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Introduccion

Los recursos hidraulicos de Chiapas y sus servicios ecosistémicos asociados son muy relevantes en el
contexto nacional. Como lo documenta CONAGUA (2018) los recursos hidrolégicos representan
aproximadamente 45.74% del total del pais, comprende 110,000 hectédreas de aguas continentales, 260
kilbmetros de litoral, 96,000 km? de mar patrimonial, 75,230 hectdreas de esteros y 10 sistemas
lagunarios.

Este estudio se ubica en la microcuenca Potinaspak de la subcuenca del rio Sabinal perteneciente a la
region hidrolégica No. 30 Grijalva-Usumacinta y subregion hidrolégica Grijalva-Tuxtla Gutiérrez. El cauce
del rio Sabinal atraviesa la capital del estado de Chiapas de poniente a oriente, teniendo una longitud
medida desde la confluencia con el arroyo San Francisco hasta su desembocadura en el rio Grijalva de 21
km y un desnivel en pendiente de 800 metros. (CONAGUA, 2009).

La microcuenca Potinaspak se encuentra al norte poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y sus
escurrimientos son los afluentes Potinaspak y Pistimbak, que nacen en el municipio San Fernando al
noroeste de Tuxtla Gutiérrez a 640 msnm. En época de Iluvias su sistema de drenaje se desborda, debido
al cambio de uso de suelo en la zona, lo que ha provocado una menor permeabilidad de las aguas de
escurrimiento, ademas de ser insuficiente el desalojo del agua pluvial. Estos fendmenos han causado que
las vialidades y viviendas se encuentren en mal estado, ademas de poner en riesgo a la poblacién.

Del afio 2008 al 2010 se han presentado 90 inundaciones en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez reportadas por
Protecciéon Civil y a partir de la década de 1920 se han presentado una serie de fendmenos
hidrometeoroldgicos que han provocado las principales inundaciones, catalogado como el principal riesgo
de origen natural. (Secretaria de Proteccién Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

Uno de los acontecimientos mas desafortunados para la capital tuxtleca fue en el afio 2003 con el paso
de la tormenta tropical Larry por el estado de Chiapas, que dejé pérdidas por mas de 500 millones de
pesos y unos 40 mil damnificados.

En los meses de junio y julio de 2020, 2021y 2022 se presentaron fuertes lluvias de hasta 7 dias continuos,
ocasionando el desbordamiento del arroyo Potinaspak, casas inundadas y calles y avenidas principales en
pésimas condiciones en la colonia Potinaspak (13noticias, 2021, El Heraldo, 2022).

El objetivo de este trabajo es la presentacidon de propuestas para el disefio de un sistema de drenaje
sostenible que incluya a) parques inundables ecoldgicos como lagunas de captacién y regulacién de
caudales y b) captacién de agua de lluvia en las viviendas con el mismo fin.

Para poner en relieve el beneficio de las propuestas en cuanto a la regulacién de caudales se realizaron
calculos estadisticos de caudales totales en la microcuenca Potinaspak, mediante el método del nimero
de curva.

En cuanto a los parques inundables, se presenta una solucién alternativa enfocando el disefio
arquitectdnico e hidraulico de un sistema no convencional, en 2 zonas de la parte alta de la microcuenca
(afluente principal Potinaspak y arroyo San Juan seminario) y una intervencién en la parte media (la
Cascada).

Una alternativa viable para la mitigacién de las inundaciones que afectan las zonas en la parte media y
baja de la microcuenca Potinaspak es el disefio y la implementacidn de un sistema de drenaje sostenible.



Para la formulacién de las estrategias en este trabajo se tomaron en cuenta algunas experiencias en el
mundo sobre parques inundables y las iniciativas del Instituto Ciudadano de Planeacién Municipal.

Con base en los argumentos anteriores, el diagndstico del contexto local y las directrices tedricas
dominantes, el problema que se aborda en este trabajo son las “Frecuentes inundaciones en la
microcuenca Potinaspak “.

Para una mayor comprension de los argumentos de causa - efecto que delimitan el problema se
recomienda revisar el Apéndice A relativo al arbol de problemas y arbol de objetivos.

El documento de la tesis esta integrado en tres apartados:

El Apartado | comprende dos capitulos. En el capitulo 1 se aborda la caracterizacion de la zona de estudio,
en el cual se describe el crecimiento urbano y poblacional, el grado de marginacién y vulnerabilidad
socioecondmica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, entre los factores que incrementan el riesgo de
inundacién. En el Capitulo 2 se describe la microcuenca Potinaspak como zona de riesgo por inundacion.

El Apartado Il, comprende dos capitulos: se presentan las tres propuestas de intervencion (Capitulo 3), es
decir, se detallan los disefos de los parques inundables y la capacidad de retencién de agua de lluvia en
cada uno; ademas se presenta el cdlculo de la captacion pluvial en 7 Colonias de la microcuenca
Potinaspak (Capitulo 4).

El Apartado Il comprende 2 capitulos, que profundizan el valor de las propuestas de intervencion: en el
Capitulo 5 se describen las caracteristicas geomorfolégicas, el uso de suelo y vegetacién de la microcuenca
Potinaspak, y se presenta el valor de la escorrentia directa, calculada mediante el Método del Niumero
Curva; en el Capitulo 6 se expone una breve discusion de caracter general que integra lo abordado en los
capitulos anteriores. Finalmente, en el Capitulo 7 se exponen las conclusiones.



Marco Tedrico

En este apartado se describen con brevedad conceptos generales que posteriormente son utilizados en la
metodologia, resultados y discusidn. Asi mismo, se revisan algunos elementos de cdlculo basicos para el
desarrollo de esta investigacion.

Conceptos Generales

Una cuenca es el area delimitada por un limite topografico bien definido (parteaguas). Es una zona
geografica donde las condiciones hidroldgicas son tales que el agua se concentra en un punto en particular
a partir del cual la cuenca se drena. Dentro de este limite topografico, la cuenca presenta un complejo de
suelos, geoformas, vegetacion y uso de la tierra. (CONAGUA, 2011).

Respecto a los limites de una cuenca, estos constituyen lo que se conoce como “parteaguas” o “divisorias
de aguas”, es decir, las lineas imaginarias que une las crestas de las elevaciones de terreno por cuyas
laderas escurre el agua hacia el cauce principal de salida de la propia cuenca, o hacia su centro, en caso
de ser cerrada. Asi, en vez de ser un “embudo”, una cuenca cerrada es mas bien como una “cuchara”.
(IMTA, 2019).

Cuando una cuenca tiene una o mas salidas de agua hacia un caudal mayor o hacia un lago o hacia el mar,
se dice que es “abierta” o “exorreica”. Si no tiene ninguna salida, se califica de “cerrada” o “endorreica” y
por lo general da origen a un lago, si laimpermeabilidad del suelo se lo permite. (IMTA, 2019).

También existen las cuencas Ilamadas “criptorreicas”, que fluyen subterrdneamente y las cuencas arreicas
son aquellas en que las aguas se evaporan o filtran en el terreno antes de encauzarse en una red de
drenaje. (IMTA, 2019).

Asimismo, la cuenca hidrografica se compone de tres partes: alta, media y baja. La cuenca alta
corresponde a las dreas montafosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su parte superior por los
parteaguas o las divisorias de aguas. La cuenca media es donde se juntan las aguas recogidas en las partes
altas y en la que el rio principal mantiene un cauce definido. En la cuenca baja el rio desemboca a rios
mayores o en estuarios o humedales. (IMTA, 2019).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) se deben concebir a las cuencas como
sistemas integrados y reconocer que las actividades socioecondmicas, las modalidades del uso de la tierra,
los procesos hidromorfolégicos, entre otros; son elementos constitutivos de esos sistemas (CENAPRED,
2004).

Una cuenca fluvial como un sistema dindmico en el que se dan una serie de interacciones entre suelo y
agua. En estas interacciones, no sélo conciernen los suelos y los sedimentos; sino también, los
contaminantes (desechos urbanos e industriales) y los nutrientes. (CENAPRED, 2004).

La urbanizacién a gran escala en cuencas comparativamente pequefias acentua los valores maximos de
las crecidas y acorta el tiempo de respuesta de la cuenca, lo que tiene como consecuencia una reduccion
del tiempo de concentracién de la cuenca. (CENAPRED, 2004).



Esto obedece a que, en las cuencas urbanizadas los terrenos estan cubiertos por estructuras, incluidos
techos, calles pavimentadas y otras superficies impermeables que aumentan el volumen del flujo de
superficie y disminuyen las recargas de aguas subterraneas y la evapotranspiracion. (CENAPRED, 2004).

Chow fija como limite para considerar una cuenca pequefia aquella que sea menor a 25 km?; sin embargo,
I-Pai-Wu y Springall la limitan a 250 km?, para fines précticos se propone usar la clasificacion de tamafio
de cuenca mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas respecto a su tamafio.

Tamaiio de la cuenca (km?) Descripcion

<25 Muy pequefia

25a 250 Pequena

250a 500 Intermedia — pequefia
500 a 2,500 Intermedia — grande
2,500 a 5,000 Grande

> 5,000 Muy grande

Fuente: Elaboracion propia con datos del Manual para el control de inundaciones de la CONAGUA y SEMARNAT 2011.

Las inundaciones se clasifican: a) Por su origen, en fluvial, pluvial, costeras, falla de infraestructura
hidraulica y b) Por el tiempo de respuesta de la cuenca, en lentas y subitas (ver Anexo B). (CENAPRED,
2016).

Los pardmetros que se deben tomar en cuenta a la hora de intentar definir la magnitud de una inundacién
son: el tiempo de duracién de la precipitacion, el area afectada, la velocidad de corriente, la profundidad
del agua, el tiempo de recurrencia o periodo de retorno. En la Tabla 2 se muestra la clasificacidn aplicando
dichos pardmetros.

Tabla 2. Clasificacion de las inundaciones.

Inundaciones

Caracteristicas

Subitas Lentas
Tamafio de cuencas Pequena Grande
Pendiente Grande Pequena
Tiempo de respuesta <6 horas > 6 horas
Duracion del evento De minutos a horas De dias a semanas
Area de afectacion Pequeia Grande
Afectacion Decesos y dafios econdmicos Dafios econémicos

Fuente: Sistema de alerta temprana de la Coordinacion de Proteccién Civil, Cenapred, 2016.


https://www.gob.mx/cenapred
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Las medidas de mitigacidn de dafios por inundacidn pueden ser dos tipos: estructurales y no estructurales.

Obras Estructurales. Son obras que interfieren directamente con el agua de lluvia o con la que escurre
por los rios, para impedir su paso, confinarla, encauzarla, almacenarla o modificar su velocidad de
desplazamiento y caudales. Entre ellas estdn los bordos perimetrales y longitudinales, muros
longitudinales, desvios permanentes y temporales, presas de almacenamiento, entre otros. (CONAGUA,
2011).

Obras no Estructurales. Se basan en la planeacién, organizacion, coordinacion y ejecucién de acciones
gue buscan disminuir los dafios causados por las inundaciones. Entre ellas estan; elaboracién de mapas
deriesgo, reglamentar el uso del suelo, reordenamiento territorial, planes de emergencia, simulacros, etc.
(CONAGUA, 2011).

Mediante un modelo lluvia — escurrimiento (Figura 1) se estima el gasto esperado en el punto P en un
tiempo determinado, basado en las mediciones de precipitacion (intensidad y lluvia acumulada) en la
parte alta de la cuenca. Las mediciones de nivel sirven como puntos de control.

Figura 1. Modelo lluvia escurrimiento.
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Fuente: Sistema de alerta temprana de la Coordinacion de Proteccion Civil, Cenapred, 2016.

Existen diversos modelos de desarrollo, planificacion y disefio urbano que son homdlogos a la
Infraestructura Verde (IV), segin el Manual de lineamientos de disefio de infraestructura verde para
municipios mexicanos (IMPLAN Hermosillo, 2019), es importante conocerlos para saber que cuando se
hace referencia a alguno de ellos, se puede estar haciendo IV. Los modelos son los siguientes:
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Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en inglés Low Impact Development). Planificacién y disefio
de ingenieria para el manejo de agua pluvial. Enfatiza la conservacién y el uso de atributos naturales.
Utiliza controles hidroldgicos a pequena-escala para replicar el régimen hidrolégico pre-desarrollo.

Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por sus siglas en inglés Sustainable Drainage Systems).
Mimetizando procesos naturales, busca manejar el agua de lluvia a la vez que aumenta el valor de
biodiversidad y servicios ecosistémicos.

Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD, por sus siglas en inglés Water Sensitive Urban Design). Modelo
integral de planeacion y disefio urbano que incorpora el ciclo del agua (manejo de agua pluvial, residual y
de abastecimiento) con el fin de minimizar el impacto ambiental y mejorar la calidad de vida.

Infraestructura Gris (1.G.), También llamada infraestructura dura, es la alternativa que se emplea
tradicionalmente alrededor del mundo. Consiste en sistemas de drenaje que tienen la Unica funcidon de
transportar el agua fuera de la ciudad lo antes posible.

Infraestructura Verde (IV), esta alternativa relativamente reciente, hace uso de areas verdes y/o de
técnicas de IV disefiadas y planeadas estratégicamente para conformar una red. De esta forma contribuye
a solucionar las problematicas relacionadas con el agua pluvial al mismo tiempo que cumple multiples
funciones y aporta una amplia gama de beneficios socioambientales.

En la Guia de disefio para la infraestructura verde del Plan de Desarrollo Urbano Sostenible de Ciudad
Judrez, 2016, se describe a la IV como los métodos de disefio constructivos que utilizan sistemas vivos o
naturales, como el uso de plantas y el suelo, que conllevan una serie de beneficios como: limpiar e infiltrar
el agua, crear habitats y ecosistemas naturales, enfriar y crear mas sombra en las calles, entre otros
beneficios. Con estos disefios es posible controlar de una manera mas eficiente el agua de lluvia en
comparacién de los sistemas tradicionales de infraestructura gris.

La Infraestructura Verde IV es también definida como aquella que utiliza sistemas naturales (o sistemas
producto de ingenieria que imitan procesos naturales) para mejorar la calidad ambiental y proveer
servicios sociales, econdmicos, culturales y ambientales (IMPLAN Hermosillo, 2019). La IV es utilizada
como componente de un sistema de manejo y aprovechamiento sustentable de agua.

En la Tabla 3 se muestran los beneficios ambientales, sociales, econdmicos y de cambio climatico que
ofrecen las iniciativas de infraestructura verde, ademads de tener la posibilidad de implementar proyectos
afines como estrategias en las politicas publicas urbanas y ambientales.

Los beneficios de utilizar elementos de infraestructura verde segln el Watershed Management Group,
2013, City of Tucson, Arizona 2013, Cérdova 2015 y Vancouver 2012, son los siguientes:

= mejora el clima urbano y reduce el efecto isla de calor;
=  aumenta el valor del suelo;

= reduce el gasto en salud publica;

= ahorro de energia para climatizar;

= fomenta valores culturales y comunitarios, promocién de actividades econdmicas y turisticas;



= reduccién del gasto en manejo y control del agua pluvial;

= disminuye gases efecto invernadero y particulas nocivas suspendidas en el aire;

= al aumentar la eficiencia del manejo del agua pluvial y su infiltracién se reduce también el riesgo

de inundacién;

= reduccién de climatizacion en edificios particulares;

= absorbe el ruido, recarga acuiferos, reduce la erosion del suelo;

= aumenta la calidad de vida;

= mejorala biodiversidad;

®" mejora la salud fisica y mental de la comunidad.

Tabla 3. Beneficios de implementar infraestructura verde en zonas urbanas.

Ambientales

Sociales

Econdmicos

Cambio climatico

Mejora la calidad del
aire

Mejora la salud de los
ecosistemas

Conectividad ecoldgica

Reduccidén de la
contaminacion por
ruido

Reduccién de la
contaminacion visual

Produccion de
servicios ecosistémicos
y bienes ambientales

Recuperacién de
habitats naturales

Biodiversidad y habitat
de especies

Humanizacioén de las
ciudades

Generacién de
bienestar fisico y
psicoldgico

Cohesiony
organizacion social

Mejora de la
habitabilidad

Mejora la estética del
paisaje

Esparcimiento
(recreacion y deporte)

Mejora la salud
publica

Favorece la educacion
ambiental

Confort térmico

Fuente: SEDATU / SEMARNAT / GIz, 2019.

Optimizacion de la inversion
publica al entender distintos
objetivos e incentivar la
coordinacidn entre actores clave

Atraccidn para negocios, turismo
y economia verde

Incremento de plusvalia de las
zonas donde se implementa

Eficiencia energética

Ahorros a través de un cambio
patrones de movilidad (publico y
privado)

Reduccidn de costos en los
sistemas de salud (publico y
privado)

Disminucion de gases
de efecto invernadero

Reduccién del efecto
de laisla de calor

Regulacion climatica

Mejor manejo de agua:
inundaciones,
abastecimiento, reuso,
recarga

Fomento de la
resiliencia en el sistema
socioambiental

Prevencién de riesgos
hidrometeoroldgicos

Reduccién de la
vulnerabilidad
socioambiental
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Los sitios mas susceptibles de aplicar IV son los que tienen mayor escurrimiento y las zonas sujetas a
inundacién. También en aquellos donde los beneficios a la comunidad se multipliquen, por ejemplo:
proveer sombra en vialidades, banquetas, camellones y finalmente sitios en donde la vegetacién no
compita por recursos con otra.

Se utilizé la metodologia de infraestructura verde mediante el modelo de un sistema de drenaje
sostenible, con propuestas de parques inundables para captacién de agua de tormentas. Como ejemplos
los siguientes referentes como casos de éxito en el mundo:

1) Una de estas iniciativas de adaptacién al cambio climatico muy interesante y de éxito, es el caso el
Parque de la Marjal en Alicante, Espafia, como un proyecto innovador para reducir los riesgos de
inundacion. Denominado proyecto de urbanizacion de parque urbano inundable La Marjal. (Aguas de
Alicante y el Ayuntamiento de Alicante Espafia, 2015).

