INVESTIGACION Y CIENCIA DE
LA UNIVERSIDAD AUTGNOMA
DE AGUASGALIENTES

62

Niimero 72: 62-14, septiembre-diciembre 2017

Diagndstico y escenarios de peligro por inundacién fluvial en
Ciudad Insurgentes, Baja California Sur, México

Diagnosis and potential dangers of river flooding in Ciudad Insurgentes,
Baja California Sur, Mexico

\/\Sc(;l Chavez Lopez*™, Eric Avilés Canett*

Chdvez Lopez, S., & Avilés Canett, E. (2017). Diagnéstico y escenarios de peligro por
inundacioén fluvial en Ciudad Insurgentes, Baja California Sur, México. Investigacion y
Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 25(72), 62-74.

La elaboracién de mapas de peligro se efectud
identificando eventos histéricos asociados con
inundacionesylaestimacidénde su periododeretorno.
Los aspectos geomorfoldgicos e hidrogrdficos de la
cuenca del arroyo Insurgentes no son factores que
durante lluvias intensas incrementen el riesgo de
inundaciones; estas se presentan como respuesta
a la pérdida de drea de escurrimiento, debido al
incremento de la mancha urbana, que se incorpora
como factorinducido. De los resultados del modelaje
se encontrd que la inundacién producida al paso
del huracdn Jimena en 2009 fue similar a la estimada
para un periodo de retorno de 10 anos, con un
drea inundable de 1.2 km?, la cual puede llegar a
incrementarse en 94% para un periodo de retorno de
1000 anos, por lo cual se infiere que en el poblado
de Ciudad Insurgentes durante la temporada de
huracanes se pueden alcanzar situaciones criticas

de inundacién.
ABSTRAC

River flood risk maps were generated based on
the identification of historic events associated with
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flooding and the estimation of their return period.
The geomorphological and hydrographic aspects
of the Insurgentes stream basin are not factors that
during intense rains increase the risk to floods in the
town for natural effect; these comes like answer fo
the loss of area of glide, due to the increment of the
urban area, that incorporate like induced factor
lacking of ferritorial planning in the environment
geomorphological of the basin. Based on the
modelling results, the flood produced in the wake of
Hurricane Jimenain 2009 was similar to that estimated
for a 10-year period, with a flood plain of 1.2 km?;
the flood plain could increase by 94% for a 1,000-
year return period. In conclusion, the population of
Ciudad Insurgentes faces a critical flood risk during

the hurricane season.
INTRODUCCION

Ciudad Insurgentes se fundd en 1953 como una
colonia agricola, segun el Instituto Nacional para
el Federalismo (INAFED, 1987), destacando en el
estado de Baja Cadlifornia Sur desde la década de
los sesenta a la de los ochenta del siglo pasado por
su produccidén de algoddn vy trigo, la cual colapsd
debido a la sobreexplotacion de sus mantos
acuiferos (INEGI, 1996; Troyo-Diéguez et al., 2010).
Dicho colapso se vio reflejado en una reduccién
en su poblacion entre los anos de 1990 y 2000, de
8,463 a 7,654 habitantes, respectivamente; para el
ano 2015 en el sitio en estudio la poblacién aumentd
a 10,767 habitantes; cuya economia se encuentran
recuperando gracias al auge que estd tomando la
agricultura en la produccién de hortalizas (Gobierno
del estado de Baja California Sur, 2015). Sin embargo,
su economia también se ha visto afectada por
inundaciones producto de lluvias intensas asociadas
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a huracanes. La alta incidencia de estos en la region
hace que los fendmenos meteoroldgicos sean la
principal amenaza a la que se encuentra expuesta
la poblacion de Ciudad Insurgentes, al ocasionar
dafos a viviendas, negocios, servicios puUblicos,
asi como pérdidas en la produccion agricola, de
la cual depende la mayor parte de la poblacion,
como encontrd el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED, 2009).

Los primeros antecedentes de inundaciones
en Ciudad Insurgentes son de octubre de 2008,
a partir de ahi han sido recurrentes; sin embargo,
la informaciéon referente a inundaciones tanto a
nivel local como regional es escasa y se encuentra
dispersa en dependencias de orden municipal
como las oficinas del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado (SAPA) y el Comité de Proteccién Civil
del Municipio de ComondU. Aunado a la escasa
informacion, asi como al lento pero constante
crecimiento demogrdfico en Ciudad Insurgentes y a
la importancia agricola y econdmica que tiene para
el estado de Baja California Sur, se justifica elaborar
el diagndstico de riesgo a inundaciones, partiendo
de los aspectos geomorfoldgicos y patrén fluvial de
la cuenca. Estos son aspectos que Gutiérrez Elorza
(2008) refiere como importantes a considerar para el
diagnéstico de inundaciones fluviales, en donde la
combinacién de su forma con el sistema de drenaje
influye en los mdximos o picos de la inundacion;
asi como el modelar escenarios de peligro por
inundaciones fluviales para diferentes periodos de
retorno. Para justificar el presente trabajo los autores
plantean a manera de hipdtesis que los problemas
de inundacién en Ciudad Insurgentes se presentan
como un riesgo inducido debido al incremento del
dreaurbana carente de planeaciony ordenamiento.
Aspectos que aun cuando en el presente trabajo
se presentan como una realidad local, es posible
afirmar que situaciones muy parecidas se presentan
en todo México.

