emergencias por la Subdireccion de
Meteorologia.

Tabla 1.26 Recursos destinados para la mitigacion de los efectos de la Tormenta Tropical Miriam
(miles de pesos)*

. Recursos
Estado Dependencia FONDEN PET Suma Estatales Total de Recursos
Baja California
Sur
(Miriam)7-dic-00 SCT 4,659 - 4,659 2,380 7,038

1.4.8 Tormenta Tropical Rosa

El dia 5 de noviembre, aunque se encontraba muy lejos de las costas nacionales ya presentaba
algunos desprendimientos nubosos frente a las costas de Chiapas y Oaxaca, a su paso por el mar se presentod
una temperatura superficial de 28 grados centigrados.

Después de que permanecid en estado estacionario, su movimiento comenzo a ser hacia el nor-
noreste y comenzo a tener mayor posibilidad de impacto en costas de Oaxaca y Chiapas, con una velocidad
de vientos de 90 km/h y rachas de 110 km/h. A partir de este momento su nubosidad se compactd y cubrid
un radio de 150 km; para las 09:00 hrs. se declara en emergencia Oaxaca en virtud de acercarse 30 km.
cercano a la costa, comienza a delimitarse los municipios que afectaria.

Por la noche (21:00 hrs.) "Rosa" se debilito ligeramente pero amenazoé con impactar; en las siguientes
seis horas se encontraba a 50 km. al sureste de Puerto Angel, pero en las siguientes tres horas (00:00 hrs.) se
ubicaba sobre costas de Oaxaca.

Tabla 1.27 Emergencias que no provocaron desastres naturales
(miles de pesos)

Estado Inicio de la Emergencia Fondo Revolvente
No. Notif CENAPRED Monto Pagado Fecha Total
Oaxaca (Rosa) 10-nov-00 24 254.2 29/11/00 254.2
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EL CASO DE CHALCO

1.5 Introduccion

Debido a las lluvias registradas el dia 31 de mayo, el bordo izquierdo del Rio de la Compaiiia se
erosiono, provocando que rompiera aguas abajo del cruce con la autopista e inundando 80 ha de las colonias
vecinas en los municipios de Valle de Chalco, Chalco e Ixtapaluca.

Ante la emergencia, la CNA evalu6 los dafios y se avoco a iniciar los trabajos de rehabilitacion, en

coordinacion con las autoridades Municipales y Estatales, Proteccion Civil y la Secretaria de la Defensa
Nacional.

Tabla 1.28 Fondo Revolvente

Emergencias que Provocaron un Desastre Natural

Estado No. Notif. CENAPRED Monto Fecha Total
Estado de México (CHalco) 1 1,086.00 29/08/00 1,086.00
2-jun-00
. Recursos
Estado Dependencia FONDEN PET Suma Estatales Total de Recursos
Estado de México (Chalco) SEDESOL 8,480 4,183 12,663 10,118 22,781
21-ago-00 SCT 2,802 - 2,802 962 3,764
SEP 2,713 - 2,713 2,967 5,679
SSA 6,450 - 6,450 - 6,450
CNA 137,565 - 137,565 - 137,565
CNA-CAEM 2,603 - 2,603 - 2,603
SUBTOTAL 160,611 4,183 164,794 14,047 178,841

1.5.1 Antecedentes

El rio de la Compaiiia inicia al pie del Volcan Ixtaccihuatl, baja hacia la planicie con direccion
predominante hacia el norponiente hasta el exlago de Texcoco; se conforma con varios afluentes, como los
rios San Rafael, Santo Domingo y San Francisco. En la parte baja, a partir de la carretera a Chalco, se le
conoce también como rio Miraflores; cruza la autopista México-Puebla y mas adelante la carretera federal
México-Puebla. En su parte baja, cruza por el lecho del antiguo lago de Xochimilco-Chalco, sometido a
hundimiento y agrietamiento. Por ultimo, después de la carretera federal contintia su escurrimiento hacia el
exvaso del Texcoco. En su trayectoria cruza los municipios de Chalco, Ixtapaluca y Valle de Chalco.

El terreno de la antigua zona lacustre de Xochimilco-Chalco sufre hundimientos regionales que
modifican la topografia y la pendiente del sistema de drenaje natural del Valle. Ademas, asociado a estos
asentamientos —que en ocasiones han llegado a ser mayores de 40 cm por afio- el terreno superficial se
agrieta en las cercanias de los cerros o zonas de mayor dureza.

Por su origen, no es posible prever la posicion, magnitud y fecha de aparicion de las grietas, aunque

aparecen con mas frecuencia al inicio de la temporada de lluvias. Este fenomeno tiene una ocurrencia stubita
e inesperada.
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1.5.1.2 Precipitaciones extraordinarias y desbordamiento

En la estacion climatoloégica Chalco, Edo. de México, que es la mas cercana al sitio del
desbordamiento, se registraron lluvias de 40.5, 3.2 y 29.2 mm los dias 29, 30 y 31 de mayo,
respectivamente. Las lluvias maximas historicas registradas para esos dias eran 10.5, 20.8 y 25.6 mm en
diferentes afos cada dia, durante el periodo 1961 -1994. Los valores medios de lluvia para los dias 29, 30 y
31 de mayo son 2.2, 2.6 y 2.6 mm respectivamente y sus desviaciones estandar para esas fechas 3.2, 5.6 y
5.6 mm. De ello se concluye que las lluvias registradas los dias 29 y 31 de mayo son nuevos maximos
histdricos y resultan atipicas e impredecibles. Las lluvias en la parte alta de la cuenca, deben haber sido
todavia mayores a las registradas en la estacion y provocaron una avenida de 40.2 m’/s en la confluencia de
los rios San Francisco y San Rafael, que sumados a las aportaciones de las plantas de bombeo del drenaje
urbano de los municipios mencionados, sobrepasaron la capacidad del canal, favoreciendo su ruptura.

La presencia de algin agrietamiento no detectado durante las inspecciones rutinarias, ya sea porque
fue enmascarado por el propio terreno, o porque se generd subitamente en esos dias, ocasiond que al
aumentar el nivel en el rio debido a las lluvias del dia 31 de mayo, el bordo izquierdo se erosionara y
rompiera aguas abajo del cruce con la autopista, lo cual provocd la inundacion de 80 ha de las colonias
vecinas en los municipios de Valle de Chalco, Chalco e Ixtapaluca.

Ante la emergencia, la CNA evalu6 los dafios y se avocd a iniciar los trabajos de rehabilitacion, en
coordinacion con las autoridades Municipales y Estatales, Proteccion Civil y la Secretaria de la Defensa
Nacional.