2) La Ciudad Autéonoma de Buenos Aires, Saavedra, presenta otra forma de mitigar las inundaciones
mediante un vaso expansor de agua como un retardador de tormenta, con el denominado parque
inundable Saavedra en el arroyo Medrano. (Universidad Abierta Interamericana, 2015).

3) Otro ejemplo para disminuir los riesgos por inundacién también es el Parque Inundable Victor Jara,
presentado por el ministerio de obras publicas de Chile. (Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2018).

Un dato importante para este proyecto es considerar los estudios que han realizado los investigadores
chinos quienes implementan la idea innovadora de convertir sus ciudades en ciudades esponjas, en donde
el suelo es cambiado mediante tecnologia que permite absorber las lluvias para usarlas a favor de las
ciudades. Con el principio de que es necesario aprender como vivir mejor junto a las inundaciones, utilizar
los elementos urbanos para imitar el ciclo hidroldgico y amortiguar las consecuencias devastadoras de los
desastres naturales, escasez del agua y cambio climatico. (El Confidencial, 2018).

Entre las estrategias constructivas para implementar IV se mencionan las siguientes, referidas por la
Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, para la recuperacién de condiciones hidroldgicas y
reduccién de caudales pico en cuencas urbanas consolidadas.

Jardines de Biorretencion o Jardines de Lluvia

Los jardines de biorretencidn (Figura 2) son espacios modificados que permiten los procesos de captacion
y almacenamientos de aguas lluvias desde el mismo momento en que se presente el evento, a través de
las capacidades de infiltracion del suelo.

Techos Verdes

Los techos o cubiertas verdes (Figura 3) son dreas con vegetacidon que se vienen implementando desde
hace muchos afos, por ejemplo, en Europa, son utilizados como una fuente que permite el
almacenamiento de calor para las viviendas. Consisten en una gruesa capa de tierra con plantas, césped,
y/o arboles, y se requiere un soporte estructural adicional.
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Figura 2. Jardines de biorretencidon implementados en zonas de estacionamientos.

Fuente: Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, (s.f.).

Figura 3. Sistemas de cubiertas o techos verdes.

Fuente: Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, (s.f.).

Pavimentos Permeables

Los pavimentos permeables (Figura 4) son la mezcla entre hormigdn de alta porosidad y una subbase
permeable. este tipo de pavimentos puede cumplir con las mismas funciones de un pavimento tradicional
en cuenta a la aplicacion en parqueaderos, andenes y veredas. El pavimento permeable en muchos casos
puede llegar a tener una capacidad de infiltracidn superior a la de algunos tipos de suelo, lo que permite
gue éste sea capaz de absorber en su totalidad el agua producto de la lluvia que cae sobre él.

Pozos de Infiltracion

Los pozos de infiltracidn (Figura 5) son alternativas que se implementan en areas en las que no se pueden
instalar obras superficiales. Son sistemas que se encuentran enterrados, y cuyo tamafio puede variar
segun sea la necesidad.
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Figura 4. Montaje sistema de pavimento permeable.

Pavimento permeable

Fuente: Elaboracién propia recuperado de la Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, (s.f.).

Figura 5. Esquema pozo de infiltracion.

Dren pluvial

Base granular
Tubo perforado

Base granular

Fuente: Elaboracién propia recuperado de la Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, (s.f.).

Cunetas Verdes

Las cunetas verdes o biocunetas (Figura 6) son zanjas trapezoidales cuya finalidad es la captacidon de las
escorrentias pluviales.

Figura 6. Esquema cunetas o zanjas verdes.

Area aportante Area aportante

Zanja de pasto

permeabilidad (opcional)

Fuente: Elaboracién propia recuperado de la Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia, (s.f.).
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Elementos de Calculo

El Coeficiente de Escorrentia (CE) es uno de los parametros fundamentales de la Hidrologia superficial,
pues representa la porcidn de la precipitacién que se convierte en caudal, es decir, la relacién entre el
Volumen de Escorrentia Superficial (VES) y el de Volumen de Precipitacién Total (VPT) sobre un darea
determinada (tutorialesaldia, 2013):

VES

CE = ——
VPT

En la medida que el valor del Coeficiente de Escorrentia tiende a 1 el cual es su valor maximo, mayor sera
la cantidad de agua precipitada que se convertird en caudal superficial lo cual podria estar asociado a una
baja tasa de retencién del agua por parte de la cuenca o area en estudio, por ejemplo, un suelo
practicamente impermeable.

El CE no es un factor constante, pues varia de acuerdo con la magnitud de la lluvia y particularmente con
las condiciones fisiograficas de la Cuenca Hidrografica (Cobertura vegetal, pendientes, tipo de suelo), por
lo que su determinacidn es aproximada.

El coeficiente de escorrentia varia con la pendiente, condiciones de la superficie y de la cubierta vegetal y
el tipo de suelo hidrolégico. Las superficies que son relativamente impermeables como las calles y plazas
de aparcamiento tienen coeficientes de escorrentia que se aproximan a uno. Las superficies con
vegetacion para interceptar la escorrentia superficial y las que permiten la infiltracion de las
precipitaciones tienen coeficientes de escorrentia mas bajas cercanas a 0.

Entre los factores que afectan los escurrimientos se encuentran la precipitacién (intensidad, duracion y
area de distribucion, y frecuencia); fisiografia (area de la cuenca, topografia, forma de la cuenca, red de
drenaje, pendiente y longitud del cauce); y fisico (cubierta del suelo, filtraciones superficiales y tipo de
suelo). (Kraijenhoff y Van De Seur, 1977).

El nimero de curva es un modelo empirico desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos que determina un umbral de escorrentia (P0O) a través de un nimero hidrolégico o nimero
de curva (NC) agregado de la cuenca.

El nimero de curva depende de las siguientes propiedades generadoras de escorrentia de la cuenca: 1)
tipo hidroldgico de suelo, 2) uso de la tierra y tratamiento, y 3) condicion previa de humedad. El método
fue desarrollado a partir de registros de lluvia y escorrentia en 24 horas, por lo que no considera
explicitamente la variacion temporal de la escorrentia. (Aguaygis, 2017).

El método de nimero de curva distingue 4 tipos de suelos A, B, Cy D.

El tipo A tiene una alta capacidad de infiltracion, el tipo D posee una baja capacidad de infiltracion, es
decir que produce escorrentia facilmente. Los suelos de tipo B y C tienen propiedades hidrolégicas
intermedias. De una forma mas concreta el National Resources Conservation Service de Estados Unidos
(NRCS, 2002) hace la siguiente descripcion para los cuatro tipos de suelos (A. Martinez de Azagra, J. Mongil
& J. del Rio, 2003):


https://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/%C2%BFque-es-la-hidrologia-y-cual-es-su-relacion-con-la-ingenieria-civil?/
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Grupo A. Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran permeabilidad y con elevada capacidad
de infiltracién, aun cuando estén humedos. Se trata principalmente de suelos profundos y con texturas
gruesas (arenosa o areno-limosa).

Grupo B. Suelos con moderada capacidad de infiltracién cuando estan saturados. Principalmente
consisten en suelos de mediana a alta profundidad, con buen drenaje. Sus texturas van de
moderadamente finas a moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa o arenosa).

Grupo C. Suelos con escasa capacidad de infiltracidon una vez saturados. Su textura va de moderadamente
fina afina (franco-arcillosa o arcillosa). También se incluyen aqui suelos que presentan horizontes someros
bastante impermeables.

Grupo D. Suelos muy arcillosos con elevado potencial de escurrimiento y, por lo tanto, con muy baja
capacidad de infiltracion cuando estan saturados. También se incluyen aqui los suelos que presentan una
capa de arcilla somera y muy impermeable, asi como suelos jovenes de escaso espesor sobre una roca
impermeable, ciertos suelos salinos y suelos con nivel fredtico alto.

El método SCS-CN estima el escurrimiento medio (Q) mediante cantidad de precipitacién y retencion
maxima potencial (S), utilizando valores de curvas numéricas (Francisco-Nicolas N., Turrent-Fernandez A.,
Flores-Lopez H., Martinez-Menes M & Enriquez-Quiroz J. 2010). Las férmulas para obtener Qy S se indican
a continuacién:

_ (P —0.25)2 o)
P +0.8S
Donde:

Q, escurrimiento medio por evento (mm)
P, precipitacion efectiva por evento (mm)
S, retencion maxima potencial (mm)

La condicién para aplicar la Ecuacién 1 es que Q> 05si 0.2S < P, de lo contrario Q = 0.

La retencion mdxima potencial se obtiene mediante curvas numeéricas, de acuerdo con la férmula

siguiente:

g 25,400 @
~ CN

Donde:

CN = curva numérica (adimensional).

La retencion maxima potencial de agua en el suelo se estimé utilizando la siguiente relacidn, obtenida

25,400

S=5[P+20-(5PQ+4Q)"2]  (3) = e

(4)
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Metodologia

En este apartado se mencionan las metodologias empleadas en el proyecto de investigacién que
permitirdn llegar a los resultados, estrategias, conclusiones y recomendaciones.

Las metodologias empleadas son: el marco ldgico, la infraestructura verde, la captacion de agua de lluvia
anual y el nUmero de curva.

También se incluyeron aspectos cartograficos, hidroldgicos, histéricos, y experiencias de la comunidad,
los cuales se detallan al final de este apartado.

Marco Légico

La metodologia del marco légico nos permitid la construccion de los diagramas de arbol de problemas y
objetivos, el cual es importante estructurar para conocer la problematica central, como se puede ver a
detalle en el Apéndice A.

Calculo de Captacion de Agua de Lluvia

Para el cdlculo de captacién de agua de lluvia anual en las viviendas se utilizé una calculadora de
recoleccion de agua de lluvia, herramienta que permite determinar la cantidad maxima de agua que
puede ser recolectada. Es importante considerar las pérdidas al recolectar o almacenar la lluvia, como son
la evaporacién y las fugas, ademas de las variaciones que pueden resultar de las condiciones climaticas
especificas de la zona. (Lasprilla C., et al, s.f.). Esta calculadora no considera estos elementos.

Numero de Curva

Se utilizé la metodologia del nimero de curva, la cual se describe en el marco tedrico y los datos CN por
cobertura de Silva, 2020, los cuales fueron resultado de la consulta de los valores de N de acuerdo con el
tipo de suelo y uso de suelo y vegetacion (Anexo A). Posterior a esto se obtuvo el NC ponderado por tipo
de cobertura.

Informacion Cartografica

Se obtuvieron coberturas en formato .shp de la zona de estudio en la pdgina de INEGI, en la cual se
descargaron las curvas de nivel a cada 100 metros, microcuenca, corrientes de agua y la traza urbana.

A partir del modelo digital de terreno MDT se delimité el parteaguas de la microcuenca Potinaspak, de la
cual se definio la zona de estudio y se determinaron aspectos fisiogréaficos e hidrolégicos.

El Instituto Ciudadano de Planeacién Municipal (ICIPLAM) proporciond a esta investigacion coberturas a
nivel de microcuenca que contempla una zona hidrografica natural y urbana del Potinaspak y zonas
inundables detectadas que sirvieron de referencia.

Del CENAPRED se obtuvieron las coberturas de indice de peligro municipal por inundaciones y riesgo por
inundacién, en el cual se puede apreciar que el municipio de San Fernando tiene un indice de alta
vulnerabilidad, mientras que Tuxtla Gutiérrez tiene un indice de vulnerabilidad media.
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Con la ayuda de Google Earth y Google Map en internet se recorrieron las zonas de estudio, para analizar
el relieve, las zonas arboladas, los equipamientos, los fraccionamientos y colonias que se encuentran en
la microcuenca, asi como las calles y lugares estratégicos para los recorridos de campos.

Se elaboraron mapas en el sistema de analisis de informacion geogréfica Arc-GIS 10, a partir de archivos
vectoriales obtenidos del INEGI, en los cuales se muestra la ubicacion de las calles, manzanas, uso de suelo
y vegetacion, curvas de nivel, cuerpos de agua que cruzan el area de estudio, con el fin de identificar los
sitios vulnerables segln los datos recabados de las ultimas inundaciones.

Informacion Hidrolégica

Para la modelacién y previsidn de inundaciones se recopild la informacion disponible en CONAGUA, sobre
las precipitaciones minimas y maximas en milimetros, afluente principal del Potinaspak y corrientes de
agua.

Con base en los estudios hidroldgicos realizados, levantamientos de campo, andlisis de informacion
geografica, topografia, tomas fotograficas y videos con el vuelo de un dron DJI Mini 2 de 249 gramos, se
haran 3 propuestas de intervencidon mediante parques ecoldgicos que contemplan lagunas de captacién
de agua de lluvias y recoleccidn de agua de lluvias en las viviendas.

Informacion Historica

Se obtuvo informacion histérica en el Atlas de riesgos de Tuxtla Gutiérrez, publicado por la Secretaria de
Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez en 2015, en el cual se mencionan las colonias que han sido
afectadas por los fendmenos hidrometeorolégicos, se muestran 4 mapas sobre el grado de crecimiento
poblacional, inundaciones, erosién hidrica y sintesis de riesgos hidrometeoroldgicos, asi como los dafios
materiales y humanos ocurridos en nuestra zona de estudio.

Experiencia de la Comunidad

Se realizaron cuatro recorridos de campo en las zonas seleccionadas como posibles estrategias para
mitigar las inundaciones, recopilando informacion y la experiencia de la poblacién acerca de las
inundaciones en las colonias cercanas a los afluentes principales de la microcuenca Potinaspak.

Se entrevistaron a los habitantes de la colonia Flor de Mayo en las partes mas altas de la microcuenca,
quienes nos platicaron sobre las corrientes que se conectan desde aguas arriba de San Fernando y el
cafién del Sumidero, sobre las inundaciones y deslaves de las colonias asentadas en las laderas.

Ademas de recorrer las zonas de inundacién ya detectadas por ICIPLAM, se recorrieron otras zonas para
identificar lugares vulnerables a inundaciones y derrumbes por lluvias extremas.
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Hipotesis

Los parques inundables y la recoleccion de agua de lluvia en las viviendas contribuyen a mitigar el riesgo
de desbordamiento de los cauces en la microcuenca Potinaspak.

Objetivo General

Elaborar propuestas de intervencidén que sirvan para el disefio de un sistema de drenaje sostenible en la
microcuenca Potinaspak, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Objetivos Especificos

1) Disefiar esquematicamente 3 parques inundables ecoldgicos cual lagunas de captacién, ubicados en la
zona media-alta de la microcuenca.

2) Proponer un sistema de captacidon de agua de lluvias en las viviendas de 7 colonias ubicadas en la
microcuenca.

3) Valorar el beneficio de las anteriores propuestas en términos de reduccién del riesgo de
desbordamiento de los cauces de la microcuenca Potinaspak, mediante el método del niumero de
curva.
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Apartado |. Caracterizacion de la Zona de Estudio

1. Zona de Estudio

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez es la capital del estado de Chiapas, la cual se ha extendido hacia Chiapa de
Corzo y Berriozdbal, dando lugar a conurbaciones que generan complejos desafios de tipo funcional,
econdmico, social, ambiental y politico. Es considerada el ntcleo urbano de la Zona Metropolitana que
estd integrada por los municipios de Chiapa de Corzo, Berriozabal, San Fernando, Suchiapa, Ocozocoautla
de Espinosa y Osumacinta.

Debido a lo anterior, en 2005 se consideré a Tuxtla Gutiérrez y Chiapa de Corzo zona metropolitana y el
30 de marzo de 2009 se instald el Consejo para el Desarrollo Metropolitano de Tuxtla Gutiérrez.
(Secretaria General de Gobierno del Estado de Chiapas, 2011).

Tuxtla Gutiérrez se localiza en la regidn central de la entidad, con las coordenadas 16°45’56” latitud norte
y 93°06’56” longitud oeste, a una altura de 550 msnm. Cuenta con una extensién territorial de 334.61
km?, de las cuales 14,001.2 hectdreas estdn ocupadas por los tres principales asentamientos humanos,
Tuxtla Gutiérrez con 13,507 ha, Copoya ocupa 292.7 hay El Jobo 201.5 ha. (Gobierno Municipal de Tuxtla
Gutiérrez, 2021-2024).

El tipo de clima es calido subhimedo; la temperatura media anual es de 24.5°C. La temporada de lluvias
se presenta entre los meses de mayo y octubre y la de estiaje de noviembre a abril. La precipitacion anual
es alrededor de 900 mm. (Orddfiez-Ruiz J., et al., 2015).

El municipio de Tuxtla Gutiérrez esta ubicado en el Valle Central de Chiapas, localizado casi en su extremo
noroeste, y zonas de relieve montafioso tanto al sur como al norte del municipio. El valle comienza en la
frontera con el municipio conurbado de Berriozabal y avanza hasta las riberas del rio Grande. (CONAGUA,
2009).

Su orografia esta conformada por dos montafas separadas por una planicie, la primera montafia se eleva
a partir del libramiento norte y alcanza la cota del margen superior del Caiidn del Sumidero, de
aproximadamente 800 msnm. La planicie del centro de la ciudad registra cotas de 505 msnm; el cauce del
rio Sabinal desciende hasta los 500 msnm y constituye el dren pluvial mds importante de la ciudad. En la
parte sur de la ciudad, la segunda montafia inicia a partir del libramiento sur y se extiende hasta la meseta
de Copoya que alcanza niveles topograficos de 700 msnm. (Orddéiez-Ruiz J., et al., 2015).

El valle donde se ubica la capital estd enmarcado geolégicamente por secuencias de sedimentos marinos
de edad correspondiente al Cretdcico inferior-terciario medio, deformadas por dos eventos orogénicos,
uno del Cretacico superior-Terciario inferior (orogenia Laramide) y otro del Terciario medio (orogenia
Chiapaneca). (UNAM, 2015).

Se encuentra dentro de la cuenca del rio Sabinal, que esta inmersa dentro de la Regién Hidroldgica No. 30
Grijalva Usumacinta. Su principal caudal es el rio Sabinal el cual es un afluente del rio Grijalva, también
fluyen en el municipio los rios Suchiapa y los arroyos Yatipak, Teran, San Agustin y Guadalupe.
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La cabecera municipal cuenta con 578,830 habitantes que equivalen al 95.8% de la poblacion total del
municipio, Copoya que cuenta con 9,868 habitantes y El Jobo que tiene 5,798 residentes. (Gobierno
Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2021-2024).