Area de estudio

La cuenca del arroyo Insurgentes corresponde a la re-
gion hidrolégica RHO3, Baja California Sur-Oeste, Mag-
dalena (INEGI, 1996), en cuya porcidn media se en-
cuentra el poblado de Ciudad Insurgentes (figura 1).

El clima en la regidn es seco semicdlido, con
temperaturas mensuales mds altas y mayores preci-
pitaciones acumuladas entre los meses de agosto y
septiembre, de 29 a 35 °C y de 50 a 60 mm, respecti-
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Figura 1. Localizacion del drea en estudio.
Elaboracion propia.

vamente (INEGI, 1996). Los aspectos climdticos se re-
flejan en la vegetacién, con predominancia de cac-
taceas como son el carddn (Pachycereus pringlei),
pitahaya agria (Machaerocereus qummosus), pita-
haya dulce (Stenocereus thurberi), entre otras, que
se encuentran en la mayor parte de la regién, ex-
ceptuando las dreas deforestadas para uso agricola
(Arriaga, Coria, & Bastida-Zavala, 1992; INEGI, 1996).
Los suelos predominantes son arenosol, caracteriza-
dos por una textura gruesa, baja capacidad de re-
tencidn de nutrientes y muy permeables; si se riegan
pueden soportar una gran variedad de cultivos (Silva
Machorro, 1978). Desde el punto de vista fisiogrdfico
INEGI (1996) ubica al drea de estudio en la subpro-
vincia Discontinuidad Llanos de Magdalena, la cual
coincide con la subprovincia geoldgica que Lépez
Ramos (1979) denomina como Llanos Iray-Magdale-
na, integrada por depdsitos Cuaternarios derivados
de la sierra La Giganta.

Los aspectos descritos ubican a la cuenca del
arroyo Insurgentes y al poblado del mismo nombre
en una llanura caracterizada por su aridez, por
lo que los arroyos son de régimen intermitente;
aspectos que no son condicionantes para ocasionar
inundaciones. Se han producido en el poblado
como inundaciones subitas, debido a fendmenos
meteoroldgicos, que ocasionan lluvias intensas y
cuyos aspectos se retoman con mds detalle en el
apartado de resultados.
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ATERIALES Y METODOS

El trabajo sigue la metodologia del CENAPRED (CE-
NAPRED, 2013; Ramos Radilla, 2006; Salas Salinas,
2011) para modelar los escenarios de peligro por
inundaciones fluviales para diferentes periodos de
retorno; lo cual consiste en determinar el peligro me-
diante la delimitacién de inundaciones histdricas e
identificacion del evento asociado a esta y la esti-
macion de su periodo de retorno (CENAPRED, 2013).

Como plataforma de trabajo se empled el
sistema de informacion geogrdfica Arc-GIS ver. 10.2,
apoyados con el programa Surfer versidon 8 para la
elaboracién de figuras. Para las bases de datos de
precipitaciéon e incidencia de huracanes, asi como
elaboracién de grdficos, se empled la hoja de
cdlculo de Microsoft Office Excel 2010. El mapa base
se elabord con las cartas topogrdficas vectoriales
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 1998, 2000): G12C37 (Ciudad Insurgentes) y
G12C47 (Benito Judrez), escala 1:50,000; con cuya
informacion a su vez se generd el modelo digital
de elevacién (MDE) con resolucién de 15 m, con
el cual se trazd el parteaguas de la cuenca del
arroyo Insurgentes y se obtuvieron sus aspectos
morfométricos y patrén de drenaje fluvial, tipificado
de acuerdo con los érdenes de corrientes de Horton.

El trabajo de campo se efectud del 9 al 14 de
marzo y del 29 de junio al 4 de julio de 2015 y consistid
en el reconocimiento de la cuenca y descripcion
de unidades geomorfoldgicas, apoyados con un
GPS MobileMapper 6 de la marca Magellan; asi
como recolecciéon de informacién de inundaciones
histéricasy bibliografia, confuncionarios del Municipio
de Comondu, Proteccién Civil y pobladores de
Ciudad Insurgentes, la cual se empled para la
delimitacion de inundaciones histéricas y para
validar el modelagje realizado para los escenarios de
peligro a inundaciones fluviales.