1.5.1.3 Descripcion de la falla

El desbordamiento del rio produjo la erosion del bordo en una longitud de 15 m, ademas de dafios en
los taludes interiores del canal en unos 700 m y socavacion de la plantilla del canal con profundidades
maximas de unos siete metros. La inundacion producida, ademas de afectar a la poblacion ocasiono la
interrupcion del transito en la autopista México-Puebla y la imposibilidad de desalojar de inmediato el agua
de la inundacion, ya que el drenaje se realiza precisamente a través del rio de la Compaiiia.

La CNA emprendio las siguientes acciones de urgencia: construccion de una represa dentro del cauce
para poner en operacion el tramo hacia aguas abajo de la ruptura; reparacion del bordo dafiado mediante la
colocacion de costales rellenos de arena limosa. Todo ello con las complicaciones propias del caso debido a
la lluvia constante, al escurrimiento de las aguas de la cuenca alta de los rios San Francisco y San Rafael y
del agua residual producida en la zona urbana de Chalco que provocd, en el sitio la ruptura, la presencia de
un flujo permanente de azolve y aguas residuales, asi como la dificultad de acceso a maquinaria y personal
al sitio de la ruptura. Una vez controlada la mayor parte del flujo, se procedi6 a revisar la reparacion de
emergencia, iniciando el bombeo de la zona anegada del Valle de Chalco, con lo que se comprobd que la
zona del bordo afectada era mayor a la inicialmente detectada. En la reparacion, se han aplicado diversos
medios de contencién como son drenaje, inyectado para impermeabilizar la zona reparada con costales,
colocacion de tubos metalicos, membrana impermeable, tablestaca y diversos materiales térreos para
estabilizacion del bordo.

1.5.1.4 Comportamiento y conservacion del Rio de la Compaihia

La Comision Nacional del Agua ha registrado la aparicion de grietas en los bordos del rio de la
Compaiiia y procedido a sellarlas. También han ocurrido agrietamientos en el terreno natural, debido a la
acelerada urbanizacion de esa zona en los ultimos afios. Los hundimientos y agrietamientos parecen haberse
acentuado, por lo que las soluciones que habian dado resultados satisfactorios anteriormente,
paulatinamente resultan menos efectivas, por lo cual se ha iniciado el analisis de otras opciones.
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La CNA, a través de su Gerencia Regional en el Valle de México, tiene un programa anual
permanente de supervision y mantenimiento de los rios a su cargo; con el fin de tener un funcionamiento
hidraulico adecuado y evitar en lo posible, la ocurrencia de desbordamientos. Para el caso particular del rio
de la Compaiiia, ha sido permanente la asignacion anual de recursos para conservacion y mantenimiento.

La disminucion de la capacidad hidraulica del rio es propiciada por la alta compresibilidad de los
suelos en que apoyan los terraplenes del encauzamiento, ya que estos se van incrustando lentamente en el
suelo blando. Esto obliga a sobreelevarlos para mantener el area hidraulica necesaria para que fluya
adecuadamente el agua.

En el periodo1998 - 2000, la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México realizé diversas
acciones de conservacion y mantenimiento del rio de la Compafiia, principalmente el desazolve y
rectificacion del encauzamiento, tratamiento de filtraciones, sellado de grietas, sobreelevacion de bordos,
limpia y deshierbe de taludes, proteccion de taludes contra erosion en la descarga de carcamos, sellado de
juntas de muros de concreto y los trabajos de supervision de las obras correspondientes. La inversion fue de
$6,382,687.95 y $8,858,374.12 en 1998 y 1999, respectivamente. Para 2000, se formaliz6 un contrato para
desazolvar el cauce el dia 2 de mayo, con importe de $2,057,022.77, cuya terminacion estaba programada
para agosto, y la empresa iniciaria los trabajos a finales de mayo, para lo cual trasladé maquinaria a la zona
el dia 30 de ese mes.

Debido a la constante inversion de recursos para conservar esta conduccion, la Gerencia Regional de
la CNA celebro el 15 de mayo un convenio con el Instituto de Ingenieria de la UNAM para realizar los
estudios tendientes a definir las obras y acciones necesarias para solucionar el problema del funcionamiento
del rio, el cual finalizara en el mes de octubre proximo.

1.5.1.5 Proyectos de solucion definitiva

Debido a los hundimientos, el tramo del rio entre el cerro de Tlapacoya (El Elefante) y la carretera
federal a Puebla pierden constantemente pendiente topografica en su plantilla, lo cual reduce su capacidad
de conduccion. Como solucion definitiva a este problema, el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha
iniciado un estudio en el punto 2, mediante el cual se definiran diversas alternativas de solucion.

En el estudio se analizaran: la construccion de presas, de lagunas de regulacion, rectificacion de la
plantilla del rio, sobreelevacion de bordos y/o colocacion de muros de contencion, colectores marginales,
plantas de bombeo, entubamiento, tunel, etc. Cada alternativa (o combinacion de ellas), sera evaluada desde
los puntos de vista técnico y economico, por lo que el analisis de la factibilidad técnica de cada una,
asociada a los respectivos costos de construccion, operacion y mantenimiento, permitird la toma de
decisiones sobre las obras a realizar.

Con base en lo anterior se propondra la realizacion de los proyectos definitivos en el afio 2001, para
iniciar la construccion de las obras a finales de ese mismo afio, de contar con los recursos financieros
necesarios. La ejecucion de las obras requerira de varios afos.
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1.5.2 Proyectos de solucion definitiva

En efecto, la Gerencia Regional de la CNA realizé un convenio con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM para realizar los estudios tendientes a definir las obras y acciones necesarias para solucionar el
problema del funcionamiento del rio, el cual finalizo6 a finales del afio 2000.

El estudio concluye que se requieren acciones de regulacion, conduccion y obras complementarias,
las cuales se describen enseguida.

1.5.2.1 Obras de regulacion

Dadas las caracteristicas de las subcuencas del rio San Francisco, se planted la regulacion en cada
una de ellas mediante una presa para control de avenidas, buscando el sitio lo mas aguas abajo posible, sin
afectar poblaciones existentes ni otros usos de suelo importantes. De igual manera se identificaron sitios en
los arroyos torrenciales de la cuenca del rio San Rafael. Con un total de siete presas se logra una regulacion
en gasto del 55%, lo cual ayuda de manera importante a mejorar las condiciones de escurrimiento en el
canal.

Para contribuir atin mas a la regulacion de los escurrimientos que llegan a la parte baja, se plantea la
construccion de una laguna, denominada Gasera, situada justo en la confluencia de los dos rios formadores,
con lo cual la regulacion maxima alcanzada es del 85% del gasto total producido en las partes altas para un
periodo de retorno de 100 afios.

A la regulacion lograda con las presas se le denomina Regulacion Parcial y a la que se tiene
adicionando la laguna, se le llama Regulacion Maxima.