1.1.1. Crecimiento Urbano y Poblacional

En este apartado se presentan las trazas urbanas de Tuxtla Gutiérrez del afio 1986, 2001 y 2014, en donde
se aprecia el rapido crecimiento de la ciudad en el sentido horizontal, hacia el lado norte poniente y sur
poniente.

También se presentan el crecimiento poblacional, los grados de marginacion y vulnerabilidad
socioecondmica y los factores que provocan las inundaciones mds grandes en la historia de Tuxtla
Gutiérrez.

Crecimiento de la Mancha Urbana

Segun el estudio del Crecimiento de la mancha urbana en la Zona Metropolitana de Tuxtla Gutiérrez ZMTG
(Chiapas, México), 2015, Tuxtla Gutiérrez presenta un rapido crecimiento horizontal, nuevos
fraccionamientos en la calzada Emiliano Zapata al sur poniente de la ciudad y hacia el lado norte poniente
de la microcuenca Potinaspak. (Silva, 2015).

Una ciudad que crece rdpidamente demanda mayores espacios habitacionales, vias de comunicacidn,
infraestructuras y equipamientos, es por esto por lo que se presenta disminucién del uso de suelo
agropecuario, pastizales y selva subcaducifolia.

Este estudio de la ZMTG sefiala que “es necesario realizar estudios sistematicos multidisciplinarios que
permitan entender la génesis, evolucidn y posibles repercusiones de los cambios en las coberturas y usos
del suelo, y tender asi hacia un modelo de planeacion integral a escala regional que procure la reduccién
de los impactos ambientales, la sostenibilidad de los recursos naturales y el desarrollo social equilibrado
e incluyente”. (Silva, 2015).

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez del afno 1986 a 2014 el uso de suelo de tipo residencial aumentd
anualmente mas de 3% (Figura 7). (Silva, 2015).

Figura 7. Mancha urbana de Tuxtla Gutiérrez, 1986, 2001 y 2014.

1986 N 2.94876ha. | [2001 ’ 4.842,45 ha. 2014 ’ 7.427,63 ha.

Fuente: Tomado de Silva, 2015.

La variacion temporal de las coberturas del suelo en Tuxtla Gutiérrez (Tabla 4) muestra que el uso
agropecuario (incluyendo manchones de pastizal y selva baja caducifolia) disminuyd alrededor de 1% por
ano, que en términos absolutos equivale a una reduccién de mas de 5 mil hectareas.
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Tabla 4. Variacion temporal de las coberturas del suelo en Tuxtla Gutiérrez en hectareas.

Cobertura 1986 2001 2014 1986 — 2014
Residencial 2,948.76 4,842.45 7,427.63 4,478.87
Agua 120.33 113.94 116.33 -4.01
Agropecuario 23,966.55 20,534.94 18,371.07 -5,595.48
Arbolado 6,336.81 7,777.89 7,073.98 737.17
Suelo desnudo 88.92 192.15 471.71 382.79
Total 33,461.37 33,461.37 33,460.72

Fuente: Tomado de Silva, 2015.
Crecimiento Poblacional

El grado de crecimiento poblacional en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (Figura 8), refleja un alto y muy alto
crecimiento poblacional en la periferia, hacia el norte y sur de la ciudad.

En esta investigacidn se considera relevante el crecimiento poblacional, ya que nos permite ver que la
poblacién en esas zonas demandard un mayor numero de viviendas, equipamientos e infraestructura, lo
cual provocara un mayor coeficiente de escurrimiento.

Figura 8. Grado de crecimiento poblacional.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.

La densidad de poblacién por drea geoestadistica basica (AGEB) (Figura 9), permite apreciar que existe
menor densidad en la periferia de ciudad, sin embargo, en la zona Norte de la ciudad se puede ver una
densidad que va desde 60 hasta 139 habitantes/km? y en menor cantidad en el rango de 140 a 219
habitantes por km?.
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Figura 9. Densidad de poblacion por AGEB.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.

1.1.2. Grado de Marginacion y Vulnerabilidad Socioecondmica

En las zonas periféricas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez el grado de marginacién va de medio, alto y muy
alto precisamente en las zonas con mayor rezago (Figura 10).

Figura 10. Grado de marginacion.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.
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Se observa una mayor vulnerabilidad socioecondmica en la periferia de la Tuxtla Gutiérrez, sobre todo en
algunas zonas al norte y sur poniente, asi como al norte y sur oriente de la ciudad capi tal (Figura 11).

Figura 11. Sintesis de vulnerabilidad socioecondmica.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.

1.1.3. Factores que Provocan las Inundaciones

Ante las fuertes precipitaciones uno de los factores que provocan las inundaciones en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, es la falta de un sistema de drenaje pluvial adecuado, que ha conducido a que las lluvias se
incorporen al drenaje domiciliario.

Otro factor es el crecimiento demografico en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, que ha sido del 13% en los
ultimos afos, lo que repercute en el cambio de uso del suelo incrementandose el urbano, que se traduce
en una reduccion del tiempo de respuesta a la lluvia de la microcuenca y a un aumento de volumen,
debido a que el material asfaltico cubre el suelo (CNA, 2003).

De acuerdo con el andlisis hidrometeorolégico, las inundaciones se han vuelto constantes, debido a la
invasion de los margenes de los arroyos, a la impermeabilizacién del suelo en la pavimentacién de calles,
impidiendo la infiltracidn de las aguas y dejando que corran por la superficie y el volumen de agua se
incremente. Esto provoca que la velocidad de su fuerza traiga consigo material de arrastre que viene de
las partes altas del municipio. Asi también los embovedados de los arroyos en tramos urbanos limitan el
cauce natural de ellos. (Gobierno Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2021-2024).

La vulnerabilidad ante las lluvias de conveccidn, las cuales suelen producirse en zonas llanas o con
pequeias irregularidades topograficas, han generado, que en poco intervalo de tiempo originen una
extraordinaria oferta de agua; derivado de un inusual ascenso de aire que provoca la condensacién del
vapor de agua, ésta pasa a estado liquido, y finalmente precipita en una fenomenologia que esta
acompafiada por cumulos de tormentas; cuyas afectaciones, en su mayoria se complican por factores
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como la distribucién de la ciudad y la respuesta en los arroyos que desembocan al rio Sabinal, ocasionando
dafios colaterales al municipio como es el caso del fendmeno de las inundaciones.

En Tuxtla Gutiérrez mas de 60 colonias estdn en alto riesgo por inundaciones o encharcamientos.
(Gobierno Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2021-2024).

En el mapa de erosion hidrica se observan importantes zonas erosionadas por las lluvias en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, las cuales son sefialadas como zonas de mayor peligro por derrumbes, en la zona norte
lado oriente y poniente se aprecian las erosiones mas grandes (Figura 12).

Figura 12. Erosidn hidrica.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.

La erosidn se presenta por los escurrimientos y los arroyos que bajan de las partes altas de las montaias
hacia los barrancos localizados al norte y norte poniente de la ciudad, agravandose en las siguientes
colonias: Poma Rosa, Laguitos, Potinaspak, Jardines del Norte, Las Granjas, Atenas, Chapultepec, entre
otras.

El nivel de riesgo por erosidon en el municipio es alto; sin embargo, cabe mencionar que los barrancos
localizados al Norte y Norte-Poniente presentan un mayor poder de erosidn, ya que por sus caracteristicas
tienen la capacidad de transportar bloques y derrubios de tamafio considerable en temporada de lluvias,
los cuales son depositados en las partes mas bajas de la montafia en donde se localizan las siguientes
colonias: Calichal, Monterreal, Tziscao, Los Laguitos Infonavit, Malibu, Continental, San José Chapultepec,
San José Yeguiste, Atenas, Nuevo Edén, entre otras. (Gobierno Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2021-2024).

Las zonas con mayor riesgo hidrometeoroldgico (Atlas, 2010), se presentan como riesgos medio, alto y
muy alto en todas las zonas cercanas al rio Sabinal de poniente a oriente, solamente se presentan riesgos
bajos y muy bajos en la zona periférica en la parte alta tanto al norte como al sur de la ciudad capital
(Figura 13).
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Figura 13. Sintesis de riesgos hidrometeoroldgicos.
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Fuente: Obtenida del Atlas de riesgos elaborado por la SEDESOL y el H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2010.

1.1.4. Inundaciones mas Grandes en la Historia de Tuxtla Gutiérrez

Histéricamente la poblacién de Tuxtla Gutiérrez se ha visto afectada por inundaciones debido a los
desbordamientos del rio Sabinal, que cruza en una longitud de 6.5 km la zona urbanay el cual contiene
los arroyos Jotipak, Pospdn, Cachotopak, Penipak, Potinaspak, Yucucupak, Jamaipak, Pistimbak,
Popombak, Capetecjopak, Factaccosok, entre otros, asi como por el rio Quishimpak (El Sabinal). Los
arroyos que han causado mayores desastres son el Sabinal, San Roque y Potinaspak (el Poti). (El Heraldo,
2022).

En la Figura 14 se pueden observar los rios y arroyos que cruzan la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, como
principal el rio Sabinal que cruza de poniente a oriente, desembocando en el rio Grijalva.

La Comisién Nacional del Agua (CNA) calcula que cuando menos dos mil casas estan construidas en las
margenes de 13 de los 21 afluentes del rio Sabinal. En 1999 el Gobierno del estado de Chiapas construyé
siete nuevos puentes sobre el rio Sabinal, para tratar de evitar su desbordamiento durante la época de
lluvias, los cuales vinieron a sustituir a los antiguos puentes de arco de arquitectura tradicional.

En el afo 1996 se desbordé el arroyo Potinaspak, dejando 60 colonias inundadas y en 1998 se desbordaron
los arroyos Potinaspak y Totoposte; ocasionando que el Sabinal creciera con 1.20 m, arrastrando
automoviles y con ello la pérdida de una vida. (CONAGUA, 2003).

Han sido 90 inundaciones ocurridas durante los afios 2008, 2009 y 2010 en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
reportadas por Proteccion Civil. (Secretaria de Proteccién Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

En mayo de 2001 los fuertes aguaceros destruyeron casas en condiciones precarias en la colonia
Democracia y los desbordamientos de varios de los afluentes del Sabinal afectaron a las colonias Los
Pdajaros, Bienestar Social, Teran y Potinaspak. (CONAGUA, 2003).
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Figura 14. Red hidrografica del rio Sabinal.

Fuente: Elaboracion propia con datos CEIEG, 2015.

El fendmeno hidrometeoroldgico Larry en 2003, provocd lluvias intensas con una acumulacion de 225 mm
en la parte alta de la cuenca del rio Sabinal, generando una avenida estimada de 300 m3/seg, con periodo
de retorno de 15 afios. (Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

La insuficiente capacidad del cauce para esta avenida ocasioné el desbordamiento del rio afectando una
superficie aproximada de 290 hectdreas de la ciudad. La inundacidn afectd a 2,181 viviendas. (Secretaria
de Proteccidn Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

Los remanentes del sistema tropical “LARRY” ocasionaron precipitaciones maximas histéricas de 131.0
mm en San Fernando y 225.5 mm en Berriozabal, Municipios ubicados en la cuenca alta del Rio Sabinal,
presentandose desbordamientos en diversos puntos, con afectacidon a 28 colonias importantes de la
Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, 39,000 habitantes y 49,720 viviendas (CONAGUA, 2003).

El desbordamiento del arroyo Potinaspak y varias casas inundadas fue el saldo que dejé la fuerte lluvia en
junio de 2020 en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. De acuerdo con Proteccion Civil un arbol se desplomd
golpeando a una unidad del servicio publico en su modalidad de taxi (Figura 15). (Diario del sur, 2020).

A finales del 2018 eran 81 zonas de alto riesgo de inundacién en Tuxtla Gutiérrez, ahora son 26, (El
Heraldo, 2022), gracias a los trabajos que se han realizado en las gestiones municipales se ha logrado
disminuir el riesgo, sin embargo, existen insuficientes alcantarillas y no se logra una capacidad hidraulica
ante las fuertes lluvias, ademas de la existencia de viviendas dentro de algunos cauces.

Hubo un abandono de al menos 15 anos que hicieron que colapsara la red hidraulica, ademas de que la
infraestructura fue disefiada y realizada para una menor poblacion (El Heraldo, 2022), razén por la que
existe poca capacidad hidraulica para desalojar las aguas pluviales.

En 2022 se reporta que desde los cerros Mactumactza y Parque Nacional Caiidn del Sumidero se siguen
presentando fuertes corrientes, ya que se han retirado mas de 11 mil toneladas de escombro de los
afluentes, de ellos 3 mil 400 toneladas solo del Sabinal, las zonas de mas riesgo son libramiento norte y
calle Ricardo Flores Magon en Infonavit Grijalva por el arroyo El bambu. (El Heraldo, 2022).
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Figura 15. Desbordamiento del arroyo Potinaspak.

Fuente: Hugo Sanchez/El Heraldo, 2022.

Los otros puntos criticos son el Fraccionamiento La llusién en el libramiento norte oriente, asi como Torres
Kan, donde baja mucho material de arrastre del Libramiento Sur y Bulevar Ciro Farrera, colonia 24 de
Junio debido a la poca capacidad hidraulica del canal, donde los escurrimientos son cada vez mayores y el
area hidrdulica no soporta gran cantidad de lluvia, en menos de 15 minutos empieza a subir muy rapido
el nivel, con 20 minutos de lluvia empiezan los desbordamientos. (El Heraldo, 2022).

En la Figura 16 se muestran los riesgos por inundacidon en uno de los puntos criticos de la ciudad en
septiembre de 2022, el libramiento norte a la altura de Infonavit Grijalva, donde se puede ver el
desbordamiento del rio Sabinal sobre las calles. (El Heraldo, 2022).

Figura 16. Desbordamiento sobre libramiento norte.

Fuente: El Heraldo, 2022.



30

En la Figura 17 se muestra el ajuste lineal del decremento del periodo de retorno de las inundaciones en
Tuxtla Gutiérrez, del afio 1921 al 2011, en el cual se observa que el periodo de retorno se divide en dos
grupos tomando en cuenta el tiempo que transcurre de inundacién a inundacidn. El primer grupo de 1921
21984 y el segundo de 1984 a 2011.

Figura 17. Ajuste lineal del decremento del periodo de retorno de las inundaciones en Tuxtla Gutiérrez,
desde la de 1921 y hasta la de 2011, (modificado de Gonzalez, 2009).
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Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccién Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

Seguido de esto se promedian los tiempos transcurridos de los afios de 1921 a 1984, nos da un valor de
separacion de inundaciones de 12.6 afios y entre los afios de 1984 y 2011 nos da un valor de 5.4 afos. Los
valores obtenidos del Atlas reflejan que con el paso del tiempo el periodo de retorno de las inundaciones
es cada vez menor, poniendo en riesgo en un menor tiempo a la poblacioén.

Lo anterior se debe a fendmenos del cambio climatico, al incremento poblacional que resulta en un
cambio de uso de suelo y deforestacion de la microcuenca. Asi también influye la migracién de personas
gue habitaban zonas rurales y ahora radican en la capital tuxtleca.

Aunado al hecho de que cada vez mas vialidades son de concreto hidraulico o asfaltico, provocando que
el coeficiente de escurrimiento sea cada vez mayor e impidiendo una mayor infiltracion de la
precipitacién.

El Rio Sabinal se origina en La Loma, El Chupadero, 5 km al noroeste de la poblacidon de Berriozabal,
Chiapas, a una altitud de 1,100 msnm, corre en direccién sureste, atravesando dicha poblacion y
continuando hacia la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, la cual es abastecida de agua por dos grandes afluentes,
los rios Santo domingo y Grijalva (CNA, 2003).

El rio Sabinal finalmente descarga al Rio Grijalva en las cercanias del Cafién del Sumidero, aportando a
éste, un area de drenaje de 375 km? aproximadamente. (SMAyV, 2009).

La cuenca del rio Sabinal estd ubicada dentro de la Regidn hidroldégica No. 30 denominada Grijalva-
Usumacinta, en la cuenca administrativa Grijalva-Tuxtla Gutiérrez (Figura 18).
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Figura 18. Ubicacidn geografica de la cuenca del rio Sabinal, Chiapas.
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Fuente: Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial de la Subcuenca del rio el Sabinal, 2009. Secretaria de Medio Ambiente
y Vivienda, Gobierno del Estado de Chiapas, 2009.

La cuenca del rio Sabinal es un afluente del rio Grijalva que drena un drea aproximada de 407 km? y es
llamado asi porque desde finales del siglo pasado existen en sus margenes arboles de Sabino. Su
confluencia se efectla a la altura de la mesa Nido de Aguilas, punto de entrada del rio al cafién del
Sumidero (CENAPRED, 2004).

Por sus caracteristicas topograficas la cuenca del rio Sabinal, se encuentra protegida por dos barreras
montanosas: la Sierra Madre de Chiapas y la Altiplanicie Central, las cuales impiden la incidencia directa
de eventos de origen cicldnicos, presentandose lluvias de tipo convectivo y en menor grado las de tipo
orografico (CNA, 2003).

Abarca de manera parcial los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Berriozabal, Ocozocoautla de Espinosa y San
Fernando; sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 16°52'02", donde limita con la localidad de
Alvaro Obregén, municipio de San Fernando; a los 16°43'29" en la porcién Sur, limitando con el Cerro
Mactumactza. Longitud Oeste 93°20'13" limitando con el cerro “Charro Negro”, municipio de Berriozabal
y a los 93°04'07" en la porcidn Este, limitando con el Rio Grijalva y el Caindn del Sumidero, municipio de
Tuxtla Gutiérrez. (SMAyV, 2009).

En cuanto a hipsografia se tiene que la cota mas alta en la zona se encuentra a los 1,240 msnm, por el
contrario, la cota menor esta en los 380 msnm. (SMAyV, 2009).