El andlisis de precipitaciones se realizd con
datos por dia para los anos comprendidos desde
1940 hasta 2012, de las estaciones meteoroldgicas
que se muestran en la figura 3, cuya informacién fue
proporcionada por la Subdireccion de Asistencia
Técnica Operativa de la Comision Nacional del
Agua, Baja California Sur. Laincidencia de huracanes
se obtuvo con la depuracion de la base de datos
de las estaciones meteoroldgicas antes referidas,
reportadas como lluvias méximasy complementadas
coninformacién de laNational Oceanic Atmospheric
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Administration (NOAA, 2016). Con la base de datos
de lluvias mdéximas y empleando el método Gumbel
se estimaron las lluvias para periodos de retorno de 2,
5,10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 anos, corroboradas
con los mapas de isoyetas de Ramos Radilla (2006).
Los periodos de retorno y el método empleado
para la elaboracidén de mapas de isoyetas fueron
seleccionados con la finalidad de que los resultados
del modelaje fueran compatibles con los de los
Atlas de Riesgos Municipales y Estatales, segun la
metodologia del CENAPRED (CENAPRED, 2013;
Ramos Radilla, 2006; Salas Salinas, 2011).

Como parte de dicho método se empled la in-
formacion generada en los apartados de geomor-
fologia, hidrologia y precipitaciones e incidencia de
huracanes; asi como el Simulador de Flujos de Agua
de Cuencas Hidrogrdficas SIATL del INEGI (2016b);
de donde se obtuvo el coeficiente de escurrimiento
de la cuenca vy los cdlculos de caudales del arroyo
Insurgentes para los diferentes periodos de retorno
estimados. Para el modelaje de escenarios de peli-
gro se empled el programa HEC-RAS (Hidrologic En-
gineering Centers River Analysis System), que permite
realizar simulaciones hidrdulicas unidimensionales.

Para el andlisis del aumento poblacional se
empled informacion de los Censos de Poblacién vy
Vivienda del (INEGI, 2016a), complementada con
datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
2015) y del Gobierno del estado de Baja California
Sur (2015). El incremento del drea urbana se analizé
mediante la sobreposicién de las dreas digitalizadas
en fotografia aérea de Ciudad Insurgentes para el
ano de 1973, R-713 de la zona de vuelo 47A linea 3
de INEGI; para los anos de 1978 y 1993 se emplearon
las cartas topogrdficas escala 1:50,000, en formato
raster de INEGI, G12C37 y G12C47 segunda edicién
de 1988 y 2000, elaboradas con fotografias aéreas
de 1978 y 1993, respectivamente; para digitalizar el
drea urbana del ano 2010 se emplearon lasimdgenes
pancromdticas SPOT 559299 y 559300 y para el ano
2015 se emplearon las cartas topogrdficas G12C37
y G12C47, escala 1:50,000, en formato vectorial de
INEGI con actualizacion al ano 2015.

RESULTADOS

Geomorfologia

En la regidn de la cuenca donde se ubica
Ciudad Insurgentes se distinguen dos unidades
geomorfoldgicas: 1) Lianura aluvial y 2) franja costera
(figura 2).
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Figura 2. Modelo digital de elevacién, unidades geomorfoldgicas e hidrografia de la cuenca del arroyo Insurgentes.
Elaboracién propia basada en cartas topogrdficas vectoriales del INEGI.

1) Lianura aluvial: integra prdcticamente la totalidad
del drea de estudio, y se extiende de oeste a este
desde la cota de los 200 m.s.n.m., en donde inicia la
zona de bajada con lomerios (ladera) de la sierra La
Giganta, hasta la cota de los 10 m.s.n.m., en donde
limita con la franja costera. Presenta una pendiente
media de 0.3% (SIATL), que buza hacia el oeste y
se integra por depdsitos de aluvidn derivados de la
sierra La Giganta. Su relieve se ve interrumpido por
el drendje fluvial y el drea urbana del poblado de
Ciudad Insurgentes ubicado entre los 20y 30 m.s.n.m.,
asi como por un campo de paleodunas entre la
cota de los 10 y 20 m.s.n.m., las cuales integran un
paisaje de lomerios con cimas redondeadas que no
sobrepasan los 10 m de altura.

2) Franja costera: forma parte de la laguna costera
Santo Domingo que mantiene comunicacién con
el Océano Pacifico. Esta unidad geomorfolégica
integra la desembocadura de |la cuenca, con una
extensiéon aproximada de 13.6 km. Su amplitud es
variable entre 10 y 50 m, con pendiente suave desde
la cota de los 10 m.s.n.m. hasta la linea de costa. Se
integra por depdsitos litorales Cuaternarios de playas
arenosas, asi como sedimentos limoarenosos en los
pantanos de manglar.