Es de vital importancia destacar que con estas acciones de regulacion (siete presas y una laguna) se
lograra un importante reduccion en los escurrimientos que llegan aguas abajo al rio de la Compaiiia y por lo
tanto se reducen en forma sustancial los riesgos de inundacion en la parte baja de la cuenca.

Las siete presas para control de avenidas son:

Cuenca del rio San Francisco:
Chihuahua 2

Texcahuey

Jicaras

Olivar

Zoquiapan

Cuenca del rio San Rafael:
Santo Domingo
Xaltocan

Se plantea también, con el objeto de regular atin mas los escurrimientos que llegan a la parte baja, la
construccion de una laguna situada justo en la confluencia de los rios San Francisco y San Rafael.

1.5.2.2 Obras de conduccioén

Thinel.- Se propone la construccion de un tunel que resolveria el problema de la conduccion a cielo
abierto del agua. La construccion de este tinel debera ligarse a las obras del Tunel del Dren General del
Valle, del tunel Rio de los Remedios y de la Laguna de Regulacion y Planta de Bombeo de Casa Colorada,
que forman parte del Drenaje General del Valle de México.
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1.5.2.3 Obras complementarias

Colectores sanitarios.— Se contempla construir estos colectores por ambas margenes del canal actual
con el fin de conducir todas las aguas residuales que se generan en la cuenca.

Colector Cuauhtémoc.- Se plantea la construccion de un colector pluvial sobre el lado norte de la
carretera federal México-Puebla, en la zona de Ixtapaluca, para captar los escurrimientos que se generan en
el cerro El Pino y que actualmente provocan inundaciones en la carretera mencionada y también en las
colonias ubicadas sobre la margen derecha del canal, saturando los carcamos de bombeo existentes. Este
colector descargaria al canal de la Compaiiia aguas abajo del cruce con la carretera en cuestion.

1.5.2.4 Acciones en el afio 2001

En el presente afio se encuentra ya a punto de concluir los proyectos ejecutivos de dos de las presas
de control de avenidas: Zoquiapan y Sto. Domingo, asi como el correspondiente a la laguna situada justo en
la confluencia de los rios San Francisco y San Rafael, los cuales podria construirse en este mismo afio. Con
estas obras se tendria ya resuelta una parte del problema de regulacion de avenidas, tanto del rio San
Francisco como del rio San Rafael. En los proximos afios se seguira trabajando en los proyectos ejecutivos
de la obras definidas asi como en su construccion.

Cabe aclarar que para poder construir las obras de regulacion (presas y laguna) es necesario que los

terrenos se liberen y queden disponibles y poder asi cumplir con la propuesta de acciones que dan solucion
a la problematica del rio de la Compaiiia.
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SEQUIAS

1.6 Introduccion

Actualmente las sequias son consideradas como desastres naturales debido a las repercusiones
econdmicas y ambientales que tienen sobre las regiones afectadas. En este sentido, México se cuenta como
uno de los paises que son severamente dafados por este fenomeno.

Durante 2000 las principales entidades que resintieron los efectos de las sequias son Aguascalientes,
Guanajuato y Coahuila. En la tabla 1.29 se presentan los estados y el monto al que ascendieron los dafios.

Tabla 1.29 Resumen de dafios totales por concepto de sequias
(miles de pesos)

Estado Fondo Revolvente
Sonora 56,080
Durango 45,000
Aguascalientes 25,112
Chihuahua 120,000
Nuevo Leodn 51,825
San Luis Potosi 16,289
Sinaloa 53,441
Zacatecas 42,278
Coahuila 62,000
Guanajuato 73,994
Querétaro 10,860
Jalisco -
Tamaulipas -
Recursos no autorizados por la CIGF
Querétaro 3,333
Michoacan 9,320
Guanajuato -
Total 569,532

1.6.1 Descripcion del fenémeno

La sequia es un fenomeno meteorologico que ocurre cuando la precipitacion en un periodo de tiempo
es menor que el promedio y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y prolongada como para
dafiar las actividades humanas”.

Cuando en una region la precipitacion acumulada en un cierto lapso es significativamente menor a la
promedio, se presenta una sequia. Si este tiempo es de varios meses se afectan las actividades principales de
los habitantes de ese lugar. Desafortunadamente este fenomeno que cada vez se presenta con mayor

2 Garcia Jiménez, F. y Fuentes Mariles A., (1999), "Analisis de sequias en México", En: Cuadernos de Investigacion No. 46. Centro Nacional de Prevencion

de Desastres, México.
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frecuencia no sélo en México sino en todo el mundo, causa grandes pérdidas econdomicas por la escasa
actividad agricola o la muerte del ganado.

Las sequias se forman con lentitud, se expanden con mayor alcance, duran mas tiempo y afectan mas
vidas que ningun otro desastre natural. Las cosechas se pierden, los precios de los alimentos se disparan, el
ganado muere de hambre, los mantos freaticos desaparecen, los incendios estallan y el calor cobra vidas
humanas.

Los periodos naturales de poca lluvia y la creciente competencia por los pocos suministros de agua
reflejan que la vulnerabilidad ante las sequias crece. Una sequia puede afectar a grandes extensiones de
terreno y durar meses incluso afios.

Los estados del territorio nacional donde se presentan con mayor frecuencia las sequias estan al
norte. Sin embargo, en orden de severidad de sus efectos desfavorables estan: Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Ledn, Baja California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala.

Siendo por todo lo anterior que México se cuenta como uno mas de los paises que son afectados por

este fenomeno meteorologico que debido a sus consecuencias actualmente es considerado como
DESASTRE.

Tabla 1.30 Sequias

Acuerdo Recursos Total de
Estado Definitivo Depende FONDEN Estatales Recursos
Sonora 15-may-00 CNA 22,430 33,650 56,080
Durango 15-may-00 CNA 18,000 27,000 45,000
Aguascalientes 1-jun-00 CNA 2,600 3,900 6,500
SAGAR 13,028 5,584 18,612
Chihuahua 1-jun-00 CNA 72,000 48,000 120,000
Nuevo Leén 1-jun-00 CNA 31,095 20,730 51,825
San Luis Potosi 1-jun-00 CNA 6,516 9,773 16,289
Sinaloa 1-jun-00 CNA 21,376 32,065 53,441
Zacatecas 1-jun-00 CNA 21,833 20,446 42,278
Coahuila 1-jun-00 CNA 24,800 37,200 62,000
Guanajuato 1-jun-00 CNA 5,280 7,920 13,200
SAGAR 42,556 18,238 60,794
Querétaro 1-jun-00 CNA 5,280 3,520 8,800
SAGAR 1,442 618 2,060
Jalisco - CNA - - -
Michoacan - CNA - - -
Tamaulipas - CNA - - -
Recursos no
Autorizados por la
INF. HIDROAGRIC. CNA CIGF
Querétaro 7-dic-00 SAGAR 2,333 1,000 3,333
Michoacan - SAGAR 6,524 2,796 9,320
Guanajuato - SAGAR - - -

TOTAL 297,092 272,439 569,531
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ANALISIS DE LOS DANOS POR TEMPERATURAS BAJAS PRESENTADAS EN EL ESTADO
DE CHIHUAHUA DURANTE EL MES DE DICIEMBRE DE 2000

1.7 Introduccion

Con motivo de las bajas temperaturas que se registraron en el estado de Chihuahua y al namero de
muertes que se produjeron; se estudio la distribucion espacial y temporal de los fallecimientos y sus causas.
Adicionalmente se analizaron las temperaturas minimas del mes de diciembre y se compararon con el
registro historico de varias estaciones, por medio de las anomalias de temperatura minima y de sus valores
extremos, con el objeto de determinar si los eventos presentados fueron extraordinarios.