El area de la subcuenca se encuentra casi en su totalidad dentro de la Provincia Tectdnica del Sinclinorio
Central, en la cual se identificaron tres tipos de unidades geohidroldgicas, las cuales presentan las
caracteristicas fisicas y geohidrolégicas de los materiales del subsuelo y la posibilidad para formar un
acuifero subterrdneo, cabe hacer mencidon que estos datos muestran como se encuentra el balance
hidrico en la Subcuenca. (SMAyV, 2009).
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Material consolidado con posibilidades de permeabilidad baja, son materiales con un fracturamiento
escaso o no interconectado, asi como baja o nula porosidad. Este tipo de material se encuentra en la
mayor parte de la subcuenca el Sabinal.

Material no consolidado con posibilidades altas, es una unidad susceptible de contar con agua
subterranea extraible a través de norias y manantiales contando con numerables escorrentias pequeiias.
Cabe hacer mencién que parte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez estd asentada en este material.

Material no consolidado con posibilidades de permeabilidad bajas, estdn compuestas de arenisca y
conglomerado de baja compactacion, asi como depdsitos lacustres y de litoral (INEGI, 1988).

Cabe sefalar que los afluentes que conforman la cuenca del rio Sabinal, son en su mayoria arroyos
intermitentes, los cuales reciben descargas de aguas pluviales y residuales y que después de cruzar toda
la ciudad de poniente a oriente, descargan sus aguas sobre la margen izquierda del Rio Grijalva.

Lo anterior ha provocado que al final de su recorrido se presente una serie de lomerios de pendientes
suaves y una baja densidad de drenaje.

1.2.1. Principales Afluentes

Los principales afluentes del rio Sabinal son los arroyos: San Agustin, La Chacona, Chapultepec, Ojo de
Agua, Pomarrosa, Pistimbak, Potinaspak, Totoposte, Bambu, Arroyo Blanco, Lomas del Oriente, Cerro
Hueco, Santa Ana, Poc-Poc, San Roque, El Zope, San Pascualito, El Cocal, Romeo Rincdn, San Francisco
Sabinal y La Laguna. (PMD Tuxtla Gutiérrez 2021-2024).

En 2009 eran 15 microcuencas las que conformaban el rio Sabinal (Figura 19) de las 21 mencionadas en el
apartado anterior.

Figura 19. Microcuencas del rio Sabinal, Chiapas.

Fuente: Plan de gestidon y manejo integral de la cuenca del Rio Sabinal, 2009.
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En la Tabla 5 se muestran las superficies de las 15 microcuencas del rio Sabinal que se mencionan en el
Plan de gestion y manejo integral de la cuenca del rio Sabinal 2019, en la que se puede observar a la
microcuenca Potinaspak en el 52. lugar de las microcuencas de mayor superficie, siendo su area un factor
fisiografico que afecta el escurrimiento.

Tabla 5. Microcuencas y superficies de la cuenca del Rio Sabinal.

Numero de subcuenca Subcuenca Superficie (km?)
1 San Francisco 55.81
2 Berriozabal 88.35
3 San Agustin 30.97
4 Chacona 86.62
5 San José el Arenal 5.8
6 Arroyo Centro Sur 19.08
7 Pomarosa 17.48
8 El Potinaspak 30.9
9 San Roque 13.99
10 Totoposte 12.1
11 Poc Poc 6.29
12 24 de Junio 7.05
13 Santa Ana 5.06
14 Cerro Hueco 7.71
15 Patria Nueva y otros 19.82

Total 407.03

Fuente: Elaboracién propia con datos del Plan de gestion y manejo integral de la cuenca del Rio Sabinal, 2009.

El Programa de ordenamiento ecoldgico y territorial de la subcuenca del rio el Sabinal, en el 2009 (Tabla
6), reportd datos de los coeficientes de escurrimiento de 14 microcuencas pertenecientes al rio Sabinal,
dentro de las cuales podemos destacar la microcuenca Potinaspak, presentando un valor del CE = 0.06
para un periodo de retorno de 2 afios, notando que se aleja del valor 1, lo que significa que para ese afo
seguramente existia una mayor superficie de vegetacion para interceptar la escorrentia superficial,
permitiendo una mayor infiltracion de las precipitaciones.

Con el paso de los afios, el crecimiento urbano en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y el aumento de la
deforestacion se estd provocando que el coeficiente de escurrimiento se acerque al valor de 1, donde el
volumen de agua de lluvia que escurre tiende a ser el volumen de la precipitacion total del evento.
Provocando que exista un mayor gasto en la salida de la microcuenca Potinaspak el cual desembocara al
rio Sabinal.
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Tabla 6. Coeficientes de escurrimiento de las Microcuencas del rio Sabinal para el periodo de retorno de
2 afos.

Coeficiente de Escurrimiento

Microcuenca 2 afios
24 de Junio 0.144
Arroyo Centro Sur 0.165
Cerro Hueco 0.287
Chacona 0.024
El Potinaspak 0.060
Patria Nueva y otros 0.202
Poc Poc 0.309
Pomarosa 0.096
San Agustin 0.035
San Francisco 0.038
San José el Arenal 0.148
San Roque 0.163
Santa Ana 0.242
Totoposte 0.128

Fuente: Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial de la Subcuenca del rio el Sabinal, 2009.

La microcuenca Potinaspak es de tipo endorreica, la cual es posible clasificar segun la tabla 1 citada en la
pagina 9 como una cuenca hidrogréfica pequefia (25 a 250 km?), debido a que su &rea total es de 31 km?
con un perimetro de 35.95 km, la cual forma parte de una de las 21 microcuencas mencionadas en el PDM
de Tuxtla Gutiérrez 2021-2024, que conforman la cuenca del rio Sabinal y ocupa el 7.6% del area total de
la cuenca del rio Sabinal.

La microcuenca Potinaspak esta ubicada dentro de la subcuenca el Sabinal (Figura 20) y se compone de
los afluentes Potinaspak y Pistimbak, que nacen en el municipio San Fernando al noroeste de Tuxtla
Gutiérrez a 640 msnm.

Las 45 colonias que conforman esta microcuenca son las siguientes: 12 de Noviembre, Adonai, Albania
Alta, Barrio Coldn, Barrio el Magueyito, Barrio Guadalupe, Barrio Juy Juy, Barrio la Pimienta, Barrio Nifio
de Atocha, Barrio San Jacinto, Barrio San Marcos, Barrio Santo Domingo, Buenavista, Caleras Maciel,
Canteras, Condominito Alta Vista, El Carmen, Elmer Seltzer, Fovissste Paraiso, Fracc. Candox, Fracc.
Grijalva, Fracc. Jardines de las Flores, Fracc. La Llave, Fracc. Mirador, Fracc. Nuevo Mirador, Fracc. Pedregal
San Antonio, Fracc. Vista Hermosa, La Condesa, La Joya, Las Américas, Lindavista Shankd, Luis Donaldo
Colosio, Miravalle, Paraiso Alto, Paraiso Bajo, Paraiso Medio, Pistimbak, Pomarosa, Potinaspak, Profesor
Daniel Robles Sasso, Rincén Potinaspak, Roberto Albores Guillén, San Pedro Popular, Santa Cruz y Tuxtla
Nuevo.
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Figura 20. Subcuenca del rio Sabinal y microcuenca hidrografica Potinaspak.
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Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google Earth, 2021 e informacion de INEGI, 2015.

El arroyo el Potinaspak recibe los escurrimientos de la parte alta, aportacién que viene del municipio de
San Fernando y del cafién del Sumidero y que fluye hacia la zona media y baja de la microcuenca (Figura
21).

Figura 21. Microcuenca Potinaspak y arroyos.
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Fuente: Elaboracion propia con coberturas del INEGI 2015.
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La microcuenca Potinaspak (Figura 22) esta ubicada en el lado norte poniente de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.

Figura 22. Microcuenca Potinaspak.
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Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google Earth, 2021.

En la Figura 23 se muestra la imagen satelital de la microcuenca hidrografica Potinaspak rotada en el
sentido de las manecillas del reloj, resaltando el relieve de la zona en la cual se puede observar que las
mayores elevaciones de las montafias se encuentran en la parte norte poniente de la microcuenca.

Figura 23. Imagen satelital en relieve de la microcuenca hidrografica Potinaspak.
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Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google Earth, 2021.
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Los escurrimientos llegan del municipio San Fernando y de la parte alta del caindn del sumidero,
provocando una fuerte erosidon que recorre el arroyo Potinaspak, ocasionando el arrastre de sedimentos.

Ademas de los riesgos hidrometeoroldgicos bajos y muy bajos en la zona alta de la microcuenca
Potinaspak, medio y alto en la parte media y baja de esta microcuenca. Cabe sefialar que existe un alto
riesgo en la zona baja y sobre todo donde se conectan todos los escurrimientos con el rio Sabinal.

La poblacién mas vulnerable socioecondmicamente en la microcuenca Potinaspak se encuentra en la zona
norponiente de esta microcuenca, en mediana, baja y muy baja vulnerabilidad hacia la parte media y baja
de la microcuenca.

1.3.1. Datos Fisiograficos

Los datos fisiograficos de la microcuenca Potinaspak segun el Programa de Ordenamiento Ecoldgico y
Territorial (POET) de la Subcuenca del rio el Sabinal, 2009 se describen a continuacion:

Localizacion

Se ubica en el municipio de San Fernando y la parte norte poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
cuenta con una extension territorial de 32.11 km? lo que representa el 7.88% de la superficie total
comprendida por la subcuenca del rio Sabinal.

Presenta rangos altitudinales que van desde los 600 hasta los 1,200 msnm en la parte alta (INEGI, 2015) y
sus colindancias politicas son, al poniente con la microcuenca La Chacona al sur con la microcuenca
Pomarosa y al Oriente con la microcuenca Totoposte.

Caracteristicas Fisicas

Fisiografia. La microcuenca presenta dos niveles de estratificacion de acuerdo con la altitud
correspondiente, como son la parte alta caracterizada por la Sierra la cual ocupa un total de 27.760 km?
representando el 86%; la parte baja se encuentra una parte de Llanura 4.351 km? que representa el 14%
restante.

Geologia. Se presentan 2 tipos de eras geoldgicas: la primera Mesozoico, cretacico superior (58%)
presentando rocas sedimentarias, posteriormente el Mesozoico cretdacico inferior en 41% se encuentra
con rocas sedimentarias y por ultimo el Cenozoico cuaternario, con rocas sedimentarias con el 1%.

Clima. En base a la clasificacion climatica de Képpen modificada por E. Garcia (1980) presenta un clima
tropical de tipo AwO(w)ig.

Hidrologia Superficial. La Microcuenca “El Poti” tiene un cauce total de 13.48 km de largo y
aproximadamente un metro de ancho.

Hidrologia Subterrdnea. Esta formado con material consolidado con posibilidades de permeabilidad baja,
y el 1% restante con material no consolidado con posibilidades altas el cual es susceptible de contar con
agua subterrdnea extraible a través de norias y manantiales contando con numerables escorrentias
pequenas.

Suelo. Los tipos de suelos presente en esta area son |: Litosol, Lc/3: Luvisol crémico de textura fina,
Vp/3/LP: Vertisol pélico de textura fina y en fase litica profunda, Hi+Lo+l/3/L: Feozem ldvico asociado con
luvisol értico y litosol, de textura fina y en fase litica, Hh+Rc+Re/2/Lp: Feozem haplico combinado con
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Regosol calcarico y Regosol éutrico de textura media, en fase fisica litica profunda, E+l/3/L: Rendzina
asociado con Litosol, de textura fina y en fase litica.

Caracteristicas Bioldgicas

En la microcuenca Potinaspak queda comprendida una parte de la zona de proteccion forestal vedada de
los terrenos forestales del area natural protegida Villa Allende, formando un corredor biolégico junto con
el Parque Nacional Cafién del Sumidero (Figura 24).

Los tipos de vegetacidn que se presentan son selva alta y mediana con vegetacion secundaria arbustiva y
herbdcea, pastizal inducido y agricultura de temporal. La microcuenca se encuentra rodeada en la parte
norte poniente por vegetacion natural y antrépica (INEGI, 2015).

Figura 24. Areas naturales protegidas, vegetacion natural y antrépica en la microcuenca Potinaspak.
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Fuente: POET de la Subcuenca del rio el Sabinal, 2009 e INEGI, 2015.

Fauna. Como esta microcuenca es la unién de la zona forestal Villa de Allende y el parque nacional Cafidn
del Sumidero, forman un corredor bioldgico permitiendo el habitat y desplazamiento de numerosas
especies. Dentro de los cuales los mamiferos estdn conformados por un total de 20 familias, aves
representadas por un total de 32 familias, reptiles por un total de 17 familias, y anfibios con un total de 5
familias.

1.3.2. Limites del Parteaguas

Al norte la microcuenca Potinaspak se encuentra delimitada por los terrenos forestales del drea natural
Villa Allende y el Parque Nacional Caiién del Sumidero, es un area natural de vegetacion secundaria
arbdérea de selva mediana subperennifolia y en menor porcentaje pastizal cultivado y vegetacién
secundaria arbustiva de la misma selva.
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Al sur colinda con el rio Sabinal, en un drea urbana completamente, al norponiente de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, sobre la 42 norte oriente desde la 102 poniente norte y hasta llegar a la calle central norte.

Al poniente la microcuenca se encuentra dentro de la reserva Villa Allende, el parteaguas sigue su
recorrido y cruza el libramiento norte hasta llegar al sur poniente ya sobre la traza urbana.

Al oriente de la microcuenca la delimitacién inicia sobre el parque Cafidén del Sumidero, haciendo su
recorrido hacia el sur hasta cruzar el Libramiento Norte e incorporarse al fraccionamiento Miramar, sobre
la calle 32 poniente norte y 182 norte poniente.

1.3.3. Trayectoria del Afluente Principal

El afluente Potinaspak inicia su recorrido en la colonia Ampliacion Condesa y llega hasta la colonia Adonahi
con una longitud de 2,496 m, se une al afluente Pistimbak, tanto los margenes como su cauce estan
invadidos por viviendas, templos y vialidades, ocasionando la reducciéon del cauce (ICIPLAM, 2020).

Continuando su recorrido hacia el sur, se puede observar que el cauce del arroyo Potinaspak se ha
convertido en la vialidad de la zona, con una longitud de 1,673 m, aproximadamente (Figura 25).

Figura 25. El cauce del arroyo Potinaspak.
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Fuente: ICIPLAM, 2020.

Continla en una zona deshabitada por aproximadamente 179 m, hasta encontrar nuevamente su cauce.
En este punto el cauce tiene paredes y mamposteria con un ancho de 3 m y una altura de 1.80 m, en la
colonia el Carmen en la calle 12 de Octubre, entre las calles 12. de Enero y 12 de Diciembre (Figura 26).

En la Figura 27 se logra ver la seccidn de la obra de mamposteria en la salida del afluente principal del
arroyo Potinaspak. La poblacién menciona que este es el punto de mayor afluencia y almacenamiento de
agua de lluvia que baja hacia el lado sur de la microcuenca, afectando un gran nimero de colonias, por lo
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gue se deduce que las dimensiones no son suficientes para la cantidad de agua que drena en este punto
en tiempo de lluvias.

Figura 26. Afluente principal del Arroyo Potinaspak en tiempo de lluvias.

Fuente: Imagen tomada por Roberto Rosales a través de vuelo con dron DJI Mini 2, 2020.

Figura 27. Seccidn de la obra de mamposteria en la salida del afluente principal del arroyo Potinaspak.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la Figura 28 se puede apreciar en una Imagen aérea, que personas de las colonias cercanas acuden a
lavar en tiempo de lluvias argumentando que el agua es limpia y que proviene de un pozo ubicado en la
parte alta de la microcuenca en la zona urbana.

Los grandes volumenes de agua de lluvia escurren hacia la zona hidroldgica urbana en la parte media y
baja de la microcuenca, afectando a las colonias que se encuentran asentadas en los margenes del arroyo
aguas abajo.

Posteriormente el afluente es embovedado en algunos puntos de su recorrido para después retomar su
curso a cielo abierto, a nivel de calle y por canales.
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Figura 28. Imagen del afluente principal.

Fuente: Imagen tomada por Roberto Rosales a través de vuelo con dron DJI Mini 2, 2021.

El afluente sigue su curso sobre calles empedradas en muy mal estado hasta llegar a un puente en el cual
se observa en su parte inferior que desemboca agua de lluvia de la parte alta de los fraccionamientos, y
asi regresar a su cauce natural a una cafada (Figura 29), donde en temporada de lluvia se forma una
cascaday el nivel del agua ha alcanzado hasta un metro de altura (Secretaria de Proteccién Civil Municipal
de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

Figura 29. Caflada ubicada en las coordenadas UTM 488,015 Ey 1,855,369 N.

Curso del
afluente

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

En la Figura 30 se puede ver la zona de la cascada que ha sido protegida con un canal de mamposteria de
piedra desde el punto mas bajo de la caifiada y hasta la calle San Juan.

En este punto de la cafiada es una zona muy interesante de analizar, dada la acumulacion de agua en
temporada de lluvia que baja de la enorme zona rocosa. Por informacién de los vecinos de esa zona
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algunas personas han sido arrastrados por la corriente antes de la construccién del canal, sin embargo,
todavia en algunas ocasiones este canal tiende a desbordarse, lo que se califica aun como una zona de
riesgo y vulnerabilidad para los habitantes que viven cercanos a este sitio.

Figura 30. Caflada.

Fuente: Imagen tomada por Roberto Rosales a través de vuelo con dron DJI Mini 2, 2021.

La Figura 31 muestra la forma curvilinea del canal que capta el agua de la cascada, siguiendo la figura de
un meandro hacia la zona sur de este cauce.

Figura 31. Canal de mamposteria de piedra al pie de la cafiada.

Fuente: Imagen tomada por Roberto Rosales a través de vuelo con dron DJI Mini 2, 2021.

En el punto donde se conectan los afluentes Pistimbak y el Potinaspak, se reciben las aguas negras
provenientes de las viviendas aledafas a sus margenes, siguiendo su curso a cielo abierto.
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En la Figura 32 se observa que ahora el arroyo pasa a través de una béveda bajo el Libramiento Norte.

Figura 32. Béveda bajo libramiento norte, Coordenada UTM 487,545 E, 1,854,343 N.

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

Se sigue presentando una reduccion importante del area hidraulica en donde el arroyo fluye a través de
un puente de 4.2 m de ancho y en el que hay un tubo de ldmina corrugada con un didmetro 2.5 m (Figura
33).