Hidrologia superficial

Dado el relieve plano que caracteriza a la unidad
geomorfoldgica de la llanura aluvial, el parteaguas
de la cuenca del arroyo Insurgentes, se traza como
del piso del valle (Garcia Gutiérrez, 2003; Lugo Hubp,
1989), lo cual se refleja en un escaso coeficiente
de escurrimiento de 0 a 5%. La cuenca es de fipo
exorreica, con un perimetro de 170 km y drea de

632 km?; presenta forma de embudo alargado con
direccion sureste-noroeste; su porcion mas angosta
con 2 km se ubica aguas arriba alcanzando su mayor
amplitud en su parte media con 13.8 km, que es en
donde se ubica Ciudad Insurgentes y se reduce
ligeramente hacia su desembocadura a 13.6 km
(figura 2). De acuerdo con los érdenes de corrientes
de Horton, la red hidrogrdfica es de cuarto orden,
infegrada por un drenagje dendritico de escasa
densidad y régimen intermitente; el cauce principal
es el arroyo Insurgentes con 74 km de longitud, cuyo
recorrido inicia en la zona de bajada de la sierra La
Giganta a 200 m.s.n.m. (cabecera de la cuenca). En
esta drea se integra la mayor densidad de drenaije,
que confluye formando un cauce de tercer orden,
con un recorrido de 18.56 km hasta la altura de los
50 m.s.n.m.; a esta altura se integra un tributario
de tercer orden, por lo que a partir de esta zona el
cauce principal pasa a ser de cuarto orden, lo cual
se conserva en el resto de su recorrido, que proximo
ala cota de los 20 m.s.n.m. se bifurca en dos ramales
que desembocan en la laguna Santo Domingo
(figura 2).

De los aspectos fisicos de la cuenca destacan su
forma de embudo invertido y su escasa pendiente y
densidaddedrenaje,yaquedeacuerdoconGutiérrez
Elorza (2008, p. 330) estos aspectos son importantes
a considerar para el diagndstico de inundaciones
fluviales; ya que "una vez que la precipitacién llega
al suelo, la conversion del flujo dependerd de las
caracteristicas fisicas de la cuenca". De acuerdo
con los aspectos geomorfoldgicos e hidrogrdficos
descritos podemos asumir que no son factores que
durante lluvias intensas incrementen el riesgo de
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Figura 3. Ubicacién de estaciones climatoldgicas e isoyetas de precipitacién media anual de

la cuenca del arroyo Insurgentes.

Elaboracion propia copn datos de la Subdireccidon de Asistencia Técnica Operativa de la
Comision Nacional del Agua Baja California Sur, México.

inundaciones en el poblado de Ciudad Insurgentes;
como lo son en cuencas como la de San José del
Cabo (figura 1), infegrada por rocas impermeables,
pendientes pronunciadas y forma de embudo, que
condiciona una amplia drea de captacién de lluvia
en su cabecera con alta densidad de drenagje, cuyo
escurrimiento se reduce hacia su desembocadura
en un cauce de sexto orden; aspectos asociados a
la cuenca que durante lluvias intfensas incrementan
de manera natural el riesgo de inundaciones fluviales
en el poblado de San José del Cabo (Chdvez Lépez
& Mendoza Albanez, 2016).

Precipitaciones e incidencia de huracanes

En la figura 3 se muestra la distribuciéon de las
estaciones climatoldgicas ubicadas en la cuenca y
periferia del arroyo Insurgentes, asi como las isoyetas
de precipitacién media anual. En esta se observa
gue los valores con precipitacion promedio anual
superior a los 190 mm se registran hacia la parte
alta de la cuenca, asociados a la zona de bajada
de la sierra La Giganta. Ello denota la influencia del
gradiente altimétrico de la sierra en la distribucion
espacial de precipitacion, ya que esta se reduce
gradualmente conforme se desciende en elevacion
hacia la franja costera a 120 mm. El drea de Ciudad
Insurgentes se encuentra en el rango de las isoyetas
de 120 a 130 mm de precipitacion media anual.

La variacién de precipitacion interanual en
la regidn de la cuenca distinguen a los meses de
noviembre a febrero como lluvias de invierno, con
precipitaciones que no superan los 20 mm; de marzo

a junio, la época de estigje y de julio a octubre los
meses Mmds lluviosos pero sin superar en la mayoria
de las estaciones los 75 mm de precipitacion. A este
Ultimo periodo se encuentra asociada la mayor
probabilidad de incidencia de huracanes, con
énfasis en los meses de agosto y septiembre.

De acuerdo con la revisién de la base de datos
de fendmenos hidrometeoroldgicos, se encontrd
qgue en el periodo comprendido desde 1949 hasta
2015, pasaron en un radio de 250 km a partir de la
cuenca del arroyo Insurgentes 52 huracanes (figura
4), promediando 0.8 huracanes por ano; lo que ubica

Figura 4. Trayectoria de huracanes que pasaron en un radio de
250 km a partir de la cuenca del arroyo Insurgentes. Se ordenan en
periodos de 10 anos y se destacan con linea gruesa en color azul
la trayectoria del huracdn Norbert en 2008 y en rojo el huracdn
Jimena en 2009.

Elaboracion propia.
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al drea de estudio en una regién de alta incidencia
a huracanes, en donde estos se convierten en
la amenaza principal que condiciona el riesgo a
inundaciones.