Tabla 1.31 Resumen de darios totales por concepto de heladas
(miles de pesos)

Estado Dafios Indirectos (Fondo Revolvente)
Puebla 9,829
Tlaxcala 4,777

TOTAL 14,606

1.7.1 Causas y distribucion de las muertes

Segun el informe de la Unidad Estatal de Proteccion Civil, la distribucion espacial de las pérdidas de vidas
humanas en el estado de Chihuahua se presentaron de la siguiente forma (figura 1.27).
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Figura 1.27 Distribucion de las muertes en el estado de Chihuahua durante
el invierno 2000-2001

*Martin Jiménez Espinosa, Lucia Guadalupe Matias Ramirez, Krishna Susana Camacho Quintana. Area de Riesgos Hidrometeorologicos

82



FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

Con los datos de la figura 1.27, se observa que el nimero de muertes fue proporcional a la poblacion
total de los municipios, es decir, que los dafios estuvieron influenciados en gran medida por la situacion
social y economica de cada uno de los municipios.

Las principales causas de muerte, segin lo reportado por la Unidad Estatal de Proteccion Civil,
fueron intoxicacion por monoxido de carbono y por gas butano, hipotermia y quemaduras. Durante el mes
de noviembre se presentd el mayor nimero de fallecimientos, como se puede apreciar en la figura 1.28,
tanto por intoxicacion y quemaduras, como por frio. La intoxicacion por monoxido de carbono ocurrié en
todos los casos en los hogares. En el caso de la hipotermia, ésta afectd de manera especial al sexo
masculino, esencialmente a los indigentes, debido a que la mayoria de las personas fueron encontradas en la
via publica.

La inhalacién de gas butano fue otra de las causas de muerte al no contar con un sistema de
ventilacion adecuado para eliminar los gases de combustion de los calentadores. Se registraron nueve
decesos, todos en personas mayores de 35 afios, donde la poblacion afectada fue de manera general del sexo
masculino. Con respecto a las quemaduras, s6lo ocurrieron cuatro casos, todos en personas de sexo
masculino, dos infantes y dos adultos, principalmente en las viviendas.

‘ @ Hipotermia
| = Intoxicacién y as

No. de muertes

Figura 1.28 Distribucién mensual de las muertes
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En cuanto a la distribucion de las muertes causadas por hipotermia, se observa en la figura 1.29 que
¢éstas se presentaron de acuerdo con las zonas de mayor frio.
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Figura 1.29 Distribucion espacial de los fallecimientos por hipotermia

La distribucion de las muertes por intoxicacion por gas butano o monoxido de carbono y quemaduras
(figura 1.30), se concentr6é en los municipios de Juarez y en menor medida, en Chihuahua, que son los
municipios con mayor nimero de habitantes en el estado, asi se observo la influencia, mas que del frio
intenso, de la pobreza y falta de informacion.

Legend |
tausas_de_las_muertes por Intoxicacion y quamaduras L‘ ’
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Figura 1.30 Distribucién de victimas por intoxicacién y quemaduras
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La edad de las personas fallecidas (figura 1.31) es un factor decisivo en los casos de muerte por
hipotermia. En este sentido, las victimas con mayor frecuencia estuvieron entre 40 y 50 afios de edad,
mientras que en el caso de la intoxicacion y quemaduras afectd a nifios, adultos y personas mayores,
principalmente entre los 0 al0, 20 a 30, y 70 a 80 afios.

14 H Total
O Hipotermia
OlIntoxicacion y quemaduras

Figura 1.31
Distribucion por
edades de las personas €
fallecidas
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Edades

El impacto social del frio intenso dependié no so6lo de la amenaza natural, sino de la vulnerabilidad
de la sociedad expuesta a la amenaza. Por ejemplo, la poblacion del municipio de Juarez es una de las mas
vulnerables debido a la situacion social y econémica que predomina en el municipio, ya que son personas
que tienen que salir a trabajar a la frontera con Estados Unidos o se emplean en las maquiladoras de la zona.
Dado lo anterior, la poblacion es de escasos recursos y no vive en condiciones adecuadas para resistir el
frio de cada temporada invernal. Aunado a esto, en los hogares habita un gran niimero de personas, o bien,
que las casas son de cartéon o no cuenten con una ventilaciéon adecuada. Otros ejemplos de municipios
vulnerables fueron Chihuahua y Bocoyna, y los menos afectados fueron Janos, Buenaventura, V. Allende,
V. Zaragoza, Parral, Balleza, Guachochi, Delicias, Namiquipa y Saucillo.
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1.7.2 Analisis de las temperaturas en Chihuahua
1.7.2.1 Dias con heladas

De los datos de algunas estaciones climatoldgicas del estado de Chihuahua, para el mes de
diciembre, se observo que en la estacion de Ciudad Juarez durante todo el mes estuvo bajo los
efectos de una helada prolongada, que ocurre cuando la temperatura minima diaria es menor a los
2° C, que puede representar una temperatura que afecta al cuerpo humano y provocar problemas de
hipotermia. Le siguieron las estaciones de Creel, Guerrero, Jiménez P. A. Gonzalez y Temosachic.
Se puede considerar que en estos sitios los efectos por frio fueron mas agudos.
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Figura 1.32 Numero de eventos de heladas en diversas estaciones del estado de Chihuahua durante el
mes de diciembre, asi como el numero de dias maximo consecutivos con una
temperatura menor o igual a los 2° C