Figura 33. Estructura de canal reducido por bévedas de tubo de lamina corrugada de hasta 2.2 m de
diametro.

Fuente: ICIPLAM, 2020.
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El cauce se reduce y se amplia considerando las dimensiones que las manzanas y viviendas dejan para el
paso del afluente Potinaspak (Figura 34 y 35).

Figura 34. Paredes del afluente de mamposteria, Coordenada UTM 487,323 E, 1,854,158 N.

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

Figura 35. Maleza sobre el afluente y viviendas colindantes, Coordenada UTM 487,279 E, 1,854,058 N.

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.
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El afluente comienza a ser encauzado por debajo de las viviendas cuando realiza su curso entre las
manzanas, y es embovedado bajo las vialidades, contando con alcantarillas sobre la béveda, que captan
el agua (Figura 36), posteriormente el afluente desemboca en el rio Sabinal (Figura 37).

Figura 36. El afluente hace su recorrido debajo de vivienda, Coordenada UTM 487,537 E, 1,853,597 N.

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccidn Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

Figura 37. Salida de boveda del afluente Potinaspak, Coordenada UTM 487,838 E, 1,852,873 N.

Fuente: Obtenida del Atlas de Riesgo de la Secretaria de Proteccion Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015.

En la 62 avenida norte entre 12 y 22 poniente, la estructura de concreto mide 4 m de ancho y 1.5 m de alto
y el arroyo en este punto pasa debajo de las calles hasta desembocar al afluente principal del Rio Sabinal

en la 12 oriente norte.
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1.3.4. Direccién y Orden de Corrientes

De acuerdo con el trabajo de campo que realizé ICIPLAM en el 2020, en las Figuras 38 a la 42 se describen
las direcciones de las corrientes sobre las vialidades que se encuentran dentro de la zona hidrografica
urbana, que han sido sefialadas con flechas en color rosa, la cual permitié analizar los flujos de corriente
hacia las zonas detectadas como inundables.

Figura 38. Direccién y orden de corriente de los afluentes urbanos de la parte alta de la microcuenca.

Fuente: ICIPLAM, 2020.

Figura 39. Direccidn y orden de corriente de los afluentes urbanos de la parte media 1 de la
microcuenca.

Fuente: ICIPLAM, 2020.
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El orden de los afluentes urbanos que conducen su flujo de agua hacia las zonas de inundacidn inicia con
el orden 1 en la zona norte poniente del parteaguas de la microcuenca, hasta alcanzar un orden 13 en su
parte media vy baja.

En estas figuras podemos apreciar las zonas con mayor acumulaciéon de corrientes, asi como el
comportamiento de la red hidrica formada por las vialidades de la microcuenca hidrografica urbana
Potinaspak.

Figura 40. Direccidn y orden de corriente de los afluentes urbanos de la parte media 2 de la
microcuenca.

Fuente: ICIPLAM, 2020.

Figura 41. Direcciones de corriente y orden de los afluentes urbanos de la parte media 3 de la MCHU 7.
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Figura 42. Direcciones de corriente y orden de los afluentes urbanos de la parte baja de la microcuenca.
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2. La Microcuenca Potinaspak Zona de Riesgo por Inundaciéon

Las fuertes lluvias pueden causar inundaciones en las microcuencas, dejando dafios materiales y pérdidas
humanas, por lo que es necesario conocer la dindmica de las precipitaciones.

Las lluvias abarcan desde el mes de mayo hasta la segunda semana de octubre. Los meses mas lluviosos
son junioy septiembre. En los meses de septiembre y octubre se presentan lluvias mucho mas abundantes
gue duran mas de 24 horas debido a la temporada de huracanes tanto en las costas del Atlantico como
del pacifico mexicano.

Ocurren lluvias de tipo convectivo conocidas como chubascos o aguaceros, estas comienzan y terminan
bruscamente. También hay lluvias de tipo orografico que se desencadenan en zonas montafiosas y son
generalmente fuertes chubascos.

Las inundaciones en la microcuenca Potinaspak, se han presentado a lo largo de los afios de forma
frecuente, en 1996 se presentaron lluvias entre los 75 y 80 mm que provocaron el desbordamiento del rio
Poti, afectando a 80 personas y viviendas, en ese entonces resultaron inundadas mas de 60 colonias por
falta de drenaje pluvial. (Secretaria de Proteccién Civil Municipal de Tuxtla Gutiérrez, 2015).

En 1998 las lluvias torrenciales provocaron el desbordamiento de los arroyos Potinaspak y Totoposte, asi
como del rio Sabinal y los niveles alcanzados fueron del orden de los 1.20 metros sobre el nivel de la calle;
una persona perdié la vida y dos autos fueron arrastrados. (Secretaria de Proteccién Civil Municipal de
Tuxtla Gutiérrez, 2015).

En 2001 se desbordaron varios afluentes del Sabinal afectando nuevamente a la colonia Potinaspak, y en
2003 fue que a causa del huracan Larry se desbordd en varios tramos el rio Sabinal provocando la
inundacion de 318.32 hectdreas de terrenos con casas habitacidn, servicios y comercios, provocando
cuantiosas pérdidas materiales. (CONAGUA, 2003).

La tormenta tropical Larry provoco que afluentes del rio Sabinal, como los arroyos San Agustin, La Chacona
y Potinaspak se desbordaran durante el evento. Fueron ocasionados dafios en viviendas por el azolve, la
basuray la vegetacion en los cauces (Figura 43). (CONAGUA, 2009).

Figura 43. Dafos a viviendas por la tormenta tropical Larry.

Fuente: CONAGUA, 2009.
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En los ultimos afios se han reportado dafios en los arroyos San Roque, Potinaspak (Poti) y 24 de Junio de
la subcuenca del Rio Sabinal. (ICIPLAM, 2020).

Existen datos histéricos que demuestran que la zona urbana de la subcuenca Potinaspak ha sido
vulnerable ante los fenédmenos hidrometeoroldgicos; en el afo 2014 una casa habitacional construida
sobre el arroyo Potinaspak (Figura 44), ubicada en la avenida 18 de noviembre y esquina con 12 de
octubre, sufre un severo dafio estructural por efecto de los escurrimientos y el arrastre, dejandola
deteriorada completamente sin posibilidad de volverla habitar.

Figura 44. Casa habitacional construida sobre el arroyo Potinaspak.

Fuente: Rodriguez J., Alcocer V. Albornoz P., Llaguno O. & Maldonado J., 2014.

En el afo 2020 la gran mayoria de las calles en las colonias que conforman el poligono de la cuenca
Potinaspak en la parte alta y media, se encuentran sin pavimentar y en un muy mal estado.

En época de lluvias se intensifican los dafios por las intensas corrientes que bajan tanto del afluente
principal del arroyo Potinaspak en la colonia el Carmen y la corriente que baja del arroyo San Juan
Seminario (Figuras 45y 46).

Figura 45. Calles secundarias en mal estado.

Fuente: Imagen tomada por Ana Bonilla, 2020.
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Figura 46. Vialidad principal en mal estado.

Fuente: Imagen tomada por Ana Bonilla, 2020.

La mayor parte de las colonias que conforman la microcuenca Potinaspak no tienen pavimentos
adecuados que permitan infiltrar el agua de lluvia y que a su vez recarguen los mantos freaticos. Aunado
a esto no se cuenta con un sistema integral de drenaje pluvial que desaloje el agua de manera controlada.

Aunque las corrientes en este arroyo son intermitentes, los factores antes mencionados han provocado
gue el tiempo de escurrimiento haya venido disminuyendo, lo que significa que una mayor cantidad de
agua de lluvia llegue en menos tiempo a la parte baja, eleve el nivel rapidamente de los arroyos y provoque
desbordamientos en época de lluvia. La cascada como lo llaman los pobladores es uno de los puntos
analizados en este trabajo debido a la cantidad de agua que baja en ese canal (Figura 47).

Figura 47. La Cascada, ubicada en las coordenadas UTM 488,015 Ey 1,855,369 N

Fuente: Imagen tomada por Nilve Velazquez, 2022.
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El arroyo Potinaspak escurre por un canal de mamposteria de piedra (Figura 48) a la altura de la avenida
San Pedro con vista a la calle San Bartolomé, lugar en el que lo pobladores mencionan que hace algunos
afos habian tenido ocurrencias de inundaciones, dejando ver que los canales de mamposteria han
ayudado en alguna medida a prevenir estos sucesos, sin embargo, las inundaciones se siguen presentando
en otras zonas.

Figura 48. Arroyo Potinaspak con canal de mamposteria de piedra.

Fuente: Imagen tomada por Ana Bonilla, 2020.

La frecuencia con la que han ocurrido las inundaciones en la zona de estudio es de gran importancia, ya
gue se han presentado no solo dafios materiales millonarios en afios consecutivos, sino que también
personas han sido arrastradas por el arroyo en las avenidas maximas, quedando heridas o fallecidas,
situaciones desagradables que han tenido que afrontar los pobladores.

El grado de riesgo del arroyo Potinaspak se presenta en mediana vulnerabilidad en la colonia Potinaspak,
mientras que en las colonias Antenita y Nifio de Atocha se presenta una alta vulnerabilidad. En estas 3
colonias existe un uso habitacional con una densidad de poblacion de maximo de 200 habitantes por
hectdrea (H4). (SMAyV, 2009).

La subcuenca hidrografica urbana Potinaspak es una zona de riesgo por inundacion (Tabla 8), en la cual se
identifican cuatro zonas que afectan a 7 colonias, 1,442 viviendas que presentan vulnerabilidad fisica
expuesta, 4,621 habitantes que presentan vulnerabilidad social expuesta.

El crecimiento desordenado de la mancha urbana de Tuxtla Gutiérrez ha incrementado los coeficientes
de escurrimiento por una disminucién en la retencién del agua precipitada y sobre todo disminuye los
tiempos de concentracion de las avenidas que circulan con una mayor velocidad (CONAGUA, 2003, p 25).

El arroyo Potinaspak presenta modificaciones significativas en su drea hidraulica y muchas de las viviendas
de reciente construccion estan situadas especificamente en el cauce de dicho arroyo.
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Tabla 7. Zonas de riesgo por inundacidn, colonias, viviendas y personas afectadas en la MCHU

Zona de riesgo Superficie

. hy 5 Colonias afectadas
por inundacion (m?)

Viviendas
afectadas

Personas
afectadas

Coldén, Guadalupe

1 1’445,545.99 .
y Santo Domingo
Potinaspak y

2 360,363.31 Linda Vista Shanka
Linda Vista Shanka

3 242,002.11 y Colonia 42

4 240,508.37 Coldn y Nifo de Atocha

Fuente: Tomado de ICIPLAM, 2020.

590

480

372

N/D

1,661

1,745

1,215

N/D

En el estudio que hace ICIPLAM lo denomina microcuenca Potinaspak No. 7, en el cual detecta 4 poligonos
de inundacion A, B, C, D (Figura 49) en la parte media y baja. El poligono A se encuentra en la franja que
conecta el afluente principal del arroyo Potinaspak y hacia la cascada, el poligono B recorre del arroyo
Pistimbak al arroyo Potinaspak, intensificandose la posibilidad de inundacién en la interseccién de estos
dos poligonos en tiempo de lluvias. En la parte baja de la microcuenca estan los poligonos C y D que
conectan y vierten sus aguas de lluvia al rio Sabinal, incrementando las posibilidades de inundacidn.

(ICIPLAM, 2020).

Figura 49. Poligonos de inundacion.
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Apartado Il. Propuestas de intervencion

3. Diseiio de Tres Propuestas de Parques Inundables

Para la recuperacion hidrolégica y forestal de la microcuenca Potinaspak, se proponen 3 parques
ecolégicos, ubicados en la parte norte poniente de Tuxtla Gutiérrez, mismos que incluyen infraestructuras
verdes.

Los elementos de infraestructura verde que intervienen en estas propuestas ecoldgicas son los siguientes:

= |a conexidn espacial mediante la creacion de corredores peatonales y ciclistas;

= refugio de floray fauna locales;

= dreas verdes como un factor del paisaje;

= mejoramiento de la imagen urbana;

= disminucion del efecto de la isla de calor;

= espacios de recreacion en los cuales se captaran aguas de lluvias para su reutilizacion;
= Jreas de juegos y deportivas;

=  espacios para los comercios locales.
Todos estos elementos integrados aportan beneficios ambientales, sociales y econémicos.

Es importante aclarar que en este proyecto no se cuantifican los servicios ecosistémicos que podrian
ofrecer los parques ecoldgicos, por ser un tema mucho mds amplio motivo de otro estudio.

Originalmente se analizaron 8 puntos en la zona, de los cuales fueron elegidos 3 sitios estratégicos para
una intervencién (Figura 50), ya que cuentan con dareas verdes que se deben conservar, ademds de que
son zonas en las que se tienen fuertes escurrimientos en tiempo de lluvias.

Figura 50. Propuesta de los 3 sitios de intervencidn.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google Earth pro, 2021.
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En este estudio se propone un sistema de captacion de aguas de lluvia, mediante parques inundables
aplicando un disefio de sistema de drenaje sostenible, como parte de la metodologia de infraestructura
verde.

Los 3 parques inundables tienen un disefio arquitectdnico y cdlculo de la capacidad de almacenamiento
de agua de lluvia, ademas de considerar las pendientes y los materiales que se ocuparan.

Esta area se encuentra ubicada en las coordenadas 487,675 m E 1,856,130 m N, es un terreno sin
construcciones situado en la colonia El Carmen que tiene salida del agua de lluvia en la calle 12 de Octubre,
entre las calles 12 de Enero y 12 de Diciembre. Se hace una propuesta de intervencién como un parque
inundable como laguna de captacién de agua de lluvia.

Este predio tiene su acceso en la calle 52 poniente norte, se estima que tiene un area aproximada de 18
hay un perimetro de 1,472 m (Figura 51).

Figura 51. Vista hacia la propuesta del parque El Carmen.

Fuente: Imagen tomada por Ana Bonilla, 2020.

Se cuenta con una vista hacia la colonia El Carmen, especificamente hacia la zona de inundacién inducida
propuesta (Figura 52), es posible ver en la parte superior derecha el fraccionamiento Orquideas, en el cual
se puede apreciar que no existen dreas verdes que permitan mayor infiltracidon de agua de lluvia, dejando
que el agua escurra por las calles aguas abajo.

Este sitio es considerado uno de los mas importante, ya que en este punto se conectan los escurrimientos
de agua de lluvia que se reciben de San Fernando y la reserva el Caiidn del Sumidero, por lo que en
temporada de lluvia no se logra contener o infiltrar el agua, dejando que fluya por las colonias que se
encuentran en los margenes del arroyo aguas abajo provocando serias inundaciones. Ademas de contar
con una vertiente de agua que se encuentra en una zona privada, esta fuente es importante para la
poblacidn ya que se les permite el acceso.
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Figura 52. Vista del drea propuesta como zona de inundacion inducida.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Google Earth pro, 2020.

El afluente principal del arroyo Potinaspak en tiempo de lluvias (Figuras 53 y 54) se forma donde
convergen los escurrimientos de la parte alta de la microcuenca y es justamente ahi donde se propone la
zona de inundacién inducida como parte de un parque ecoldgico.

Figura 53. Zona propuesta como parque inundable.

Fuente: ICIPLAM, 2020.
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Figura 54. Afluente principal del Arroyo Potinaspak en tiempo de lluvias.

Fuente: ICIPLAM, 2020.

En la zona existe amplia vegetacion y arbolado; cuenta con servicio eléctrico, aunque se carecen de
luminarias publicas alrededor; falta pavimentacidn, no impidiendo el acceso de los vehiculos.

La presencia de un cuerpo de agua limpia cercano al sitio, en el cual las personas acuden a bafarse, cuando
este pozo se desborda, sigue su recorrido por la zona que se propone como parque inundable.

Segun la Carta Urbana de Tuxtla Gutiérrez, el poligono total del parque ecoldgico es en su mayor parte
suelo de uso habitacional y propuesto para crecimiento urbano. Es importante, como aqui se propone,
implementar el parque inundable, por la cantidad de agua de Iluvia que se recolecta en esa zona.

El disefio arquitecténico en planta muestra como estara interconectada la ciudad con el parque inundable
a través de los corredores, areas arboladas, juegos y demas equipamientos (Figuras 55 y 56).

Los servicios basicos con los que cuenta la zona son el agua y el drenaje, energia eléctrica, cuenta con una
Unica vialidad y un acceso por el fraccionamiento Orquideas, el cual rodea parte de él para poder acceder
al proyecto del parque inundable.

La propuesta del parque inundable da una disolucidn a los limites entre lo urbano y lo natural. Asi también
integrando a la comunidad y reforzando las actividades precedentes y actuales que se dan en él e
introduciendo nuevas relaciones con distintos espacios recreativos.

Pero también integrando la naturaleza como la base para desarrollar una intervencion de bajo impacto
en un drea de riesgo hidrico. Considerando conservar los drboles existentes y reforestar especies nativas
en dreas que han sido degradadas o no tienen vegetacién.



Figura 55. Propuesta arquitectdnica del Parque El Carmen (afluente principal Potinaspak).

Fuente: Lopez E., 2022.

Figura 56. Vista en planta del proyecto.

Fuente: Lopez E., 2022
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Promoviendo ademas la conservacién del habitat natural y el fomento del desarrollo de actividades
culturales, recreativas y de esparcimiento (Figura 57).

Figura 57. Vista panoramica del parque El Carmen.

Fuente: Lopez E., 2022.

El concepto del proyecto son las conexiones y el paisajismo, ya que se conecta a la naturalezay a la avenida
principal de la subcuenca Potinaspak, dando acceso a la ciudad, intentando resolver la integracién con
distintas dreas actualmente propuestas.

Los miradores estan constituidos por jardines, andadores y distintos equipamientos que se iran
proponiendo mediante el paso de los afios y el uso del establecimiento.

Los elementos que se contemplan en este proyecto son: drea de juegos infantiles, parque de skateboard,
canchas multiples, cancha de futbol 11, espacios de convivencia familiar, andadores peatonales,
andadores para corredores y ciclistas, y bafios. (Figuras 58 a 63).