Incremento del drea urbana e inundaciones

En la figura 5 se muestra la situacién que Ciudad
Insurgentes presentaba en el ano de 1973, la cual se
asume como respuesta a la demanda de vivienda,
por el aumento poblacional desde su fundacién en
1953, con un grupo de 80 personas, la cual pasd
a 2,473 habitantes en el ano de 1970, cuando el
poblado apenas cubria una superficie de 1 km?2
De la figura 5 hay que resaltar que el poblado se
encontraba a 0.3 km al sur del arroyo Insurgentes
y limitando al oeste con uno de sus fributarios de
primer orden, que se origina en la llanura aluvial con
un recorrido en direccién sureste-noroeste de 3.6
km. También hay que destacar que entre los anos
de 1953 y 1973, en el radio de 250 km a partir de la
cuenca del arroyo Insurgentes (figura 4), pasaron
15 huracanes sin que ninguno de ellos ocasionara
inundaciones en el poblado.

En la tabla 1 se resume informacién del
aumento poblacional e incremento del drea urbana
de Ciudad Insurgentes (AU) y en la figura 6 se
muestra su distribucién espacial. El efecto que dicho
incremento ha tenido en el entorno geomorfoldgico
de la cuenca se evidencia al comparar las figuras 5
y 6. En esta Ultima figura y teniendo como referencia
el poligono que ocupaba el poblado en el ano de
1973, se observa que la tfendencia de incremento de

Tabla 1
Aumento poblacional e incremento de la mancha
urbana en Ciudad Insurgentes de 1953 a 2015

ARO Poblacién AU (km?)
1953 80

1960 510

1970 2473

1973 1.0
1977 7466

1978 1.7
1990 8463

1993 3.6
2000 7654

2010 8741 4.5
2015 10767 5.6

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 5. Fotografia aérea del drea que ocupaba el poblado de
Ciudad Insurgentes en el ano de 1973.

Imagen basada en datos de R-713 de la zona de vuelo 47A linea
3 del INEGI.

la mancha urbana hasta el ano 2015, se ha dado en
su mayor parte hacia el norte y noreste, invadiendo
los cauces del arroyo Insurgentes y el de su tributario
de primer orden, por lo que actualmente parte de
los cauces de dichos arroyos quedan inmersos en el
poblado. Es en esta situacién de incremento del drea
urbana que se presentan los primeros antecedentes
de inundaciones en octubre de 2008, al paso del
huracdn Norbert y septiembre de 2009 por Jimena,
gue en un lapso de 24 h dejaron en la estacion
meteoroldgica Villa Insurgentes (3069) un registro
de 59 y 69 mm de precipitacién, respectivamente,
superiores a los promedios anuales, lo cual causd el
desbordamiento del arroyo Insurgentes.

Segun el Sistema de Alcantarillado y Planta de
Tratamiento del H. Xl Ayuntamiento de Comondu
(2010), el poligono en color azul de la figura 6
indica el drea del poblado mds afectada por las
inundaciones ocurridas al paso de los huracanes
antes referidos.

Los habitantes de Ciudad Insurgentes refieren
qgue de los huracanes ocurridos hasta el ano 2015,
el Jimena en el ano 2009 es el que mds danos ha
causado a viviendas, negocios y servicios puUblicos,
asi como pérdidas en la produccidon agricola, la cual
segun el CENAPRED (2009) se estimdé en un monto
aproximado de 150 millones de pesos.
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Figura 6. Incremento de la mancha urbana de Ciudad Insurgentes.
Elaboracion propia con base en datos de R-713 de la zona de vuelo 47A linea 3 de
INEGI, cartas topogrdficas vectoriales de INEGI (1988, 2000) y actualizadas a 2015, y en

fotografias satelitales SPOT 559299 y 559300.

Figura 7. Areas vulnerables a inundaciones fluviales en Ciudad Insurgentes; el color
rojo representa el drea muy inundable que corresponde al cauce de los arroyos y
el color naranja y verde dreas de mediana a poco inundable, respectivamente, las
cuales corresponden a los valles aluviales de los arroyos.

Imagen tomada y modificada del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de

Comondu, Baja California Sur, 2011.

Ante dichos problemas de inundaciones es
gue la Direccidn Municipal de Proteccion Civil del
H. XIV Ayuntamiento de Comondu (2011), en un
primer intento de elaboracion del Atlas de Riesgos
Naturales, presenta un mapa de dreas vulnerables a
inundacionesfluviales, el cualse muestraenlafigura?.
En esta figura se sobrepone un poligono frazado con
informacion registrada con pobladores de Ciudad
Insurgentes; quienes refieren que colonias como La
Laguna, aun cuando se encuentra retirada de los
arroyos, presentd problemas de inundacion durante

el huracdn Jimena, debido a las modificaciones
hechas en el terreno durante la construccidn de
nuevos asentamientos.

De esta informacién destaca que el problema
de inundaciones en Ciudad Insurgentes se presenta
como efecto de la poca o nula planificacién vy
ordenamiento de la mancha urbana, por lo que la
actividad humana ha cobrado importancia como
factor deriesgo inducido que condiciona el problema
de estos fendbmenos en el poblado (figuras 2 y é).
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Escenarios de peligro a inundacién

En la tabla 2 se resumen los resultados del modelado
de escenarios de inundacién fluvial y en la figura
8 (a) los datos de precipitacién registrados en las
estaciones climatolégicas ubicadas en la periferia y

Tabla 2
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cuenca del arroyo Insurgentes, durante el huracdn
Jimena en septiembre de 2009, cuya precipitacion
acumulada alcanzd valores superiores a los 100 mm,
similar al de las isoyetas calculadas para un periodo
de retorno de 10 anos (figura 8 [b]).