En promedio las estaciones indican 12 dias con heladas, es decir, un poco menos de la mitad
del mes se presentaron temperaturas menores o iguales a 2° C. Después de pasar el Frente Frio
No.17, ocurrieron tres decesos (20 de diciembre), principalmente del sexo femenino y menores de
25 afos, todos ellos en ciudad Juarez (-1° C), a pesar de que en Temosachic se registro una
temperatura minima de -10° C. De lo anterior se deduce que en la temporada invernal, la poblacion
de Temosachic estuvo consciente de los descensos tan abruptos de la temperatura y se protegio para
las inclemencias, y por tal motivo no se registr6é ningiin deceso, ademas de que los habitantes son
principalmente tarahumaras y estan acostumbrados a los cambios de temperatura, sin olvidar que en
esta temporada ellos abandonan sus hogares para ocupar refugios.
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1.7.2.2 Mapa de anomalias de temperatura minima para el mes de diciembre

Para la elaboracion del mapa de anomalias de temperatura minima para el mes de diciembre
se utilizaron los datos de 25 estaciones, las cuales cubrieron gran parte del estado. Posteriormente se
busco el valor normal para un periodo de 30 afios como minimo, para lo cual se tom¢ el dato de las
normales climatologicas del periodo mas reciente (1951-1980), y en otros casos se recurrio al
periodo de 1941-1970. Una vez obtenido el valor normal fue necesario el dato diario de temperatura
minima del mes de diciembre, para obtener una diferencia del valor diario de diciembre del 2000
con el dato del periodo normal. En el mapa se observa que sélo una parte del estado estuvo en una
situacion fuera de lo normal y presenta valores negativos, asi pues el municipio que mostr6é una
mayor anormalidad fue Chinipas (-5° C).
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Figura 1.33 Mapa de anomalia de la temperatura minima en Guachochi, Chinipas, Bavicora,
Bachiniva, Ciudad Delicias, Camargo, Jiménez, Ojinaga, Chihuahua, Meoqui, Batopilas, Guachochi,
Madera y Buenaventura, el valor de anomalia fue negativo y se interpreta como que el valor de
temperatura minima del mes de diciembre del 2000 fue menor al promedio de 30 afios. Esta drea
anomala estd en estrecha relacién con las Sierras de Tarahumara, Surotato, las cumbres de Gato y
los valles intermontanos de éstas.
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Los valores de anomalias negativas que oscilan entre 0 y —1° C abarcan los municipios de
Buenaventura, Madera, Temosachic, Chihuahua, Bachiniva, Julimes, Delicias, Camargo, Juarez,
Galeana, Aldama y Goémez Farias.

1.7.2.3 Mapa de temperaturas minimas promedio del mes de diciembre

El comportamiento de la temperatura minima durante el mes de diciembre del 2000 en
Chihuahua fue de la siguiente forma. Los descensos abruptos de temperatura abarcaron desde el
municipio de Madera hacia el sur hasta las cumbres de Gato y a la sierra de San José. Guachochi
present6 un valor menor de -8° C y corresponde al sistema fisiografico de la sierra de Tarahumara,
mientras que, hacia el suroeste del estado, la temperatura se incrementa hasta 8° C. Se observa una
estrecha relacion de continentalidad y su proximidad con la llanura costera del Golfo de California.
Al mismo tiempo que en el este, noreste y sureste de Chihuahua sélo se observaron valores de entre
0y 2° C, esto indica que gran parte del estado se encuentra bajo la influencia de temperaturas bajas
debido a los fendmenos sinopticos de invierno, principalmente los frentes frios y las masas de aire
frio que se ubican detras de ellos.
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Figura 1.34 Mapa de temperatura minima promedio del mes de diciembre del 2000
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1.7.2.4. Temperatura minima extrema del mes de diciembre

De las 25 estaciones estudiadas se obtuvieron los valores extremos de temperatura minima
durante el mes de diciembre. La figura 1.35 indica un marcado descenso de temperatura sobre la
Sierra Madre Occidental, principalmente en la Sierra Tarahumara, donde los valores llegaron hasta
-13° C en el municipio de Temosachic. Asi pues, gran parte del Estado estuvo influenciado por
temperaturas bajo cero grados. Mientras que en el extremo suroeste del estado se encontrd un area
con temperaturas entre los 4 y 6° C, ésta comprendio las ciudades de Urique, Batopilas, Guerachic y
Guadalupe y Calvo (ver tabla en la siguiente pagina).

1.7.3 Conclusiones

1. EIl nimero de decesos en los municipios del estado de Chihuahua fue proporcional a la
poblacion total de los municipios, es decir, que los dafios estuvieron influenciados en gran
medida por la situacion social de cada uno de los municipios.

2. El impacto social por frio intenso depende no s6lo de la amenaza natural, sino de la
vulnerabilidad de la sociedad expuesta al peligro. Por ejemplo, la poblacion del municipio
de Juarez es una de las mas vulnerables debido a la situacién socioecondémica que
predomina en el municipio. Aunado a lo anterior esta el hecho de que durante todo el mes
de diciembre se presentaron temperaturas minimas que producen heladas y dafios
importantes a la poblacion, especialmente por la intoxicacion de mondxido de carbono y
gas butano.

3. Durante el mes de diciembre se manifestaron anomalias negativas de las temperaturas
minimas de —4 a —6° C en los municipios de Chinipas, Guadalupe y Calvo, y Urique, en los
que ocurri6 un solo deceso, es decir, el 5% del total de fallecimientos en ese mes.

4. En el mes de noviembre se produjo un mayor nimero de muertes asociadas a frio intenso,
por lo que posiblemente se tuvo un inicio de invierno con temperaturas minimas extremas,
el cual se recomienda analizar.

5. Es importante llevar a cabo una campafia para dar a conocer recomendaciones a la
poblacion sobre como protegerse del frio intenso en el hogar, sin poner en riesgo la vida de
sus ocupantes. Esta debera darse justo antes del inicio de la temporada de invierno a finales
de octubre y principios de noviembre. Es necesario insistir en el cuidado extremo de los
calentadores, principalmente en aquellas zonas donde su uso se ha extendido. Dicha
campaifia es preferible que se incorpore en las escuelas para sensibilizar a los nifios y nifias.

