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Resumen En la época de grandes avenidas suelen ocurrir inundaciones en las cuencas costeras del estado de
Chiapas, debido principalmente al deteriorando del entorno natural de éstas por efectos antropogénicos. Las
inundaciones no solo suelen causar grandes pérdidas econdmicas sino también la muerte de ciudadanos. Por
tal razon el Centro de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNACH desarrollé un proyecto para
estudiar alternativas para minimizar el impacto de las inundaciones en la Costa de Chiapas. Aqui se
presentan los principales resultados obtenidos en la cuenca del rio Coatan. Se estimaron los caudales (Q) del
rio Coatan para diferentes periodos de retorno (7r) y con modelos digitales de elevacion del terreno se
utilizd un simulador hidraulico para obtener mapas de riesgo. Con dicha informacion se propuso: (a) La
delimitaciéon de la zona federal del rio. (b) Desalojar y reubicar a las viviendas de la zona federal a zonas
seguras. (¢) Sembrar bambu en un tramo que incluye la zona urbana y agricola del rio. (d) Implantar un
sistema de alerta temprana para prevenir a la poblacion en situaciones de peligro.

Palabras claves cuenca; eventos hidrometeoroldgicos extremos; caudal pico; inundacion; simulacion hidraulica;
mapas de riesgo; periodos de retorno; sistema de alerta temprana; manejo de cuencas; deforestacion

Proposals for minimizing flooding in the Chiapas coastal river basin, Mexico

Abstract During hurricanes floods occur in the coastal river basins of the state of Chiapas, Mexico. The
floods are a result of the deterioration of the natural surroundings of the river basin. The deterioration of the
natural surroundings is caused mainly by human activity. The floods cause great economic losses and death
of citizens. For this reason, the Research Center of the Faculty of Engineering of the Chiapas State
University (Spanish acronym: UNACH) has developed a project to study various alternative measures in
order to diminish the impact of the floods on the coast of Chiapas, mainly in the Coatan River. This paper
presents the main results obtained for the basin of the Coatan River.

Key words basin; hydrological extremes; peak runoff; flood; hydraulic modelling; risk; return period;
hydrological warning; basin management; deforestation

INTRODUCCION

En la época de eventos hidrometeorologicos extremos o de grandes avenidas, como consecuencia
de las altas precipitaciones en la cuenca del rio “Coatan”, suelen ocurrir deslaves, procesos de
erosion y transporte de material rocoso y de sedimentos de considerable importancia, que junto a
los escurrimientos, se transforman en avalanchas que suelen provocar inundaciones en la parte
baja de la misma. Lo anterior debido al deterioro, por efectos principalmente antropogénicos, del
entorno natural de la parte alta y baja de la cuenca. El arrastre de materiales y el escurrimiento de
grandes volumenes de agua ocasionan el desborde de los rios. Una vez desbordados los cauces de
los rios, por falta de capacidad hidraulica se amplian en decenas o cientos de metros rellenando las
partes bajas con rocas, material granular o azolves finos. Asi, ocurren las inundaciones en zonas
rurales y urbanas, causando pérdidas econdmicas importantes, especialmente en la zona urbana de
Tapachula como se demuestra en este estudio, correspondiente a un tramo aproximado de 12.5 km
de rio, simulado mediante Infoworks RS. Es importante destacar que la ciudad de Tapachula es la
ciudad con mayor densidad de poblacion de las ciudades costeras, con una poblacién de mas de
200, 000 habitantes (INEGI, 2000).

ANTECEDENTES

En septiembre de 1998 y octubre de 2005 ocurrieron en Chiapas dos de los eventos
hidrometeorologicos extremos que mayor dafio han provocado en las Ultimas décadas a la zona
costera del Estado. En septiembre de 1998 eventos hidrometeorologicos extremos y en octubre de
2005 el huracan Stan (Lawrence et al., 2005), dejaron a su paso cuantiosas pérdidas econoémicas,
materiales y ademas pérdida de vidas humanas (Tabla 1). Las intensas lluvias de ambos eventos
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Tabla 1 Pérdidas materiales y econdmicas por el paso de eventos hidrometeorologicos extremos (Mundo et
al., 2005).

Eventos extremos, 1998 Huracan Stan, 2005
Damnificados 29 000 92 000
Persona muertas 229 82
Caminos destruidos 712 km 630 km
Puentes dafiados 40 253
Sistemas de agua potable y alcantarillados 22 38
Viviendas 16 000 45 166
Escuelas - 305
Unidades médicas - 11
Superficie agricola 51159 ha 307 000 ha
Costo 63 000 000 US$ 1 149 000 000 US$

produjeron deslaves, arrastre de arboles, rocas y sedimentos de la parte alta hacia la parte baja de
la cuenca que mezclados con un caudal extraordinario caus6 severos dafios en casi toda la planicie
costera, afectando a las principales ciudades y comunidades de la costa, principalmente a
Tapachula, la segunda ciudad mas importante del Estado, desde el punto de vista econdémico