Figura 58. Parque de skateboard.

Fuente: Lopez E., 2022



Figura 59. Canchas mixtas.

Fuente: Lopez E., 2022

Figura 60. Cancha de futbol 11.

Fuente: Lopez E., 2022

Figura 61. Espacios de convivencia.

Fuente: Lopez E., 2022
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Figura 62. Espacio para juegos infantiles.

Fuente: Lopez E., 2022

Figura 63. Espacio para juegos para jovenes y adultos.

Fuente: Lopez E., 2022

Los materiales que se contemplan son estructura de madera para andadores tanto peatonal como
corredores y ciclistas, muro Keystone, concreto y bancas de concreto y madera.

3.1.1. Capacidad de Retencién de Agua de Lluvia

El volumen de agua de lluvia se calculd multiplicando el area por la altura propuesta para el estanque y el
resultado por 1000 para obtenerlo en litros.

Dado que la laguna de captacion es una figura irregular se podra utilizar la siguiente férmula para calcular
el drea y volumen de un estanque (Figura 64) u obtener directamente en Arc-GIS o Autocad, donde P es
la altura del estanque o laguna.
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Area = (A+ B) « L = 0.45

Volumen = Area * P * 1000

Fuente: Elaboracién propia recuperado de http://www.estanquesypeces.com/.
Donde el Area propuesta es:

Area = 15,65894m? y P=2m

Volumen = 15,658.94 m?x 2m x 1000 = 31,317,880 litros

Por lo tanto, la capacidad de retencién de la laguna es de 31,317,880 litros y el destino final del agua
almacenada en el estanque serd para el beneficio del mismo parque inundable, para su mantenimiento,
ademas de que podran beneficiarse las colonias aledafias de la zona, ya que en época de lluvias el parque
podra exceder su capacidad.

El proyecto de intervencion parque San Juan Seminario, esta situado en la 22 norte poniente en la colonia
12 de Noviembre, en las coordenadas 486,650 m E y 1,855,914 m N. El tipo de suelo es rendzina y con
tipos de rocas areniscas.

Los servicios basicos cercanos a la zona son el agua potable, energia eléctrica y servicio de drenaje, y en
cuanto a vialidades cuenta como Unica vialidad la calle Tulipdn para poder acceder al proyecto.

En la zona podemos encontrar las siguientes caracteristicas segun la Carta Urbana 2015, los vientos son
dominantes del norponiente, se tienen areas pobladas cerca del escurrimiento, el uso de suelo es para
conservacion y reserva natural ecoldgica.

El escurrimiento ubicado a un costado de la calle Tulipan en el cual se pretende la intervencion de drenaje
sostenible a través de los miradores (Figura 65).

El parque esta contemplado como un conjunto de elementos tipo cisterna interconectadas entre si, que
ademas de servir para almacenar el agua de lluvia funcione como miradores y esparcimiento de los
paseantes.


http://www.estanquesypeces.com/
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Figura 65. Propuesta de intervencién 2. Arroyo San Juan Seminario.

Fuente: Girén M., 2022.

Los 5 miradores y el dique del proyecto son los siguientes:

Mirador principal (1): estd constituido por un estacionamiento, locales comerciales, drea de juegos
infantiles, drea de patinaje en tabla, jardines coloridos y andadores con o sin pergolados.

Mirador comun (2): constituido por jardines, andadores con o sin pergolado y bancas de descanso.

Mirador secundario (3): cuenta con un teatro al aire libre, area de vestidores, area de juegos infantiles,
comedores exteriores, dos restaurantes, jardines y andadores con o sin pergolado.

Mirador terciario (4): cuenta con locales comerciales, comedores, jardines y andadores para la venta de
alimentos y botanas.

Mirador con bafios (5): este mirador contiene bafios de damas y de caballeros retirados de cada mirador
estratégicamente.

Dique (6): Es el ultimo tanque de almacenamiento de aguas pluviales.

Este proyecto estd concebido principalmente para almacenar, retener y distribuir el agua de lluvia para
aprovechamiento en viviendas o para riego de viveros, ademds de prevenir inundaciones en la parte baja
de la microcuenca Potinaspak, asi también estd concebida para funcionar como miradores y areas
recreativas en la parte superior (Figura 66).

En este proyecto los tanques de almacenamiento de agua de lluvia se encuentran debajo de cada mirador.
El concepto del proyecto arquitecténico es el de gotas de agua que descienden de la pendiente del
terreno, dandole su forma caracteristica al proyecto de circulos conectados con lineas curvas asimilando
el descenso de las gotas de agua sobre la pendiente del terreno.
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Figura 66. Vista desde |la parte mas alta del arroyo San Juan Seminario hacia la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez.

Fuente: Girén M., 2022.

Los materiales contemplados son:
= |adrillo en pisos, techos de paja con la finalidad de retomar el contexto natural de Chiapas;
= muros de adobe en los edificios y repello de cal y cemento;
= estructura de madera para las cubiertas en los edificios y pergolados de madera;

= muro gavion con repello e impermeabilizados por dentro para los miradores para la buena
contencion del agua de lluvia almacenada;

= cubierta de poli-plastico en los pergolados para cubrir del sol y la lluvia;

= bancas de concreto y madera.

3.2.1. Capacidad de Retencién de Agua de Lluvia

El volumen de agua de lluvia que se captara en los 6 cilindros que conforman este proyecto (Figura 67) se
obtuvo aplicando la siguiente férmula:

Volumen = mr?h

Para obtener la capacidad de retencidn en los tanques de agua se considera: una altura de 5 metros en el
mirador principal en la parte alta, 11 metros en los miradores intermedios 2, 3, 4, 5 y el dique, haciendo
los cdlculos respectivos del volumen tenemos los siguientes datos:
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Figura 67. Tanques de los miradores.

rn,=50m
hy=5m

A, /2=13927m?
v, = 19,635 m?

1, =30m
hz = 11 m
A, = 2,827 m?

v, = 31,102 m?

3 =30m
h3 = 11 m
Ay = 2,827 m?

V, = 31,102 m®

1, =30m
hy,=11m
Ay, =2,827m?

v, = 31,102 m?

5=30m
hs = 11 m
A = 2,827 m?

V, = 31,102 m?

7, =30m
hg=11m
Ay = 2,827 m?

vV, = 31,102 m?

Fuente: Giron M., 2022.
Volumen total de agua = 175,145,000 litros

Cabe sefialar que una vez sea llenado el dique en la parte mas baja del proyecto con capacidad 31,102,000
litros, los residuales iran llenando los tanques superiores debido a las valvulas de regulacidn.

Las esclusas funcionan como elevadores de agua, se colocaran en cada conexién debajo de cada mirador
con la finalidad de contener y manipular el agua retenida en cada tanque.

Se recomienda que la cimentacion sea analizada por un especialista y que se utilicen rampas para que las
personas con capacidades diferentes puedan trasladarse facilmente.

El destino final del agua almacenada sera para el beneficio de las colonias aledafias a la propuesta,
principalmente la colonia Albores Guillén, donde la propuesta estara conectada a tanques de
almacenamiento instalada en la zona mas alta de cada colonia beneficiaria, esto permitira que el sistema
de distribucién de agua llegue a todas las casas de cada colonia dandole diferentes usos.
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La tercera propuesta de intervencién es el que denominamos Parque La Cascada que estd ubicada en la
colonia 12 de Noviembre en la calle Cascada entre Flor de Mayo y San Juan (Figura 68), en las coordenadas
487,990 mEvy 1,855,341 m N.

El sitio estd rodeado de amplia vegetacion y arbolado, con un escurrimiento de agua que da lugar a la
cascada en tiempo de lluvia, también se encuentra alrededor de viviendas de interés medio y pequefios
locales comerciales en su mayoria de abarrotes, asi como un jardin de nifios ubicado en la calle vecina.

La geometria parte de las matematicas que estudia la extension, la forma de medirla, las relaciones entre
puntos, lineas, angulos, planos y figuras, y la manera cémo se miden.

La infraestructura cerca de la zona son calles pavimentadas y de terraceria, electricidad, luminaria publica,
banquetas, servicio de agua y drenaje.

Figura 68. Vista en planta del parque La cascada.

Fuente: Velazco, L., 2022.

El origen del parque nace como una estrategia de este estudio para proponer espacios de recreacidon con
doble funcionalidad, ya que permitira que los habitantes se integren mas mediante un parque, ademas
de generar un espacio para captar agua de lluvia previniendo inundaciones en las partes bajas de la ciudad.

Este proyecto cuenta con andadores, una cancha de usos multiples donde se podra jugar basquetbol,
futbol y realizar reuniones de barrio, area de ejercicio y ciclovia, asi como dos locales comerciales para
aumentar la economia local y favorecer la convivencia (Figuras de la 69 a la 72).



Figura 69. Vista de los andadores.

Fuente: Velazco, L., 2022.

Figura 70. Cancha de usos multiples.

Fuente: Velazco, L., 2022.

Figura 71. Area de ejercicio y ciclovia.

Fuente: Velazco, L., 2022.
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Figura 72. Local comercial.

Fuente: Velazco, L., 2022.

La cimentacion debe ser analizada por un especialista. Usar materiales resistentes al agua debido a que
tendra contacto constante con esta. Pisos de adoquin y concreto. Rampas para incluir a las personas con
capacidades diferentes.

3.3.1. Capacidad de Retencion de Agua de Lluvia

El drea total inundable del parque La Cascada es de 2,141 m?2 y la profundidad propuesta de la laguna de
captacién es de 2 metros, por lo que la capacidad de retencién del parque es de 4,282,000 litros

Analizando la carta urbana de Tuxtla Gutiérrez 2015-2040 (Figura 73), observamos que el parque
inundable El Carmen (1) propuesto en este estudio, se encuentra ubicado en un uso de suelo habitacional
120 viviendas/ha (H3), mixto de comercio y servicio (CS), y junto a esta area al norte se encuentra un érea
propuesta para Bioparque (APB).

El parque inundable San Juan Seminario (2) propuesto, se encuentra en una zona de conservacion en la
carta urbana, pero su implementacion es viable siempre y cuando se respeten las areas provistas de
arbolado.

El parque inundable La Cascada (3), estd sefialado como drea verde en la carta urbana. En buen acuerdo
con los vecinos se puede aprovechar muy bien el predio para la recreacién de éstos y la contribucién al
control de avenidas en época de lluvias.

Las propuestas de los parques 1y 3 son compatibles con los usos de suelo considerados en la carta urbana,
la propuesta 2 esta en una zona federal para conservacién, pero es viable de aprovecharse respetando la
zona verde.



Figura 73. Parques inundables propuestos y ubicados en |la Carta urbana de Tuxtla Gutiérrez,

2015-2040.
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera que los espacios verdes urbanos son imprescindibles
por los beneficios que aportan en el bienestar fisico y emocional. De ahi que nace la idea de proponer una
zona completamente verde y con arboles de la region.

En virtud de lo anterior, en este estudio se consideran las zonas verdes como elementos clave para
mantener una buena calidad de vida de las personas que viven cerca a estas zonas, asi como quienes las
visitan. A fin de favorecer la integracion familiar manteniendo el contacto con la naturaleza, respirar aire
mas limpio, lo que conlleva a una disminucidn de los niveles de estrés. Ademds, de que la naturaleza nos
permite reflexionar, sentirnos libres y relajarnos.

Se proponen conservar la vegetacién que existe y fortalecerla plantando arboles de la region, dar riego
segun lo requieran y brindar constante mantenimiento a los jardines.

Los arboles que se planean para reforestar son primavera, flor de mayo, cuchunuc, tulipadn de la india y
brasil.

La Flor de Mayo, Cacaloxdchitl, Flor del Cuervo o Sak-Nikté es una flor preciosa que los Mayas le llamaron
Sak-Nikté y los nahuas Cacaloxdchitl, la belleza y propiedades de esta flor siguen siendo reconocidas a la
fecha (Figura 74). (MXCity, 2019).

Figura 74. Arbol de Flor de Mayo.

Fuente: MXCity, 2019.

El arbol de primavera es una especie que florece en un periodo de tres meses (enero-marzo), siendo
febrero el mes con mayor floracién, que corresponden a los meses con menor precipitacién, como puede
verse en la foto adornando la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Figura 75). (Diario de Chiapas, 2023).

El arbol de Cuchunuc es caracteristico de la selva baja caducifolia y muy popular en Tuxtla Gutiérrez.
Cuchunuc viene de la lengua zoque que significa guajolote y las cocineras zoques salen cada afio en busca
de la flor preciada como el ingrediente principal de sus platillos considerados como una comida exatica.
Florece en color blanca y rosa en los meses de abril a junio y llega a medir hasta 15 m de altura (Figura
76). (Primer Plano Magazine, 2022).



Figura 75. Arbol de Primavera

Fuente: Chiapas paralelo, 2020.

Figura 76. Arbol de Cuchunuc

Fuente: Primer Plano Magazine, 2022.
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4. Captacion Pluvial en 7 Colonias de la Microcuenca Potinaspak

En este apartado se calculara la maxima captacién de lluvia en 7 colonias seleccionadas de la microcuenca
Potinaspak, utilizando una calculadora de recoleccion de agua de lluvia (Figura 77), como una herramienta
muy Util con la cual es posible determinar de forma general la cantidad mdéxima de agua que puede ser
recolectada.

Figura 77. Maxima captacién de lluvia

Captacién total de lluvia posible (m3/afio) = Precipitacion (mm/afio) - Area de la Zona de Captacion (m2)

Precipitacidn (mm/afio)*: Precipitacion Promedio Anual

1841

Area de la Zona de Captacion (m2):

Zona 0-100 mm
43720 desértica
Zona semi- 100-250 mm

CAL CULAR REINICIAR desértica

Zona arida 250-500 mm
Captacidn total de lluvia posible (m>/afio):

Zona semi- 500-750 mm
7953120 arida
Litros (I/afio): Zona semi- 900-1300 mm
humeda
7953120.000
Himeda - = 2000 mim
tropical

Galones americanos (gal/ano):

2100973710

Fuente: Lasprilla C., et al, Tomado de https://www.ruvival.de/es/calculadora-recoleccion-de-agua-de-lluvia/.

Para realizar el calculo de captacién de agua de lluvia por zona, basta con introducir el dato de
precipitacién en mm/afio tomado de los datos histdricos del tiempo en Tuxtla Gutiérrez (Tabla 8), en
mm/mes o en mm/24 horas, si asi se requieren para los fines del estudio. La suma de las precipitaciones
de los 12 meses del afio nos da un valor de 1,841 mm/afio. Se introduce este dato y el drea aproximada
de la zona de captacién en m?, en seguida nos arrojard los valores de la maxima captacién de lluvia en
|/afio. La calculadora realiza una multiplicacion directa de la precipitacién y el drea de la zona de captacidn.

Es importante considerar las pérdidas al recolectar o almacenar la lluvia, como son la evaporacién y las
fugas, ademas de las variaciones que pueden resultar de las condiciones climaticas especificas de la zona.
Esta calculadora no considera estos elementos.
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Tabla 8. Datos histéricos del tiempo en Tuxtla Gutiérrez.

Septiembre
Noviembre
Diciembre

Temperatura media (°C)

Temperatura minima (°C)

Temperatura maxima (°C)

Precipitacion (mm)
Humedad (%)

Dias lluviosos (dias)

Horas de sol (horas)

Fuente: Tomado de https://es.climate-data.org.

Horas de sol (1999-2019). Todos los demas datos (1991 — 2021).

4.1.1. Captacion Pluvial Estimada

Para obtener la méxima captacion de agua de lluvia se tomaron las medidas promedio de las viviendas y
el Inventario Nacional de Vivienda INEGI 2010y 2015 de las zonas analizadas, en seguida introducimos los
datos del area total de la zona y obtenemos los valores directamente en la calculadora antes mencionada.

Se considerd importante calcular la maxima captacidn de agua de lluvia en |/afio introduciendo el valor
de 1,841 mm/afio, en |/mes especificamente en el mes de junio con un valor de 381 mm, siendo el mes
que tuvo una mayor precipitacion en todo el afio (tabla 8), en |/24 horas tomando el valor de 141 mm
como precipitacién maxima histérica (ICIPLAM, 2020).

Los resultados de las maximas captaciones de agua de Iluvia en estas colonias se muestran en la Tabla 9,
apreciandose que el total de agua de lluvia que se podrian captar en estas 7 colonias es de 1,182,807,521
|/afio, 244,785,261 |/mes de junio 0 90,589,821 1/24 horas, de no existir pérdidas.

En la Figura 78 se presenta la gréfica porcentual de la captacién de lluvia en las 7 colonias con los siguientes
datos: Lindavista Shanka 35%, Potinaspak 22%, Pedregal San Antonio 13%, La Condesa 13%, 12 de
Noviembre 9%, Albores Guillén 7% y Orquideas 1%.

Esto nos indica que la colonia Albores Guillén con 7% vy el fraccionamiento Orquideas con 1%
tienen menos posibilidades de captacidn debido al area estimada, observdndose que las colonias
Lindavista Shanka con 35% y Potinaspak 22% son las dos colonias con mayor captacion pluvial.


https://es.climate-data.org/
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Tabla 9. Maxima captacién de agua de lluvia.

Area total de captacion de agua de lluvia Calculadora de Recoleccion de Agua de Lluvia
R **Maxima ***¥Maxima
, \EV{yE " nz
- No. de Area por . captacion de captacion de
Colonia o o o captacion de
) ) viviendas vivienda ) agua de agua de
Fraccionamiento : 2 agua de lluvia . "
particulares (m?) - lluvia I/mes lluvia 1/24
1/afio o
de junio horas
1 Lindavista Shanka 1,915 117 224,055 412,485,255 85,364,955 31,591,755
2 Potinaspak 1,400 100 140,000 257,740,000 53,340,000 19,740,000
3 Pedregal San Antonio 558 152 84,816 156,146,256 32,314,896 11,959,056
4 La Condesa 846 100 84,600 155,748,600 32,232,600 11,928,600
5 12 de Noviembre 322 185 59,570 109,668,370 22,696,170 8,399,370
6 Albores Guillén 282 160 45,120 83,065,920 17,190,720 6,361,920
7 Orquideas 72 60 4,320 7,953,120 1,645,920 609,120
Total 5,395 874 642,481 1,182,807,521 244,785,261 90,589,821

* Datos historicos del tiempo en Tuxtla Gutiérrez 1,841 mm/afio (Tabla 8).
** Datos histdricos del tiempo en Tuxtla Gutiérrez 381 mm/mes de junio (Tabla 8).
*** Precipitacion maxima histérica 141 mm en 24 horas (ICIPLAM, 2020).