6. Para evitar los fallecimientos por hipotermia es necesario establecer refugios en las
ciudades para los indigentes, asi como un plan para evitar que pernocten en la via publica.
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Tabla 1.32 Temperaturas minimas de algunas estaciones durante el mes de diciembre de 2000 y

resumen de muertes ocurridas

Dias

Estacion 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9]10]11]12] 13]14]15]16] 17| 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31
Camargo 3] 3] 3 1 1 6l 5 4 4 1 -3 -3 3 5 -2 -3] -3
Cd. Juarez of 1 21 -1 1 o 2 1 A 4] 1 -1 51 -3 -3 -2
Chihuahua 25| 54 5| 06] 04| 1,81 0] 26| 94| 46| 98] 92| 82| 16] 2| 2]-15 56|-56] 0] 1,3]-06] 2| 36] 7| 29-37 41]-32]-35|]-3,1
Chinipas 7,5 6 5 44 31 3 4 4 4 4 4 35 1.8 3| 2 12
Delicias 5 6 1 1 28 o 1 4 4 4 71 71 2 3 15 0 6 6] 0o -1 11 21 4 4 4 -5 -5 4| -3
Guerrero 0) of -1 -2]-1,5 4|45 -2) 3| 4]|-55| 45 -5 -71 815545 -2 -2|-35 -3| -71-7.5| -7] -6]-65
Hidalgo del
Parral 32| 8 29 15 O] 55{-1,2] 5| 43| 54 83] 0 71 1 457 -1 8 6] 15 6] 1 3| 38 75 13]-31]42]-42]-04 2
Jiménez 3 5 0 -2 2 -3 -2 -1 2 3 -1 1| 1 3l -7 31 O 11 of -1 20 O -31 -7 -7 -6 -2
Nvo Casas
Grandes 16] 5 3]-04 06] 06] -2 1,2] 1,2 22| 47] 6| 11]-16] -2| -1]-12| 02]-68 46| -1]-02] 1] 36| 1,2]-14]-8,4-58|-38 -5 -2
Ojinaga 4 4 3 0O 1 3] 0 3 3 0l 4| -3 1 3l 4] O
Pr. Abraham
Gonzalez 2| 0 2|-1,5] 445 -1 2| 2| 31 4]5545 -6 -7l 5| 6] -8]-55 45 -2| -2 -3l -7)-7.5] -7 6] 6,5
Pr. El rején 2l s5|-05-05] o o5 1 of of 75 1] 1 5| 8 -8 o -2
Pr. El tintero 2l 28 1 1] 2 3 3] 9 100 8 9 3 2l O 31 4 -3 20 31 5 6 6 21 6 -5 4 -1 -1
Pr.Fcol
Madero 25 35 2 1 8| 10| 5 115 2] 21 -1 -1 3[ 1] 21 6 -2 2] -1 -2, O
Pr. La Boquilla 1 1 -1 O 4] 10 2 of 1 4 2125 0 0 1 005 -3 -3 -2 4 -1
Pr. Las Lajas A 4 20 o 1 20 2] 4 5 6 9 9 21 1 14 1 2] 6 6 O 1 1 28 4 2 5 -5 -5 -4 -3
Temosachic [74] o o -6/-64/65 -8 6 5| 6|44 4 e[-66 o -9/-98 -74 -13] -10] 8] 74|45 3| 6| -6 -13 -12] -12] -11] -12)
Urique 9,5 9 9 9,5 8 o6 71 8 8 7 9 7| 7|88 5 5 6 6
Frente frio FE1FF.AFF. 14F.14F.14FFAFF.1NO FEF.AGEF. 1NO FIEF.1¢EF. 16NO FNO FNO FNO FIEF.1NO FNO FNO FIEF.10NO FNO FIFF.2(FF.2(FF.2(FF.2NO FNO FFF.22
Duracion FF 2 3 2 2 4 1 3 1] 2 3 1] 2 1
Temperatura
minima
extrema 74 4 o -6]64/65 -8 6| -5 6|44 O -1/-66] -9 -9-98 -74 -13] -10| -8]-7,4| 45 -3] -6 -6] -13| -14] -12] -11| -12
Temperatura
promedio -0,6] 1,6] 3,00-0,2] 04| 21}-1,2] 2,0] 1,2} 1,7] 58] 6,5 56| 2,1 0,0]-0,8] -0,4] 2,0 -36]-2,2| 1,3] 0,7] 1,3| 20] 2,7| 0,7] -4,3] 4,6]-3,5] -2,9| -1,6
No. de decesos 211 1 2 1111 3 1 1 112) 2] 2

s —&— Temperatura minima extrema Temperatura promedio

—#—No. de decesos

I:I Temperatura menor a 2° C
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Il. INCENDIOS FORESTALES

21 Introduccion

En México los incendios forestales se presentan en la temporada de sequia alcanzando sus
niveles criticos durante el periodo de marzo-junio, dependiendo de la situacion geografica de las
diferentes regiones. La aparicion de incendios forestales es producto de diversos factores; sin
embargo, la manifestacion de éstos generalmente obedece a un patrén determinado. Con frecuencia
las areas de mas alta posibilidad de incendio se encuentran proximas a caminos, carreteras o
poblados, asi como en areas de fuertes pendientes, zonas de pastoreo, lugares de recreo, areas en
aprovechamiento maderable, etc. En el afio 2000 se registraron 8,560 incendios que afectaron a
234, 839 hectéreas'.

Tabla 2.1 Resumen de los dafnos causados por incendios forestales

Estado Darios Indirectos
(Fondo Revolvente)
Chihuahua 7,614
Durango 6,601
Guerrero 9,565
Jalisco 8,567
Morelos 4,475
Zacatecas 3,019
Quintana Roo 3,311
Baja California 3,557
TOTAL 46,729

A continuaciéon se presenta un cuadro con las regiones que fueron declaradas zonas de
desastre por el FONDEN debido a incendios forestales.

Tabla 2.2 Fondo Revolvente, Incendios Forestales
(miles de pesos)

Estado Acuerdo Definitivo Dependencia Total de Recursos
Chihuahua 15-may-00 SEMARNAT 7,614
Durango 7-jun-00 SEMARNAT 6,601
Guerrero 7-jun-00 SEMARNAT 9,565
Jalisco 7-jun-00 SEMARNAT 8,567
Morelos 7-jun-00 SEMARNAT 4,475
Zacatecas 7-jun-00 SEMARNAT 3,019
Quintana Roo 11-sep-00 SEMARNAT 3,311
Baja California 29-sep-00 SEMARNAT 3,577

TOTAL 46,729

1 Fuente: www.semarnat.gob.mx
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. FENOMENOS GEOLOGICOS
EL CASO DEL VOLCAN POPOCATEPETL*

3.1 Antecedentes

Después de un periodo de relativa calma, desde el crecimiento de un domo (el mas pequefio
desde 1996), en febrero del afio 2000, el Volcan Popocatépetl mostré sintomas de actividad a
principios de septiembre, lo que marco el inicio de un nuevo episodio que produjo el domo de lava
més grande desde 1994' y anomalias intensas de la radiacion térmica en el crater, (observadas a
través de imagenes del satélite GOES de la HIGP de la Universidad de Hawai).

Un vuelo sobre el crater, el dia 15 de septiembre, permitié la confirmacion visual de un
pequefio domo, que crecia lentamente en el fondo del crater del Volcan. La actividad variable de
exhalaciones de bajo nivel y de tremor, continud todo septiembre. Durante octubre, una actividad
mayor en las exhalaciones, produjo columnas de ceniza de entre 5 y 6 kilometros sobre el crater y
provoco ligera caida de ceniza en los pueblos vecinos al Volcan. La explosividad de esas
exhalaciones se increment6 el 16 de octubre, cuando pequefios fragmentos incandescentes fueron
lanzados del crater en la parte mas alta del flanco Este del Volcan.