PROBLEMATICA

Los grandes caudales generado por altas precipitaciones en la cuenca del rio Coatan, provocan el
arrastre de materiales y el escurrimiento de grandes volumenes de agua que son potenciados en su
movimiento descendente de la parte alta de la cuenca hacia la zona de costa, por las grandes
pendientes de la parte alta de la misma, en direccion radial a la franja costera, en la cual ocurre el
deposito de los materiales granulares y finos formando abanicos aluviales causando ademas la
reduccion de la capacidad hidraulica del cauce principal de la cuenca, que luego ocasiona el desborde
de los rios. Los flujos con alta velocidad proveniente de la montafia pierden energia cinética en su
descenso, por lo tanto al encontrar una pendiente menor en la zona baja de la cuenca provocan el
incremento del tirante hidraulico y depositacion. Una vez desbordados los cauces de los rios, por
falta de capacidad hidraulica, éstos se amplian en decenas o cientos de metros, desviando el
sentido del flujo principal en varias direcciones, rellenando en el proceso las partes bajas de la
topografia (formandose dunas y acumulacion de sedimentos), con rocas, material granular o
azolves finos. Asi ocurren las inundaciones en zonas urbanas y rurales, provocando pérdidas
econdmicas importantes, de mayor valor en funcion de la altura del tirante hidraulico de inundacion.
Desde el punto de vista hidrologico las precipitaciones en exceso se concentra de forma rapida en
la parte baja de la cuenca por dos razones: (1) Topograficas: Grandes pendientes de la zona
montafiosa. La zona montafiosa se encuentra muy cerca de la franja costera, 30 km en su parte
mas ancha y 10 km en su parte mas angosta. Esta topografia peculiar provoca altas velocidades del
flujo, concentrando los caudales en la parte baja en un tiempo menor, (2) Hidrologicas: Los
factores hidrologicos que influyen en la respuesta rapida la cuenca del rio Coatan es el numero
elevado de su densidad de corriente y densidad de drenaje. Asi, la respuesta rapida de dicha cuenca
significa que el tiempo base del hidrograma es pequefio mientras el caudal es grande (Fig. 1).

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo de investigacion se plante6 simular hidraulicamente el rio Coatan, con el objeto de
generar manchas hidraulicas de inundacion (mapas de riesgo) para diferentes periodos de retorno,
asociado a diversos caudales, con el fin de analizar el alcance maximo de las inundaciones. Con
los mapas de riesgo obtenido se propusieron varias alternativas para minimizar el impacto de las
inundaciones. Para cumplir con el objetivo de esta investigacion se utilizaron los siguientes
materiales: Planos topograficos de la cuenca a escala 1:250 000; Plano topografico de la cuenca a
escala 1:10 000; Trazo de poligonales y curvas de nivel (topografia); Arc View, para la
construccion del TIN (triangulacion); Infoworks RS, para la simulacion hidraulica del rio Coatan.
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HUT: Tr= 500 ainos (rio Coatan)
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Fig. 1 Hidrograma unitario triangular para un Tr de 100 afios (Mundo e? al., 2005).

Por otro lado, para proponer las alternativas de solucion a la problematica planteada en este
trabajo, se ejecutd la siguiente metodologia: (a) Los datos topograficos escala 1:10 000 en AutoCad
[valores (x,y,z)], se transportaron al programa Arc View; (b) Se realizé la triangulacion para la
obtencion de las secciones transversales y longitudinales del rio Coatan, en Arc View; (c¢) Con
dicha triangulacion se construy6 el modelo digital de elevaciones (MDE) del cauce del rio; (d) Una
vez construido el MDE, se crearon las secciones en el Infoworks RS; (e) Se calibro el Infoworks
RS, utilizando n de Manning de 0.030 y la mancha de inundacion del rio Huixtla del evento
hidrometeorologico extremo de septiembre de 1998, (f) Con los datos obtenidos de la escorrentia
historica de la cuenca del rio Coatan y del estudio hidrologico realizado para la cuenca, se ejecutd
el modelo de simulacion hidraulica en flujo permanente; (g) Como producto de la simulacion se
obtuvieron los mapas de riesgo como el que se muestran en la Fig. 2.