Resumen de resultados del modelado de escenarios de inundacion fluvial en Ciudad Insurgentes: 1 Arroyo Insurgentes,

2 Tributario 1° orden

Periodo Precip. Precip. Cc(néc)jol C?éc)jol irf\tjﬁg. irﬁﬁg. ’:g,re(;:;
(Tr) (mm/24h)  (mm/24h) (ma/s) (m3/s) (km2) (km2) (km2)
1 2 1 2 1 2
2 40 40 16.45 2.76 0.69 0.59 1.28
5 83 70 34.17 4.83 0.81 0.60 1.41
10 112 100 46.12 6.9 0.84 0.60 1.44
25 148 130 60.93 8.98 0.84 0.61 1.45
50 174 150 72.06 10.36 0.85 0.61 1.46
100 201 180 82.78 12.43 0.86 0.61 1.48
200 227 200 93.87 13.81 0.87 0.61 1.49
500 262 230 108.32 15.89 0.89 0.62 1.51
1000 289 260 119 17.96 0.8% 0.62 1.51

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 9 se muestra la simulacién de
inundacion fluvial para el periodo de retorno de
10 anos, y se sobreponen las dreas que ocupaban
Ciudad Insurgentes en 1973 y en 2015, asi como el
poligono que destaca el drea que segun el H. Xl
Ayuntamiento de Comondu (2010) fue afectada
por la inundacién durante los huracanes Norbert y
Jimena. En este escenario de inundacion la crecida
de corriente en el arroyo Insurgentes y su tributario
de primer orden superan por 0.4 m el cauce de los
arroyos, generando un drea inundable total de 1.44
km?, con un ancho promedio de afectacién de 200
m, lo cual representa por lo menos una cuadra de
distancia hacia ambos extremos de los cauces de
los arroyos. En este contexto las calles en Ciudad
Insurgentes, a falta de drenaje pluvial, se incorporan
como parte del entorno geomorfoldgico, formando
una intrincada red de drenagje fluvial en donde el
agua corre por las calles y las edificaciones actian
como diques, retardando el flujo y la salida de agua
hacia la parte baja de la cuenca, inundando asi
gran parte del poblado.

Los resultados del modelaje para los escenarios
de inundaciéon fluvial de los periodos de retorno
de 2, 5, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 anos vistos en

Figura 8. a) Isoyetas del registro de precipitaciéon durante el huracdn
Jimena en septiembre de 2009; b) Isoyetas calculadas empleando
el método Gumbel para un periodo de retorno de 10 anos.
Elaboraciéon propia.
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Figura 9. Escenario de inundacién fluvial en Ciudad Insurgentes para lluvias estimadas con

un periodo de retorno de 10 anos.

Elaboracién propia basada en R73 de la zona de vuelo 47A linea 3y en cartas topogrdficas

vectoriales del INEGI.

planta, son muy similares al de 10 anos, por lo que
para destacar las diferencias de los tirantes de agua
generados en los periodos de retorno analizados se
emplean los perfiles de la figura 10, cuya ubicacion
en planta se muestra en la figura 9 como seccidon
3072 del programa HEC-RAS y en la tabla 3 se resume
su informacién. Cabe mencionar que el tirante de
aguay la velocidad que se muestra en los perfiles de
la figura 10 varian a lo largo del cauce.

Tabla 3

Resumen de la informacién de los perfiles de la figura 11,
obtenida de la modelacién de escenarios de inundacion fluvial
en Ciudad Insurgentes para diferentes periodos de retorno

] Vel. Vel.
Periodo b tindidad - Minima  Mdxima
de Tirante de
del cauce de de
reT((TDrr)nO (m) agua (M) cqudal caudal
(m/s) (m/s)
2 ] 0.90 0.2 0.8
5 ] 1.25 0.4 1.0
10 | 1.45 0.6 1.2
25 1 1.60 0.4 1.2
50 1 1.75 0.6 1.4
100 1 1.85 0.6 1.4
200 1 1.95 0.6 1.4
500 ] 2.10 0.8 1.6
1000 1 2.20 0.6 1.6

Nota: Elaboracion propia.