Un marcado incremento en el nivel de actividad interna se detectd el 1 de noviembre, al
presentarse un enjambre de sismos volcano-tectonicos, que comenzd con un sismo de magnitud 3.1,
localizado en el sector sureste del Volcan. Mas sismos con magnitudes en el rango de 2.2 a 3.0
continuaron el 3 de noviembre, causando un incremento en el nivel de alertamiento. Esta actividad
interna, no fue reflejada por eventos externos excepcionales.

3.2 Los episodios de diciembre del 2000 y su impacto en la poblacion local

A finales del mes de noviembre continué una actividad baja, pero el 2 de diciembre, se
increment6 de nuevo, con una moderada, pero larga exhalaciéon y una emision de ceniza que durd
cerca de 90 minutos. La actividad del Volcan de nuevo se increment6 el dia 12 de diciembre, con un
gran nimero de exhalaciones (hasta 200 por dia); muchas de ellas con emisiones de ceniza que
alcanzaban entre los 5 y 6 km de altura sobre el Volcan. Por la noche fue posible observar
incandescencia en el crater y la emision de algunos fragmentos.

Actividad del Volcan Popocatépet!
el 19 diciembre de 2000

* Documento Proporcionado por el Area de Riesgos Volcénicos.
1 La principales caracteristicas de esta nueva actividad fueron las siguientes:
v tremor armonico en la coda de las sefales de exhalaciones.
sismos tectono-volcanicos, debajo del crater, seguidos por exhalaciones con duraciones de hasta 30 minutos.
incremento en el tamafio de la fumarola de las exhalaciones y

v
v
v presencia de tremor armoénico en la coda de las exhalaciones.
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Una actividad similar, pero con exhalaciones de mayor duracion fue observada durante los
dias 13, 14 y 15, lo que produjo ligeras lluvias de ceniza en algunos poblados cercanos al Volcan.
El dia 15 de diciembre, se detectaron desde temprano mas episodios de tremor armonico de gran
amplitud y baja frecuencia con duraciones de algunos minutos.

Ese mismo dia, a las 14:04 hrs., el tremor armoénico de baja frecuencia crecio
sostenidamente con amplitudes en el nivel de saturacion de los instrumentos en todas las estaciones
de monitoreo, incluyendo las mas lejanas. Estas sefiales fueron de tal magnitud que las sintieron
poblaciones a distancias de 12 a 14 km a la redonda, y fueron registradas por estaciones de la Red
Sismologica a distancias de 150 km del Volcan. Este episodio de tremor armoénico de baja
frecuencia duro, con ese nivel de intensidad, cerca de 10 horas y guardoé relacion con la extrusion de
magma a una tasa muy alta.

Una dramatica caida en el nivel de actividad, ocurri6é al comienzo de la mafiana del 16 de
diciembre. La cual fue seguida, 16 horas después, por una nueva sefal de tremor armonico de baja
frecuencia y con una amplitud creciente. De nuevo esta sefial alcanzo niveles de saturacion en todas
las estaciones de monitoreo sismico y durd cerca de 9.5 horas. Las amplitudes de estas sefales
fueron tan grandes, que dafiaron plumillas de los registradores sismicos.

Por primera vez desde que se instalaron los inclindmetros se detectaron las sefiales de
tremor. Los episodios de gran oscilacion fueron contemporaneos con los de tremor. La amplitud de
las oscilaciones de los inclindmetros estuvo en el rango de los 100 microradianes, alcanzando de
pico a pico de 200 microradianes.

Actividad del Volcan
Popocatépetl el 14 diciembre
de 2000

Actividad del Volcan
Popocatépetl el 18 diciembre
de 2000
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La zona de riesgo del Volcan comprende los estados de Puebla, Morelos y México
principalmente. Las comunidades afectadas se distribuyen de la siguiente manera:

Entidad Federativa Numero de Comunidades
Puebla
Ozolco, Santiago Xalitzintla, Santa Catalina Cuilotepec, La Magdalena,
Yauncuitlapan, San Pedro Benito Juarez, San Juan Ocotepec, Col Agricola
Ocotepec, Santa Catarina Tepanapa, San Martin, San Nicolas de los Ranchos, San
Pedro Yancuitlalpan, San Pedro Atlixco, San Baltasar Atlimeyaya, Guadalupe

Huexocoapan, Santa Maria Tochimilco, Santa Cruz Cuatomatitlan, San Miguel 18
Tecoanipan
Morelos
Hueyapan, Oxcealipec, Tlamimilulpan 3
México
Paso de Cortés, Popopark, Ozumba, Atlautla, Ecatizingo 5

Para entonces (15 y 16 de diciembre), la magnitud de las sefiales monitoreadas y la tasa tan
alta de produccion de lava que form6 el domo mas grande observado en el episodio actual de
actividad del Volcan Popocatépetl, motivo a las autoridades de Proteccion Civil a constituirse en un
comité de seguridad y a declarar un incremento en el nivel de alertamiento y la definicion de radio
de seguridad de 13 km. Este radio fue sugerido para incluir al menos a varias de las poblaciones
mas vulnerables, como Santiago Xalitzintla y San Pedro Benito Juarez.

Santiago Xalitzintla esta ubicado en una barranca que es uno de los principales drenajes de
flanco Norte del Popocatépetl. San Pedro Benito Juarez se encuentra en una zona de fractura del
flanco Sur-este, en donde se localizan muchos de los sismos volcano-tectonicos mas grandes.
También fue observada con una red geodética localizada en esa falla un incremento en la
deformacion. San Pedro Benito Juarez es una poblacion no muy bien comunicada que se encuentra
cerca de la rotura del labio del crater conocida como “el chimuelo”, que se cree que se colapso el 24
de febrero de 1664 durante una erupcion similar a la presente.

Los episodios de tranquilidad y de tremor armoénico de baja frecuencia y gran amplitud,
aparecieron de manera en que podian ser interpretados con un modelo de carga y descarga (modelo
de tiempo predictivo de Shimazaki y Nagata, 1980). De esta forma el inicio del siguiente episodio
importante de actividad (que fue el tltimo, como se demostr6 después) del dia 18 de diciembre, fue
pronosticado con un dia de anticipacion.

El volumen total de lava fresca acumulada en el interior del crater del Volcan Popocatépetl,
para el dia 18 de diciembre, se estimo entre 15 y 19 millones de metros cubicos. Este valor excede
al de todos los volimenes combinados de los domos anteriores. De hecho, el crecimiento vertical
estimado para el domo fue tal que otras 20 o 30 horas de tremor con la tasa de crecimiento
mencionada hubiera causado que la parte superior del domo alcanzara el nivel mas bajo del borde
del crater, incrementando la probabilidad de un escenario que involucrara un desbordamiento del
domo.