RESULTADOS

Una vez calibrado el Infoworks RS, se realizaron las simulaciones hidraulicas y se obtuvieron los
siguientes resultados: Seis mapas de riesgo para los siguientes Tr: 5, 10, 20 50, 100 y 500 afios
(ver Fig. 2). Con los mapas de riesgo se propusieron las siguientes alternativas para minimizar el
impacto de las inundaciones: (a) Sembrar bambt (Bambusa Vulgaris) en doble fila, desde el
Puente Malpaso (10 km aproximadamente, aguas arriba del acceso de la ciudad) hasta el Puente de
la Planta Trituradora (en las afueras de la ciudad de Tapachula), en una longitud total de 52 km,
sobre ambos margenes, a un costo de 154 000 pesos mexicanos (US$15 400). Los 52 km se
deberan sembrar en doble fila, la primera justo a la orilla del cauce, que se constituird como la
primera zona de amortiguacion de avenidas y la segunda fila justo en el limite de la mancha
hidraulica para un Tr de 5 afios (ver Fig. 2), es decir, en el limite de la zona federal que de acuerdo
a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, se define en el articulo 4° (pagina 125) y se
enuncia de la siguiente manera: “Por lo que se refiere a la delimitacion, demarcacion y
administracion de las riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las corrientes y a los
vasos o deposito de propiedad nacional, se estara a lo siguiente: Fraccion I: El nivel de aguas
maximas ordinarias a las que se refiere la fraccion VIII, del articulo 3° de la ‘Ley’, se entiende
como el que resulta de la corriente ocasionada por la creciente maxima ordinaria dentro de un
cauce sin que en éste se produzca desbordamiento. La creciente maxima ordinaria estard
asociada a un periodo de retorno de cinco anios” (CNA, 2004). Esta segunda fila, se constituira
como una segunda zona de amortiguacion de avenidas. Entre ambas filas quedara un area que
podra usarse con fines de recreo, construyendo areas verdes y de esparcimiento, (b) Debido a los
asentamientos de poblacion localizados en la parte federal del rio Coatan (ver Fig. 2), esta
superficie es una zona de alto riesgo, que incrementa su exposicion ante posibles eventos
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Fig. 2 Mapa de riesgo de la zona federal, para el Tr de 5 afios (Mundo et al., 2005).

hidrometeoroldgicos extremos. Por tal razon, deberan reubicarse todas las casas localizadas en
dicha zona y debera ademas evitarse la construccion de viviendas en la mancha hidraulica para un
Tr de 5 afios (zona federal), (c) Instaurar un sistema de alertamiento temprano (SAT). El SAT
debera utilizar los mapas de riesgo generados en esta investigacion, un hidrograma que permita
estimar los caudales de arribo a la seccion de medicion, asi como un sistema de medicion de
caudales en la salida de la cuenca (estacion hidrométrica automatizada o convencional). E1 SAT
aqui expuesto de forma sucinta fue desarrollado en el Centro de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria de la UNACH (Mundo et al., 2005).

CONCLUSIONES

A modo de conclusiones se puede enunciar que:

1. El sistema Infoworks RS es una herramienta muy util para la simulacion hidraulica y
determinacion de areas de inundacion. No obstante la potencialidad del sistema, se
recomienda utilizar fotogrametria, productos de vuelos bajos, a escala 1:2000, 1:5000 6
1:10 000, o también topografia detallada, para obtener buenos resultados. El Infoworks RS
calibrado, permite generar “mapas de riesgo de inundaciones” con alta confiabilidad.

2. Lareubicacion es una accion necesaria y obligada por Ley, sin embargo, es necesario realizar
un estudio a detalle para determinar una zona segura para construir nuevas colonias, con el fin
de asentar a la comunidad removida y crear la infraestructura necesaria para el buen vivir
como: viviendas, escuelas, drenaje, alcantarillado, luz eléctrica, agua potable y pavimentacion
de calles.

3. Debido a las alteraciones climaticas y al efecto del Enzo, actualmente se esta viviendo un
periodo de inestabilidad. Asi, el calentamiento del mar en la zona del Caribe estd provocando
la generacidon de huracanes que han incrementado no sélo su numero sino su intensidad en
este periodo, ademas con posibles desplazamientos hacia el norte de la Zona de Intertropical
de Convergencia. Este escenario suscita el peligro potencial de un evento hidrometeorologico
extremo de igual o mayor magnitud que el Mith o el Stan, que no solo supone alto riesgo en
las margenes o zona federal de los rios, habitado por cientos de miles de personas, sino
también en la zonas serranas de la costa de Chiapas, en donde debido a la deforestacion de la
parte alta de las cuencas pueden ocurrir deslaves, socavones, desgajamientos y corte de
caminos que dejarian incomunicados a cientos de pequefios poblados rurales.
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4. En las simulaciones hidraulicas realizadas con Infoworks RS para el rio Coatan utilizando un
periodo de retorno de 500 afios (Q = 1693 m’ s™), se estimaron tirantes hidraulicos superior a
los 4.5 m (en el Puente Malpaso, 10 km aguas arriba del acceso a la ciudad de Tapachula).
Los escurrimiento provocados por el Huracan Stan rebasaron el caudal asociado a un Tr de
500 afios, por lo que es necesario simular hidraulicamente los rios de la zona costera de
Chiapas, considerando periodos de retorno superior a 1000 afios.

5. No se recomienda construir ninguna obra transversal (muros simples, muros gavion, muros de
mamposteria, pequefas presas de machones), para romper el pico de las avenidas o para
detener socavones en la zona torrencial, ya que el flujo tiene la energia suficiente como para
romper las estructuras y provocar mayores dafios aguas abajo. Es mas importante en este
momento, desde el punto de vista técnico, reforestar o poner barreras naturales (vegetacion
endémica y arboles nativos de la zona).

6. No se recomienda construir ningun tipo de bordos tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico en las margenes del rio Coatan, especialmente en la zona urbana.

7. Es necesario reforestar la parte alta de la cuenca del rio Coatan, aproximadamente 9000 ha, asi
como impulsar un convenio con el gobierno de Guatemala que permita realizar un proyecto
conjunto que mejore la situacion ambiental de dicha cuenca internacional, en su parte alta.
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