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI 2010y 2015 y la calculadora de recoleccidn de agua de lluvia.

Figura 78. Gréfica porcentual de captacion de lluvia.

Potinaspak
22%

Pedregal San Antonio
13%

La Condesa
13%

Lindavista Shankd |
35%

12 de Noviembre
9%

Orquideas Albores Guillén
1% 7%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Tabla 9.

Como se sabe existen ciertos factores como la infiltracion, el escurrimiento y la evaporacién, que hace
gue la mayor parte de esta cantidad de agua de lluvia que podria ser captada escurra por las calles, lo que
nos hace reflexionar sobre las grandes cantidades de agua de lluvia que podrian ser reutilizadas como una
estrategia de desarrollo sostenible.

Ahora bien, si se considera una cisterna de 3,000 litros en cada una de las 5,395 viviendas de nuestro
estudio (Tabla 9), el total de agua de lluvia que se captaria en realidad es de 16,185,000 litros. Esta
cantidad no es despreciable, ya que no solo se puede retener agua de lluvia, sino que se podria disminuir
el embate de las lluvias extremas y lograr que estas sean menos peligrosas.
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Apartado lll. Calculos Hidrologicos

5. Numero de Curva Ponderado

El método de curvas numeéricas del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS-CN) de los Estados Unidos se
utiliza para predecir el escurrimiento superficial (ES), siendo una herramienta sencilla que se calcula con
datos minimos de hidrologia de un suelo.

Antes de iniciar con los cdlculos del CN es importante partir del concepto de hidrologia entendida como
“una ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucidn en la superficie terrestre,
sus propiedades fisicas y quimicas y su relacién con el medio ambiente y los seres vivos” (Dal Ré, 2003).

Partiendo de este concepto es importante comprender cuales son aquellas caracteristicas
geomorfoldgicas de la microcuenca que son necesarias calcular para entender su comportamiento, como
la pendiente media, la forma que nos permite determinar el indice de compacidad, el tiempo de
concentracién y la densidad de drenaje.

Ademads de los calculos anteriores se utilizé un modelo de elevacién digital en formato raster para la
delimitacion de la microcuenca Potinaspak mediante la herramienta ArcGIS y se obtuvo un area de 31.06
km?, también se utilizd la carta de uso de suelo y vegetacidn de la serie VIl del INEGI 2015, cuyas coberturas
sirvieron para calcular el CN y el valor de escorrentia directa tomando las precipitaciones maximas
historicas.

Tanto el tiempo de concentracion y el total de la escorrentia superficial producida por una precipitacion
estan en funcidn de la pendiente de la cuenca. Se entiende pues que cuanto mayor sea la pendiente de la
microcuenca, menos tiempo tardard la escorrentia en desplazarse a lo largo de la red de drenaje y antes
alcanzara la salida de esta.

5.1.1. Pendiente Media

“La pendiente media de la microcuenca se obtiene de la diferencia de las cotas del punto mds alto y bajo
de la cuenca en metros, dividido entre la longitud del cauce principal en metros” (Dal Ré, 2003), obtenido
directamente en ArcGIS y para la microcuenca Potinaspak se encontré que su pendiente es suave, ya que
es menor de 10% (Tabla 10).

Hmax - Hmin

/= L

Donde H,,4, €s la cota mas alta de la cuenca y H,,;, es la cota mds baja y L es la longitud del cauce

principal, todos los valores en metros.

_ 1,200 m — 600 m
- 11,960 m

J = 0.050 = 5%
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Tabla 10. Clases de pendiente del cauce (%).

Rangos de Pendiente Clases

<10 Suave
10a 30 Moderada
> 30 Fuerte

Fuente: Baldeon, 2016.

5.1.2. Forma o indice de Compacidad o de Gravelius (G)

Para este estudio se determind calcular el indice de compacidad o de Gravelius (G) de la microcuenca, por
su importancia y su relacidn con el tiempo de concentracién en el que se basa el cdlculo de avenidas.
Entonces decimos que cuencas con la misma area de drenaje y caracteristicas de suelos y vegetacion
semejantes producirdn hidrogramas diferentes como respuesta a una misma lluvia en funcién del tiempo
de concentracion (Dal Ré, 2003).

Dal-Ré relaciona el perimetro total de la microcuenca con el de un circulo equivalente P, que tuviera la
misma superficie, utilizando las siguientes ecuaciones para determinar G.

A =nr? r= (%)1/2
= E _ P _ P _ 0.28P
P, 2mr - (g)l/z VA

Area de la microcuenca = 31.06 km?
Radio(r) = 3.14 km
Perimetro de la microcuenca (P) = 35.96 km

‘o 0.28(35.96)
~ /31.06

G =1.80

Cuanto mads se aproxima G a la unidad, la cuenca es mas compacta, su tiempo de concentracién mas
pequeio y por tanto la tendencia a generar avenidas importantes sera mayor que en otras cuencas de
superficie semejante, pero valores de G mayores.

5.1.3. Tiempo de Concentracion

“El tiempo de concentracidon de una cuenca, se define como el tiempo minimo necesario para que todos
los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida,
punto de desaglie o punto de cierre” (Ospina & Mancipe, 2016). “Esta determinado por el tiempo que
tarda una gota de agua que cae en el punto hidroldgicamente mds lejano de la cuenca hasta que llegue al
punto de salida” (Botero & Vélez, 2010 como se citd en Zhica, 2020).
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Existen varias ecuaciones que permiten determinar el tiempo de concentracidn Tc de una cuenca, la
férmula utilizada para este estudio es de Témez:

0.76

5025)

T, = 0.30(

Donde:

T,, Tiempo de concentraciéon (horas)

L, Longitud del cauce principal (km) = 11.96 km
S, Pendiente total del cauce principal (%) = 5%
valores tomados del apartado anterior.

Sustituyen valores y desarrollando la ecuacion tenemos que el tiempo de concentracion

11.96)0'76

T, = 0.30 (W

T. = 1.46 horas

Baldeon, 2016 muestra en la Tabla 11 que nuestro Tc estda en el rango de tiempo de concentracidn lento,
lo que significa que en esta microcuenca se pueden presentar avenidas importantes o posibles
inundaciones, sin embargo, el tiempo en que esto sucede es de mayor de 80 min, un dato importante que
ayuda a las instituciones de proteccidn civil y a la ciudadania en general a tomar medidas preventivas
antes de que se concentre la mayor cantidad de lluvia en la salida de la microcuenca.

Tabla 11. Clases de tiempo de concentracidn (min).

Rangos de Tc Clases

<40 Rapido
40a 80 Moderada
>80 Lento

Fuente: Baldeon, 2016.

5.1.4. Densidad de Drenaje

La densidad de drenaje es la relacidén entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su drea
total:

Lt
D, = —
a7 4

Longitud total de los cauces de agua = 40.68 km

Area de la microcuenca = 31 km?

D; = 40.68 km/31 km? = 1.31 km/km?
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“La densidad de drenaje nos brinda informacion sobre la permeabilidad del suelo, ya que cuanto mayor
es la densidad de drenaje de la microcuenca mas rdpida es la respuesta de esta, aumentando la eficiencia
para evacuar la escorrentia producida” (Dal Ré, 2003).

La interpretacion ambiental para el valor encontrado de 1.31 km/km? es de tendencia media de
escorrentia, clasificada en categoria moderada. (Tabla 12).

Tabla 12. Factores de densidad de drenaje de cuencas.

Densidad de Drenaje

i Ting Categoria Interpretacion Ambiental
<1 Baja Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
la2 Moderada Tendencia media de escorrentia
2a3 Alta Alta tendencia a fluir ya la inundaciones
>3 Muy alta Alta tendencia a la escorrentia, ya la erosién

Fuente: Horton (1945), Strahler (1957) y Franga (1968), citado por (Cerignoni & Rodrigues, 2015).

Para abordar este apartado se utilizaron las coberturas de uso de suelo y vegetacion, las cuales se
clasificaron en agricultura de temporal anual, pastizal cultivado, pastizal inducido, selva baja caducifolia,
vegetacion secundaria arbdrea de selva baja caducifolia y de selva mediana subperennifolia, vegetacion
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y de selva mediana subperennifolia, asentamientos
humanos y desprovisto de vegetacién (Tabla 13).

Tabla 13. Uso de suelo y vegetacion de la microcuenca Potinaspak.

Uso de suelo y vegetacion Area (km?)

Agricultura de temporal anual 0.50
Asentamientos humanos 5.91
Desprovisto de vegetacion 0.26
Pastizal cultivado 1.94
Pastizal inducido 3.18
Selva baja caducifolia 0.03
Vegetacidn secundaria arbdrea de selva baja caducifolia 2.32
Vegetacién secundaria arbdrea de selva mediana subperennifolia 3.24
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 12.11
Vegetacidn secundaria arbustiva de selva mediana subperennifolia 1.57
Total 31.06

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2015.
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Para utilizar el método de NC en este proyecto, es necesario contar con los porcentajes de las coberturas
de uso de suelo y vegetacidn de la microcuenca Potinaspak, las cuales fueron recuperadas mediante el
analisis espacial en el programa Arc-Gis10, que nos permitié hacer un recorte de la base general a nivel
estatal, quedandonos Unicamente con el uso de suelo y vegetacion de la zona de estudio.

Asi pues, se obtuvieron los porcentajes de las coberturas antes mencionadas, para implementar el método
del nimero de curva, observandose que en la parte alta aun predomina la vegetacidén secundaria arbustiva
de selva baja caducifolia con 12.11 km? y los asentamientos humanos ocupan un area de 5.91 km?2.

El 62% corresponde a vegetacion secundaria tanto arbérea como arbustiva, 19% asentamientos humanos,
pastizal cultivado 16.5%, agricultura de temporal anual 1.6%, desprovisto de vegetacion 0.8% y selva baja
caducifolia 0.1% (Figura 79).

Cabe sefialar que para una mejor comprension del tema también se incorporaron en el mapa los cuerpos
de agua, las curvas de nivel y la traza urbana.

Figura 79. Uso de suelo y vegetacion en la microcuenca Potinaspak.
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Fuente: Elaboracién propia con coberturas de usos de suelo y vegetacién, INEGI, 2015

Una vez teniendo la clasificacion que se obtuvo directamente de la base de datos de INEGI, 2015, se
reclasifican las coberturas para fines practicos en las siguientes categorias: selva baja caducifolia y
vegetacion arbdrea y arbustiva como arbolado, agricultura de temporal anual, pastizal cultivado y pastizal
inducido como agricultura. Desprovisto de vegetacion como suelo desnudo y asentamientos humanos
como tipo residencial (Tabla 14).
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Tabla 14. Tipos de coberturas en la microcuenca Potinaspak.

Tipo de cobertura Area (km?) Porcentaje
Arbolado 19.27 62
Agricultura 5.62 18
Suelo desnudo 0.26 1
Residencial 5.91 19
Total 31.06 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015 y tipo de cobertura tomada de Silva, 2020

Retomando los datos de niumero de curva (CN) de Silva, 2020 (Tabla 15), presentamos CN ponderado por
tipo de cobertura en la microcuenca Potinaspak (Tabla 16), en la cual se puede observar que el 62% es de
tipo arbolado, 19% residencial, 18% agricultura y 1% suelo desnudo.

Tabla 15. Valores ponderados del nimero de curva (CN) por tipo de cobertura (1986 y 2014).

Cover type CN Coverage A:1986 Weighted CN  Coverage B:2014 Weighted CN
1 Trees 73 10% 7 12% 9
Agricultural 82 67% 55 35% 29
Bare ground 91 1% 1 3% 3
Residential 98 23% 22 50% 49
CN aggregate of the study area 85 89

Fuente: Basado en Dal-Ré, 2003 y tomado de Silva, 2020.

Tabla 16. Numero de curva ponderado por tipo de cobertura.

Tipo de cobertura Area (km?) Porcentaje ()] CN Ponderado
Arbolado 19.27 62 73 45
Agricultura 5.62 18 82 15
Suelo desnudo 0.26 1 91 1
Residencial 5.91 19 98 19
Total 31.06 100 80

Caracteristicas de la cobertura observada en la zona

1) Mezcla de pastos y arboles (50/50); Suelo B, condicién pobre.
2) Cultivos en hileras, SR+CR; Suelo C, buenas condiciones.

3) Areas urbanas en desarrollo; Suelo C.

4) Superficies impermeables; calles asfaltadas y alcantarillas.

Fuente: Elaboracién propia con CN tomados de Silva, 2020.
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(Rawls et al., 1993) mencionaron que la CN refleja las condiciones de infiltracién del suelo, las practicas
de manejo de los terrenos agricolas, la condiciéon antecedente de la lluvia y la cobertura del suelo, que
relacionan la infiltracién y el Escurrimiento superficial (ES). El valor de la CN varia de 0 a 100, CN es igual
a 100 para superficies impermeables y superficies de agua, y en superficies naturales es menor de 100
(Chow et al., 1994); por lo que, con valores cercanos a 100 se tendra el méximo escurrimiento.

El caudal se calculé considerando el nimero de curva ponderado CN igual a 80 (Tabla 16) y las
precipitaciones maximas histdricas de 141 mm (ICIPLAM, 2020) y 108.5 mm tomado de Silva, 2020 (Tabla
17).

Tabla 17. Precipitacién mdéxima anual en 24 h (datos de la estaciéon hidrometeoroldgica 7202) Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas para el periodo 1988-2016, CICESE, 2017.

1988 66.3 1996 71.5 2003 85.3 2010 104.7
1989 87.2 1997 48.7 2004 92.3 2011 89.7
1990 63.2 1998 61.3 2005 50.0 2012 80.0
1991 815 1999 54.1 2006 63.0 2013 63.1
1992 39.8 2000 52.5 2007 78.0 2014 76.9
1993 82.0 2001 52.3 2008 71.1 2015 95.0
1994 72.0 2002 77.9 2009 58.0 2016 108.5
1995 77.7

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Silva, 2020.

Utilizando las siguientes ecuaciones se obtuvieron los valores de la retencion maxima potencial y el
escurrimiento medio por evento presentados en la Tabla 18.

oo 25400 254
~ CN
_ (P —0.25)?
~ P+0.8S
Donde:

CN, Curva numérica

Q, Escurrimiento medio por evento (mm)
P, Precipitacion efectiva por evento (mm)
S, Retencién maxima potencial (mm)

A, Area de la zona de estudio
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Tabla 18. Valor de escorrentia directa.

Valor de escorrentia directa, obtenidos a partir

de la precipitacion maxima histérica 141 mmy
por el método del CN

CN ponderado 80.00
S (mm) 63.50
Q1 (mm) 85.82
Q2 (mm) 57.61
Ql (md) 2,665,649.31
Q2 (m?) 1,789,425.19
A (m?) 31,059,774.90

Fuente: Elaboracién propia con CN tomados de Silva, 2020.

Por lo tanto, los escurrimientos medios por evento (Q1 y Q2) obtenidos para una precipitacion maxima
histdrica de 141 mm es igual a 2,665,649.31 m3y para 108.5 mm es igual a 1,789,425.19 m3.

Estos datos seran tomados en cuenta en el analisis comparativo del valor de la escorrentia directa y la
capacidad de almacenamiento de agua de lluvia de los parques inundables y la captacidn en las viviendas
de 7 colonias de la microcuenca Potinaspak.
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6. Discusiones Generales
Las captaciones estimadas en los parques inundables son las siguientes:

= Parque El Carmen 31,317,880 litros
=  Parque San Juan Seminario 175,145,000 litros
= Parque La Cascada 4,282,000 litros

El total de agua de lluvia que se podria captar en los 3 parques inundables es de 210,744,880 litros.

Aunado a la propuesta de los parques inundables se propone también la captacidn pluvial en las siguientes
7 colonias de la microcuenca Potinaspak: Fraccionamiento Orquideas, las Colonias Lindavista Shank3d, La
Condesa, Potinaspak, Albores Guillén, Pedregal San Antonio y 12 de Noviembre.

Segun el analisis realizado con la calculadora de recoleccién de agua de lluvia, la captacién maxima de
agua en |/24 horas en las 7 colonias antes mencionadas es de 90,589,821 litros sin considerar pérdidas,
sin embargo; en la realidad esto no es posible, debido a que la mayor parte de agua de lluvia escurre y en
menor cantidad se infiltra y se evapora.

Es por esto por lo que se hace la siguiente consideracion: en el caso en que existiera una cisterna de 3,000
litros en cada una de las 5,395 viviendas de las 7 colonias, entonces se tendria una captacién pluvial por
evento mds cercana a la realidad de 16,185,000 litros, siendo esta una cantidad importante y que podria
replicarse en las 45 colonias de la microcuenca para reducir el riesgo por inundacidn.

Como la microcuenca abarca 45 colonias, se hizo una estimacion directa para fines practicos,
considerando 16,185,000 litros de captacidén en 7 colonias, un aproximado de captacidn por colonia de
2,312,143 litros, el resultado para 45 colonias nos dan 104,046,435 litros.

El escurrimiento medio por evento o valor de escorrentia directa (Q1 y Q2) obtenidos para una
precipitacién mdaxima histdrica de 141 mm es igual a 2,665,649,310 litros y para 108.5 mm es igual a
1,789,425,190 litros.

Ahora bien, el total de agua de lluvia que se podria captar en los 3 parques inundables es 210,744,880
litros + la captacién pluvial en 24 horas estimada en las 45 colonias es de 104,046,435 litros, lo que nos da
un total de 314,791,315 litros.

Se compara el escurrimiento de agua de lluvia en la microcuenca Potinaspak y la captacidén esperada
tenemos los siguientes valores:

= 314,791,315 litros (lagunas de captacion de los 3 parques propuestos y recoleccion estimada en
45 colonias).