Como lo anticipd el modelo predictivo, después de un periodo de tres dias de relativa
calma, el 18 de diciembre por la tarde y el dia siguiente, comenzo6 una nueva erupcion. Aunque con
una relativa baja explosividad pero de duracion larga, esta lanzo grandes cantidades de fragmentos
incandescentes en los flancos del Volcan, en tres diferentes episodios.
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Se estima que los fragmentos lanzados alcanzaron distancias maximas de entre 5 y 6 km del
crater. Algunas imagenes de estas erupciones fueron muy realzadas por algunos medios de
comunicacion quienes para ese entonces, habian instalado camaras especiales alrededor del Volcan
y transmitieron imagenes en tiempo real.

3.3 Atencion de la emergencia

La evacuacion preventiva de los habitantes de las comunidades cercanas al Volcan, comenzo
por la noche del 15 de diciembre y continu6 temprano el dia 16. La decision de qué poblados
deberian ser evacuados fue tomada por las autoridades de los Estados y municipios afectados. Esto
causé que algunas poblaciones, fuera del radio de seguridad de 13 km, también fueran evacuadas
por la decision de los alcaldes. Cerca de 41, 000 personas abandonaron el area. Mas o menos la
mitad de ellos fueron movilizados por las autoridades de Proteccion Civil. De esta mitad, cerca de
14,000 aceptaron ser transportados a albergues, en donde se quedaron por hasta 10 dias. Los otros
pobladores se fueron con parientes o con amigos.

En total, se calcula que fueron evacuadas 21 mil personas de las 41 mil que residen en la zona
de riesgo, es decir, el 51.2% de la poblacion permanecio en sus viviendas a pesar de las constantes
advertencias de las autoridades estatales y municipales. Las 21 mil personas evacuadas fueron
transportados a albergues, en donde se quedaron hasta por 10 dias. Los otros pobladores se alojaron
en casas de parientes o amigos. Para la evacuacion de las personas, el gobierno federal establecio 28
rutas, de las cuales 14 pertenecen a México, 5 a Morelos y 9 a Puebla.

Durante el tiempo de permanencia en la fase de alerta, se llevo a cabo un operativo con el fin
de brindar ayuda a la poblacion cuyas comunidades se ubican a una distancia de entre 12 y 15 km
del crater del Volcan. En este operativo participaron las siguiente instituciones: Secretaria de
Desarrollo Social; Secretaria de Salud; Secretaria de Comunicaciones y Transporte; Secretaria de la
Defensa Nacional; Secretaria de Gobernacion; Secretaria de Educacion Publica; Secretaria de
Seguridad Publica; Secretaria del Medio Ambiente; CENAPRED; Proteccion Civil, Comision
Nacional del Agua; Comision Federal de Electricidad; DIF y la Cruz Roja.

Asimismo, participaron 2,410 efectivos del Ejército apoyados por la Policia Federal
Preventiva. En la zona de mayor riesgo permanecieron 1,800 elementos, manteniéndose en alerta la
25 Region Militar y los destacamentos de los estados en riesgo. Por otro lado, fueron requeridos
1,800 autobuses para transportar a las personas evacuadas a los albergues.

Se establecieron 1,232 albergues de los cuales 475 se ubicaron en Puebla, 420 en Morelos,
188 en el Estado de México, 121 en el Distrito Federal y 28 en Tlaxcala.

El FONDEN aport6 recursos que se destinaron principalmente a la movilizacion de brigadas,
dotacion de alimentos y distribucion de tapabocas entre la poblacion que se encontraba en los
albergues.

Tabla 3.1 Resumen de los desembolsos para atender la fase de emergencia del Volcan Popocatépetl
(millones de pesos)

Estado Indirectos (Fondo Revolvente)
Puebla 12.3
Morelos 35
TOTAL 15.8
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3.4 Evolucion posterior

Después del 19 de diciembre, la actividad bajoé considerablemente y el siguiente periodo de
actividad esperado para el dia 23, sobre la base del modelo, no ocurri6 indicando que la tasa de
suministro de magma habia cambiado. Lo que se piensa fue la primera explosion de destruccion del
domo, ocurri6 el 24 de diciembre, lanzando fragmentos incandescentes a distancias de 2.5 km del
Volcan y produciendo una columna de ceniza de aproximadamente 5 km sobre el crater. Cuando la
naturaleza y tamafio del episodio quedaron bien establecidos, al igual que los limites de la actividad
futura esperada, se recomendo la reduccion del radio de seguridad a 12 km. Como no hay pueblos
localizados dentro de este radio la gente pudo regresar a sus casas.

El 22 de enero del 2001, a las 14:58 hrs. se presenté un sismo volcano-tectonico de
magnitud 2.8 localizado al este del crater. A las 15:15 hrs. inici6 una exhalacion de vapor de agua
que alcanzo6 1 km de altura. Luego a las 16:15 hrs. comenz6 una exhalacion grande de ceniza. A las
16:23 hrs. se incremento la explosividad de esta emision lanzando fragmentos y generando flujos de
ceniza (piroclasticos) que descendieron por varias horas de las cafiadas del Volcan hasta distancias
estimadas de 4 a 6 km y flujos de lodo que descendieron hasta aproximadamente 14 km, quedando a
2 km de la poblacion de Santiago Xalitzintla. En este lugar los flujos de lodo acarrearon bloques de
hasta 0.5 m. de didmetro y una ancho total del flujo de unos 7 metros. A las 16:40 la emision de
ceniza habia alcanzado una altura de 8 km sobre el nivel del crater. Debido al poco viento, la
columna de ceniza se elevd verticalmente, para luego precipitarse en las cercanias del Volcan. Se
reporto caida de ceniza en Santiago Xalitzintla.
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3.5 Conclusiones

La evaluacion de estos eventos nos permite llegar a las siguientes conclusiones.

L.

2.

Bibliografia

Esta fue la mas grande erupcion en términos de liberacion de energia, registrada
instrumentalmente en el Popocatépetl.

Afortunadamente la erupcion tuvo una explosividad relativamente baja, al menos
hasta ahora.

Las decisiones fueron tomadas en una colaboracion estrecha entre autoridades e
investigadores.

La respuesta general del publico, ante el manejo de la crisis fue buena, y la
credibilidad hacia las autoridades e investigadores, es ahora mejor.

La actividad del Volcan no ha regresado a niveles como los anteriores a
diciembre de 1994.

Shimazaki and Nagata (1980) Time-predictable recurrence model for large earthquakes. Geophys
Res Lett 7: 279-282.
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