La informacién de las tablas 2 y 3 y de las
figuras 9 y 10 brindan una idea rdpida de los posibles
escenarios de inundaciones fluviales en Ciudad
Insurgentes, como efecto de lluvias esperadas
para los periodos de retorno analizados, lo cual se
describe como sigue:

La lluvia esperada para un periodo de retorno
de 2 anos es de 40 mm/24h (tabla 2), con lo cual se
genera un caudal de 16.5 m3/s y un drea inundable
total de 1.28 km2, con un tirante de agua de 0.90 m,
enlazona de lasecciéon 3072 (tabla 3, figura 9), porlo
que no supera la altura del cauce del arroyo (figura
10 [a]) y la corriente generada fluye sin desbordar el
cauce; sin embargo, en aguas abajo donde el canal
del arroyo se amplia actualmente se encuentran
construcciones invadiendo el valle aluvial, situacion
gue se destaca en el poligono de color rojo de la
figura 6, por lo que aun con un tirante de agua
reducido dicha situacion para los habitantes de esa
zona ya representa un problema de inundacién.
Con lluvias de 83 mm, esperadas para un periodo de
retorno de 5 anos, el drea totalinundable aumenta a
1.41 kmz2, asi como el tirante de agua a 1.25 m (figura
10 [b]), por lo gque su valle aluvial es desbordado
con un espejo de agua de 0.25 m, lo que afecta al
poblado; tal como ocurridé en la inundacion del aino
2008 durante las lluvias ocasionadas por el huracdn
Norbert (figura 11 [a]).
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Figura 10. Perfiles de la seccidn 3072, para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,500 y
1000 afos; su ubicacion en planta se muestra en la figura 10. En el eje de las abscisas se indica la
amplitud del cauce o canal (80 m) y del valle aluvial (50 m a cada lado) y en el de las ordenadas
la profundidad del canal (1m), tirante de agua vy la altura del espejo de agua que desborda del
cauce del arroyo hacia su valle aluvial (zona de influencia). Los colores indican la distribucién de
velocidad del agua. Se indican las méximas velocidades con las tonalidades mds intensas.

Elaboracion propia.

Para lluvias asociadas a un periodo de retorno
de 10 anos, descritas anteriormente como similares
a las del huracdn Jimena en 2009 (figura 9) y de
acuerdo con la informacién de la seccidén 10c, el
tirante de agua es de 1.45 m (tabla 3), por lo que
su valle aluvial es inundado con un espejo de agua
de 0.45 m, consistente con la informacién colectada
con habitantes de Ciudad Insurgentes, quienes
refieren al huracdn Jimena como el que mayores
dafos econdmicos ha causado (figura 11 [b]).
Considerando esto con la informacion de las tablas
2y 3, asicomola de las figuras 9 y 10, seria de esperar
qgue ante lluvias asociadas a periodos de retorno de
25y 50 anos, las pérdidas econdmicas en el poblado
aumentaran considerablemente (figuras 10 [d] v [e])
y ante escenarios por inundaciones fluviales para
periodos de retorno de 100, 200, 500 y 1000 anos,
adquiriian dimensiones de desastres (figuras 10 [f],
[9]. [h]. [i]). Para validar los resultados del modelaje
unidimensional los autores del presente trabajo
retomaron la informacién de la figura 9, consistente

con la de dreas vulnerables a inundaciones fluviales
en Ciudad Insurgentes del Atlas de Riesgos Naturales
de Comondu, que se muestra en la figura 7.

De igual manera y siguiendo la metodologia del
CENAPRED (CENAPRED, 2013; Ramos Radilla, 2006;
SalasSalinas, 2011) se empleaparavalidarelmodelaje
la informacién colectada en campo, con habitantes
de Ciudad Insurgentes, quienes proporcionaron
evidencias fotogrdficas como las que se muestran
en la figura 11 (a) para el huracdn Norbert en 2008 y
figura 11 (b), para el huracdn Jimena en 2009, cuya
inundacién fue generada por un espejo de agua
de 0.25 m y 0.45 m, equivalentes al modelaje para
periodos de retorno de 5y 10 anos, respectivamente
(figura 10 [b] y [c]). Es posible asumir que el modelaje
efectuado brinda una buena aproximacién de los
posibles escenarios de inundacién esperados, segun
la estimacion de los periodos de retorno para lluvias
infensas.
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Figura 11. a) Inundacién de Ciudad Insurgentes por lluvias intensas al paso del huracdn Norbert en octubre de 2008. El espejo
de agua que se observa posterior al paso del huracdn es de entre 0.20 y 0.25 m; b) Bulevar Emiliano Zapata inhabilitado por la
inundacion provocada por el desbordamiento del arroyo Insurgentes debido a las lluvias intensas al paso del huracdn Jimena en
septiembre de 2009. El espejo de agua que se observa posterior al paso del huracdn es de entre 0.40 y 0.50 m.

Fotografias proporcionadas por Rubén Gonzdlez Gonzdlez.