= 1,789,425,190 litros (escurrimiento medio por evento con la precipitacién maxima en 2016 de
108.5 mm tomado de Silva, 2020).

Como se observa solamente el 18 % del escurrimiento medio por evento es la cantidad de agua de lluvia
que puede ser captada en los parques y en las viviendas, los cuales no son capaces de retener tal
magnitud. Sin embargo, esta cantidad no es insignificante, ya que esta captacidon podria disminuir la
embestida de las lluvias extremas y lograr que estas sean menos estridentes.
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7. Conclusiones

En este proyecto se propuso la metodologia de sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) partiendo
del principio de infraestructura verde, cuyas propuestas de intervencion son 3 parques inundables,
denominados en este estudio como parque El Carmen, parque San Juan Seminario y parque La Cascada,
propuestas en areas destinadas para Bioparque, Conservacién y Areas verdes en la Carta urbana de Tuxtla
Gutiérrez 2015-2040, por lo que no existe ningln inconveniente en ubicarlos en estas zonas.

Se recomiendan los parques inundables por sus beneficios como elementos de infraestructura verde,
ademds se propone conservar y proteger las dreas naturales, como son los cuerpos de agua y zonas verdes
existentes en la microcuenca Potinaspak, que propicien la recarga del acuifero, asi como reforestar los
parques con arboles de la region como son: Cuchunuc, Tulipan africano, Flor de mayo, Primavera y Brasil.

Este tipo de estrategias son un buen ejemplo de drenaje sostenible para implementar que, sumadas a las
iniciativas como propuestas de zonas de recarga en la parte alta por parte de las dependencias
municipales, calles con nuevas tecnologias que permitan cierta infiltracion y alcantarillas para desalojar
en menos tiempo las aguas pluviales, se podrian mitigar y prevenir las inundaciones.

Una de las ventajas en la microcuenca Potinaspak es que se cuenta con abundante vegetacién en la parte
alta, lo que permite retener parte del agua de lluvia, disminuir la velocidad del escurrimiento superficial,
ademas de retardar el tiempo de concentracién que es de 1.46 horas en la microcuenca Potinaspak.

Los parques inundables tienen un papel importante en el desarrollo de las ciudades, ya que funcionan
como pulmones generadores de oxigeno, para recreacidon y deporte, eventos culturales, conservacion
ambiental, habitat para las aves, peces y ardillas, ademas de disminuir el efecto isla de calor urbana y
regular de forma natural la mitigacidn de los riesgos por inundacién.

Es de importancia concientizar a la ciudadania, autoridades municipales y universidades como agentes de
cambios, sobre el uso racional del agua potable; asi como el saneamiento y la reutilizacién del agua de
lluvia, mediante metodologias como las aqui planteadas, que contemplan la aplicacién de infraestructuras
verdes.

Asi también se deben emprender estrategias de apropiacidn y socializacion de las acciones planteadas en
el proyecto. Es importante involucrar a los beneficiarios, animarlos a que participen en conjunto con las
autoridades municipales y estatales, en tareas de implementacién, mantenimiento y conservacion de
obras de beneficio comunitario de caracter ambiental.
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En el siguiente esquema presentamos el problema principal que se aborda en este proyecto de tesis: las
“Frecuentes inundaciones en la microcuenca Potinaspak”, mediante el arbol de problemas, identificando

sus causas y efectos.

Inundaciones en la

microcuenca del Potinaspak

Perdidas econdomicas
y dafios materiales
(devaluacion del valor
de la propiedad)

Personas heridas
y fallecidas

Contaminacién

Incertidumbre y
factor de miedo

l

Frecuentes inundaciones

en la microcuenca del Potinaspak

Cambio climatico

Desbordamiento
derios

Contaminacién

Falta de aplicacion de
reglamentos que
intervengan en el

ordenamiento territorial

— Lluvias intensas

Obras hidraulicas
insuficientes o
no adecuadas

Falta de
— concientizacion
de la poblacién

Construccion de

fraccionamientos

¥ pavimentacion
impermeables

Areas verdes,
lluvias intensas,
infiltracion o
captacian

Calles con
pendientes
pronunciadas y
material rocoso

Falta de supervision
de desazolve de las
zonas inundables
y alcantarillas

Asentamientos
irregulares

Velocidad del agua

Residuos solidos
en calles y canales

Contaminacion
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Arbol de objetivos

La situacién deseada mediante estrategias, programas o proyectos, los cuales se construyen con base en
el arbol de problemas, dan origen al arbol de objetivos, del cual se obtienen las posibles estrategias y
acciones que nos ayudardn a desarrollar y concretar el proyecto de intervencion.

Mitigacion de los riesgos

por lluvias extremas en
la microcuenca Potinaspak

Prevencion
de riesgos por
inundacion

Alerta temprana

Programa de
concientizacion y
limpieza de coladeras
y arroyos

Seguridad de la
poblacion a traves
de las dependencias
de proteccion civil

Control de inundaciones en
la microcuenca Potinaspak

[

e . o Limpieza y desazolve Regulacion de obras
de la zona sigue su cauce
No hay o Supervisar
— Progra'nas._tje —  desbordamiento — Campafias de — los permisos
reforestacion d desazolve !
e arroyos de construccion
Concientizar a la Las obras de Aplicar la ley
| oblacién para | prevencion || Lapoblacidn hace de obras para
P P funcionan limpieza de la zona — laproteccion del
adoptar un arbol . -
adecuadamente medio ambiente y

prevenir riesgos

Captacion de agua
de lluvia en parques
ecologicos y en
viviendas

Concientizar a la
poblacion para
conservar la
zona limpia

Proyecto de
intervencion
mediante disefio de
parques ecoldgicos
con lagunas de
captacion de
aguas de lluvia
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Actores involucrados en el proyecto de intervencion

En el proyecto de intervencidn se recomienda considerar la participacién de grupos de poblacion
vulnerables, sociales y de salud, dependencias de proteccion civil, dependencias municipales, estatales y
federales que realizan estudios relacionados con el tema de investigacion.

Matriz de actores involucrados.

Grupos Expectativa

Habitantes de las zonas vulnerables del Ser atendida de forma oportuna ante eventos
Potinaspak hidrometeoroldgicos.

Brindar atencidn oportuna de manera preventiva antes

Secretaria de Proteccién Civil . . .
riesgos hidrometeoroldgicos.

Asesora al Gobierno municipal de Tuxtla Gutiérrez sobre
Instituto Ciudadano de Planeacion Municipal las posibilidades estratégicas para mitigar riesgos
hidrometeoroldgicos en la zona.

Implementar estrategias a nivel nacional que permitan dar
Comisidn Nacional del Agua soluciones integrales a riesgos hidrometeoroldgicos en la
zona.

Documentar sobre la problematica de riesgos
hidrometeorolégicos en la zona y hacer propuestas de
soluciéon aplicando los conocimientos de ingenieria,
arquitectura y metodologia de drenaje sostenible.

Universidad Auténoma de Chiapas

Regularizar la tenencia de la tierra en donde existan
Direccién de Tenencia de la Tierra asentamientos humanos irregulares, incorporar tierras o
predios para propiciar el desarrollo urbano ordenado.

Prevenir enfermedades ante los fendomenos

Secretaria de Salud Municipal . L
hidrometeorolégicos.

Direccién de Imagen Urbana y Areas Verdes

.. Disefio de imagen urbana en la zona de estudio.
Municipal

Secretaria de Medio Ambiente y Movilidad

L. Conservacion del medio ambiente.
Urbana Municipal

Direccién de Proyectos Climaticos y Movilidad Realizar proyectos sobre el cambio climatico y el efecto de
Urbana Municipal las inundaciones en el municipio.
Secretaria de Desarrollo Urbano Municipal Estudios de Desarrollo Urbano en Tuxtla Gutiérrez.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

La participacién de estos actores es necesaria para plantear estrategias de prevencién y mitigacién ante
los fendmenos hidrometeorolégicos, en particular cuando se dan las grandes precipitaciones que
provocan avenidas maximas.



Anexo A

Clasificacion Hidrolégica de los tipos de suelo.

Clave de Tipo

clasificacion Suelos Hidrolégico = Permeabilidad Propiedades
FAO de suelo

T

Andosoles

Arenasoles

jo)

Areas con poco limo y arcilla
(escurrimiento minimo)

—

Fluviosoles A Muy alta

Histosoles

c O

Ranker

Calcisoles
XY (antes Xerosol X
y Yermosol Y)

Lepsoles
(antes Litosoles |
y Rendizinas E) B Buena Arenas finas y limos
Solonchaks

—
m

Podzoles
Ferralsoles

Regosoles

Feozems

Kastanozems c Media Arenas muy finas, limos
Nitosoles y bastante arcilla

0O 2 R I =™ m O N

Chernozems

Alisoles

Acrisoles
Cambisoles

Gleysoles
Arcilla en grandes cantidades,

suelos poco profundos

Vertisoles D Baja con subhorizontes
casi impermeables

(escurrimiento maximo)

Luvisoles

Planosoles

Solonetzs

U »w S < - 6O W >

Podzoluvisoles

Pintosoles

- Lixisoles

Fuente: Elaboracién propia recuperado de Guichard D. et. al., (s.f.).



Valores del Nimero de Curva segun la cobertura del suelo.

Uso de suelo y vegetacion (INEGI)

Agricultura (de humedad, riego y temporal)
Condicién hidroldgica mala
Condicidn hidroldgica regular
Condicién hidrolégica buena
Area sin vegetacion aparente
Asentamiento urbano
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Condicién hidroldgica regular
Condicién hidrolégica buena
Residencial 50% o mas area impermeable
Residencial 50% o menos drea impermeable
Areas comerciales de negocios (85% impermeables)
Distritos industriales (72% impermeables)
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.
Calles y carreteras (pavimentados con cunetas y alcantarillas)
Calles y carreteras de Grava
Calles y carreteras de Tierra
Bosque (cultivado, de encino, de encino-pino, de oyamel, de pino, de tascate, mesdfilo de montaiia)
Condicién hidroldgica mala
Condicién hidroldgica regular
Condicidn hidrolégica buena
Cardonal
Chaparral (arbustos)
Cuerpo de agua
Erosién
Manglar
Matorral (con izotes, con rosetofilos acaules, crasicaule, desértico micréfilo, desértico rosetdfilo, espinoso,
inerme, subinerme, subtropical)
Condicién hidroldgica mala
Condicidn hidroldgica regular
Condicién hidrolégica buena
Mezquital
Nopalera
Palmar
Pastizal (cultivado, haldfilo, inducido, natural, natural-huizachal)
Condicién hidroldgica mala
Condicién hidroldgica regular
Condicién hidrolégica buena
Plantacion forestal
Condicién hidroldgica mala
Condicién hidroldgica regular
Condicién hidrolégica buena
Pradera de alta montaiia
Sabana
Selva (baja caducifolia, subcaducifolia, baja espinosa, mediana)
Tular
Vegetacion haldfila
Vegetacion secundaria

Fuente: Elaboracién propia recuperado de Guichard D. et. al., (s.f.).

Grupo hidrolégico

A

72
67
62
77
82

49
39
77
61
89
81
98
98
76
72

45
36
25
54
20
100
68
100

48
34
20
68
39
45

68
49
39

55
44
32
30
45
45
68
68
68

81
76
71
86
88

69
61
85
75
92
88
98
98
85
82

66
60
55
71
48
100
79
100

67
58
48
79
61
66

79
69
61

73
65
58
58
66
66
79
79
79

C

88
83
78
91
91

79
74
90
83
94
91
98
98
89
87

77
73
70
80
65
100
86
100

77
71
65
86
74
77

86
79
74

82
76
72
71
77
77
86
100
86

D

91
86
81
94
93

84
80
92
87
95
93
98
98
91
89

83
79
77
89
73
100
89
100

83
78
73
92
84
83

89
84
80

86
82
79
78
83
83
92
100
89
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Anexo B

Glosario de Términos

Avenida. Es una elevacion rapida y habitualmente breve del nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un
maximo desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad” (OMM/UNESCO, 1974). Estos
incrementos y disminuciones representan el comportamiento del escurrimiento en un rio.

Cauce. Un cauce es el canal de drenaje natural de los escurrimientos perennes o intermitentes de una
cuenca. El comportamiento de un cauce o sistema de rios obedece a un proceso fisico de escurrimientos
provenientes de lluvias o del drenaje subterrdaneo de un acuifero hacia un cauce.

Cuenca. Es un drea de la superficie terrestre donde las gotas de lluvia precipitadas dentro de ella tenderan
aserdrenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. Sus unidades son de superficie
(km?).

Esclusas. Es una obra hidraulica que permite vencer desniveles concentrados en canales navegables,
elevando o descendiendo los navios que se encuentran en ella. Estos compartimentos pueden formar
parte de las estructuras complementarias de una presa, cuando esta se construye sobre rios navegables.

Gasto. Es la cantidad de agua que escurre por un rio en un determinado lugar y en un cierto tiempo,
también se llama “caudal”, sus unidades son volumen entre tiempo (m?3/s). El lugar donde se mide el gasto
es en una estacién hidrométrica que consiste en un punto de control (seccidn regular) dentro del rio.

Intensidad de lluvia. Es la cantidad de lluvia que se precipita en cierto tiempo, sus unidades son en
milimetros por hora (mm /h). Se mide con un pluvidgrafo.

Inundacién. Es un evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta o a la falla de alguna
obra de infraestructura hidraulica provoca un incremento de la superficie libre del agua en los rios, lagos,
lagunas o en el mar mismo, generando invasién o penetracion del agua en sitios donde usualmente no la
hay, provocando, generalmente, danos a la poblacidn, agricultura, ganaderia e infraestructura.

Inundaciones fluviales. Se presentan por el desbordamiento de un rio, el cual es incapaz de conducir el
agua en exceso producto de una lluvia. El tiempo que dura la inundacién dependera de la velocidad del
flujo dentro del rio.

Inundaciones pluviales. Se generan cuando el agua de una lluvia local intensa al precipitarse sobre una
superficie plana o cdncava es incapaz de desplazarse por si misma, por tanto, permanece estancada por
horas o dias hasta que por infiltracion y/o evaporacion desaparece el cuerpo de agua.

Inundaciones costeras. Se presentan cuando el nivel medio del mar asciende debido a la marea y permite
gue éste penetre tierra adentro, en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes extensiones
de terreno. La marea de tormenta es generada por los vientos de los ciclones tropicales sobre la superficie
del mar vy por la disminuciéon de la presién atmosférica en el centro de estos meteoros.

Inundaciones por falla de una obra. Se presentan cuando los sistemas de alcantarillado son insuficientes
para desalojar el agua de lluvia, o por alguna falla, nulo mantenimiento, o mal disefio de la obra.

Inundaciones stibitas. Son las mas peligrosas ya que se presentan en cuestion de minutos y llegan a causar
pérdidas de vidas cuando toman desprevenida a la poblacidon. Debido a su fuerza de arrastre llegan a
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presentarse con flujos de escombros. Son tipicas en cuencas de poca drea y gran pendiente (p.ej. en la
vertiente del océano Pacifico, entre otras).

Inundaciones lentas. Son aquellas de gran area y poca pendiente, por sus caracteristicas normalmente no
causan muertes, aunque las pérdidas econémicas pueden ser grandes.

Lluvia. Forma parte del ciclo hidrolégico y se presenta al precipitarse las gotas de agua que se condensan
en la atmodsfera. A ello se suman efectos orograficos y fendmenos meteorolédgicos convectivos que
favorecen la ocurrencia de ellas. Su peligrosidad radica en que son variables en el espacio y el tiempo.

Lamina de precipitacion. Es la columna de agua precipitada y registrada en un lugar especifico durante
una tormenta o en un lapso de 24 horas. Esta columna o altura de lluvia se mide con un pluviémetro y sus
unidades estan en milimetros (mm).

Lluvia convectiva o de conveccidn. Se trata de precipitaciones producidas por una disminucidn de presion
local, que se genera por la subida de aire tanto cédlido como himedo, y que se crea como si fueran nubes
en forma vertical, esta clase de lluvia es abundante.

Lluvia orografica. Es aquella que se forma por el ascenso de los vapores de agua cerca de las montafias,
cerros y macizos montafiosos, necesita de aire frio para poder llegar a una altura especifica para
condensarse.

Obras estructurales. Son aquellas obras hidrdulicas que ayudan a evitar, lo menor posible, los efectos
negativos de las inundaciones. Entre ellas estan las presas de regulacion, sistemas de drenaje,
encauzamiento de rios, bordos de proteccidn, lagunas de regulacién, rectificacién de arroyos, bordos
perimetrales, etc.

Obras no estructurales. Se basan en la planeacidn, organizacién, coordinacion y ejecucién de acciones
gue buscan disminuir los dafios causados por las inundaciones. Entre ellas estan; elaboracién de mapas
deriesgo, reglamentar el uso del suelo, reordenamiento territorial, planes de emergencia, simulacros, etc.

Periodo de retorno. El periodo de retorno Tr, expresado en afios, se define como el nimero promedio de
afnos en que un evento puede ser igualado o excedido. Por ejemplo, si se disefiara una obra para un gasto
de 700 m3/s que tiene asignado un periodo de retorno de 10 afios, esto significaria que el tiempo que
transcurre para que volviera a presentarse un gasto mayor o igual a él, puede ser 8 0 12 0 13, o bien 7
anos, nétese que el promedio de ellos es precisamente 10 afios.

Riesgo. Es la probabilidad de que una cierta magnitud de dafio ocurra bajo la presencia de un peligro (o
amenaza) de cierta magnitud, dada una cierta vulnerabilidad y exposicidon de personas, infraestructura,
bienes materiales o hasta actividades humanas a dicho peligro o amenaza.

Transito de avenidas. El transito de avenidas seglin se explica en el Manual para el Control de
Inundaciones publicada por la CONAGUA 2011, es la metodologia que permite integrar técnicas
hidrolégicas para analizar la evolucidn en tiempo, el traslado y el efecto de almacenamiento de una onda
de agua de una avenida ya sea en un cauce natural o en un vaso de almacenamiento.

Vulnerabilidad. Es una medida del grado de dafio que puede ocurrir a una cierta persona, edificacién,
obra, bien mueble o inmueble o actividad humana para diversas magnitudes del peligro.