DISCUSION

Con la evolucién de los medios de comunicacién,
que permiten enterarse en fiempo real de lo que
ocurre al otro lado del mundo, se ha creado
una percepcion generalizada en el aumento de
desastres. De acuerdo con Wikman y Timberlake
(1985, p.31),

aun cuando las fuerzas naturales desempenan un papel
importante en la iniciacion de multitud de desastres, ya no
deben seguir considerdndose como la causa principal de
los mismos. Tres parecen ser las causas fundamentales que
dominan los procesos de desastre en el mundo en desarrollo,
que es, precisamente, donde su incidencia es mayor:

1) Lo vulnerabilidad humana, resultante de la
pobreza y la desigualdad

2) Ladegradacién ambiental resultante del abuso
de las tierras

3) Elrdpido crecimiento demogrdfico

El riesgo de desastres puede asumirse como la
suma de los procesos de origen humano que inte-
ractuan con una amplia gama de procesos natura-
les (Chavez Lopez, 2017). De acuerdo con el andlisis
y descripcion de los aspectos geomorfoldgicos y del
patrén fluvial de la cuenca del arroyo Insurgentes,
el problema de inundaciones en el poblado se pre-
senta a partir del ano 2008, cuando se registra un
incremento demogrdfico y con este del drea urba-
na, que invade los cauces del arroyo Insurgentes y el

de su fributario de primer orden. Ello puede referirse
como degradacién ambiental, resultante del abuso
de las tierras, que se acentUa con la deforestacion
de terrenos para la actividad agricola. La actividad
humana se incorpora como factor inducido (antré-
pico), en el entorno geomorfoldgico de la cuenca,
gue se refleja como pérdida de drea de escurrimien-
to. Ante eventos de lluvias extraordinarias asociadas
generalmente a la incidencia aleatoria de fendme-
nos meteoroldégicos se ha ido incrementando la vul-
nerabilidad de los habitantes de Ciudad Insurgentes
a los efectos causados por las inundaciones.

Situaciones parecidas se presentan en las princi-
pales ciudades del estado de Baja California Sur; sin
embargo, la informacién publicada es escasa, como
la referente al poblado de San José del Cabo, en
donde el entorno geomorfoldgico de la parte baja
de su cuenca ha sido modificado por la actividad tu-
ristica (Chdvez Lépez & Mendoza Albanez, 2016) vy la
publicada por Wurl, Martinez Garcia e Imaz Lamadrid
(2014), para el oasis La Purisima, en donde el pobla-
do del mismo nombre se encuentra en una canada.
En ambos casos las inundaciones se presentan como
pérdida de drea de escurrimiento debido al incre-
mento del drea urbana, en donde el factor comun
son los cambios indiscriminados de uso del suelo, asen-
tamientos irregulares (invasiones) en zonas considera-
das de alto riesgo vy la indiferencia de los gobiernos,
tanto municipal, como estatal y federal, ante estas
situaciones, hasta que ocurre un desastre. También es
de destacar el hecho de que aun con la tendencia
del llamado desarrollo sustentable, se continda con la



Niimero 72: 62-14, septiembre-diciembre 2017

flosofia de adaptar el medio ambiente a nuestras ne-
cesidades e infereses; aspectos que no son privativos
del estado de Baja California Sur, ya que situaciones
muy parecidas se presentan en todo México y en los
paises de economias emergentes.

Si bien el presente trabajo no tiene el alcance
de uno de gestidn de riesgos (multidisciplinario), el
diagndstico de los aspectos fisico-ambientales de
la cuenca, identificacién de amenazas (frecuencia,
magnitud, intensidad) y elaboracion de escenarios
de peligro, son aspectos bdsicos para la gestién no
sélo de riesgo, ya que la informacién generada es
de utilidad para los programas de planeacion y or-

denamiento territorial.
CONCLUSIONES

Se encontré que los aspectos geomorfoldgicos vy
morfométricos de la cuenca del arroyo Insurgentes,
asi como su aspecto climdatico, que se refleja en la
aridez de laregién, no son factores que incrementen
el riesgo a inundaciones en el poblado de Ciudad
Insurgentes. Los problemas de inundaciones se
presentan asociados a lluvias intensas ocasionadas
por fendbmenos meteoroldgicos y por el incremento
del drea urbana que invade los cauces del arroyo
Insurgentes. Esto Ultimo refleja la falta de planeacion
y ordenamiento en elincremento de su drea urbana,
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por lo que el peligro de inundaciones en Ciudad
Insurgentes debe considerarse como un riesgo
inducido por la actividad humana.

Puesto que la construccion de los posibles
escenarios de peligro por inundaciones se asume
como la probabilidad de ocurrencia de un fendbmeno
potencialmente danino sobre el medio natural y
humano en su drea de influencia, encontramos
gue el drea inundable, para un periodo de retorno
de 1000 anos, puede llegar a incrementarse en 94%
con respecto al periodo de retorno de 10 anos. El
poblado de Ciudad Insurgentes puede alcanzar
situaciones criticas de inundaciones.

Por la ubicacién geogrdfica de Ciudad
Insurgentes, es evidente que no se puede eliminar
el riesgo de inundaciones, pero si reducir sus efectos
planificando el incremento de su drea urbana. Es
fundamental para los gobiernos estatal y municipal
un proceso de toma de decisiones frente a la
incertidumbre que genera la condicion aleatoria
de los fendmenos meteoroldgicos, considerando
los periodos de retorno de 100, 200, 500 y 1000 anos,
como la probabilidad de ocurrencia de lluvias
mdximas esperadas, para el diseho de obras de
proteccién con un buen margen de confiabilidad y
reducir el riesgo de inundaciones que garantice la
integridad de la poblacion.
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