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Geográficamente, México está 
situado en una zona de alta in­
cidencia de huracanes, y sus ca­
racterísticas fisiográficas y de 
dinárnica poblacional lo hacen 
altamerite vulnerable a los efec­
tos destructivos de estos meteo­
ros. En este artículo se describen 
los peligros más graves de un 
huracán, así como algunas de 
las principales medidas para 
contrarrestarlos. 
T L A L o e AMH {l('/¡Ü}rt'-diciembre 

INTRODUCCIÓN 

Huracán es el término específico que se asigna 

a lo que genéricamente se denomina ciclón tro­

pical, pero cuando éste ya se encuentra en suma­

durez, con vientos máximos sostenidos mayores 

a 120 km/h. Se trata de tormentas marinas con 

una estructura muy específica: vientos que giran 

alrededor de un cent1·0 de baja presión atmosfé­

rica (en sentido contrario de las manecillas del 

reloj en el hemisferio norte) y que convergen di­

rectamente sobre la uperlicie hacia dicho cen­

tro en trayectorias espirales (Rosengaus, 1998). 

El vórtice descrito puede tener dimensiones 

de cientos de kilómeu·os alrededor del centro de 

giro y la presión atmosférica baja conforme se 

encuentra más cerca del mismo. Los vientos y 

las lluvias también se in tensifi can en el ce ntro, 

pero alcanzan su máxi mo va lor en un aniUo nu­

boso denom inado pared del ojo. iVIás al centro se 

*Instit uto Mexicano de Tec nología del Agua 



localiza el ojo del huracán, que es una :wna de 

r elativa tranquilidad y ausencia de nubes. 

Los ciclones tropicaJes ocurren, en lo que a 

México concierne, entre mayo y noviembre, con 

pico de frecuencia a finales de agosto y durante 

septiembre. Estos renómenos colocan en grave 

peligro a la población a rectada por ellos, tanto por 

los efectos directos del viento y la lluvia, como 

por otras manifestaciones: oleaje en e.1 mar, in­

cremento significativo del nivel del mar sobre la 

costa, desbordamientos, deslizamientos de tierra, 

tornados, descargas eléctricas, e tcétera. 

A conlinuación ubi camos a México en tér­

minos de incidencia de huracanes y de su vu l­

nerabi lidad, y concluimos con algunas de las 

principales medidas para atenuar los daños. 

SITUACIÓN DE MÉXICO ANTE LOS HURACANES 

México se encuentra entre dos importantes zo­

nas de generación de huracanes en el mundo, 

la de l Atlántico norte (que genera 12% de los 

Los huracanes son tormentas 

marinas con una estructura muy 

específica: vientos que giran 

alrededor de un centro de baja 

presión atmosférica y que 

convergen directamente sobre la 

superficie hacia dicho centro en 

trayectorias espirales. 

ciclones tropicales a nivel mundial) y la del Pa­

cífico nororienlal (con 20%), siendo esta situación 

(mica en el planeta. De hecho, la Isla Socorro (ver 

figura 1) es, metro cuadrado por metro cuadra­

do, la zona del mundo con mayor incidencia de 

estos fenómenos. Prácticamente, 100% de los 

10,000 kilómetros de costa de México se encuen­

tran, en mayor o menor medida, sujetos al riego 

de ciclones tropicales (Secretaría de Goberna­

ción, 1991); la zona del Pacífico es la más activa 

(en contra de la creencia popular), pues concen­

tra la totalidad de los fenómenos en una franja 

mucho menos extensa que en el caso del Allán­

Lico (Fuentes y VéÍzquez, 1997). J<;n la figura 1 se 

pueden observar las trayectorias típicas que 

afectan a México. 

Un problema especial del lado del Pacflico es 

que la trayectoria típica de los ciclones es cuasi 

paralela a la costa, pero relativamente cercana 

a ella, lo cual implica que cualquiera de los ci­

clones de esta región se encuentra en posición 

, 1 :; IJ :M l TRAYECTORIAS TÍPICAS DE LOS HURACANES QUE AFECTAN A MÉXICO 
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de incidir sobre el territorio nacional a sólo unas F oro l. DAÑOS CAusAoos POR 

horas (digamos enlre ocho y24) de haberinieia- EL HURACAN G1LBERTO EN 1988 

do un recur-ve hacia tierra, aunque en su mayo- EN CA NCú N. 

ría no lo hacen. Esto conlleva serios probl emas 

en los m ecanismos de aviso a la sociedad, pues 

una al erta continua a lo largo de Ja temporada 

puede producir incredulidad en la población , 

precisamente en los casos en que los ciclones sí 

recurven e incidan en tierra. Otros factores de 

vulnerabilidad son la abrupta orografía del país 

y la cercanía de las cadenas montañosas con el li-

toral (ver figura 1), lo cual produce que -en zonas 
en las que el vienlo sopla en forma casi perpen- F or o 2 . D AÑOS CAUSADOS 

dicular a la sierra , desde el mar hacia la lierra- POR EL OLEAJE DEL ttuRACAN 

las lluvias, de por sí intensas, puedan crecer hasta GJ LBERTO QUE Azoró C ANCú N 

valores extremos. Pero quizás el factor de vulnc- EN 1988. 

rabilidad más importante en la actualidad es la T 

velocidad clel crecimiento desordenado de las 

zonas urbanas en México, que aumenta el por­

centaje de lluvia que escurre inmediatamente a 

los ca uces, estrangulando arroyos de drenaje 

natural e incluso invadie11do tanto llanuras de 

inundación como los cauces mismos. La edifica­

ción a distancias muy cortas de la costa también 

incrementa de manera importante las condicio­

nes de vulnerabilidad. Otro factor negativo es Ja 

uniformidad de los tipos de construcción a lo lar­

go de todo el Lerritorio nacional, igno rando soli ­

citudes especiales de viento, oleaje, inundación 

socavación y la proliferación de la autoconstruc­

ción sin ingeniería en condiciones de miseria. 

T L A L o e AM H octubre-diciembre 

PRINCIPALES PELIGROS 

Los signos de peligro más imporlanles de un 

huracán son : vienlo, o leaje, marea de Lormenla 

y precipilación pluvial. 
Los fuertes vienlos son la causa original de 

Lodas las demás manifeslaciones destruclivas 

(incluyendo, por el peculiar transporte de hume­

dad, la lluvia). Para una pe1·sona es muy difícil 

caminar con viento!' de más de 100 km/h, y los 

huracanes so n capaces de producir ráfagas de 

hasla 300 km/ h. 8slo provoc<1 fallas locales o to­

tales de las estructui·as, ya sea por la fuerza di­

recta o por el impaclo de oLro objetos que vuelan 

inmersos en el flujo. Lo peculiar de las fallas 

por viento es que con frecuencia originan que los 

elemenlos estructurales de una construcción se 

separen, al conlrario de las fuerzas de peso pro­

pio, que son las más comúnmenle consideradas 

al diseñar una estructura (Rosengaus, 1998). 

Los vientos también consli tuyen un impor­

tante factor que dificulla la evacuación de las 

personas de zonas peligrosas, pues limilan se­

veramente la visibi lidad (en combinación con la 

lluvi a) y pueden volcar vehículos con facilidad . 

Ef Pctos secundarios presenles con frecuencia 

en la entrada de hw·acanes a lierra son los nume­

rosos tornados que pueden producir, localmente, 

dafi.os incluso muy superiores a lo adjudicable a 

las velocidades de viento características de tm hu­

racán. En general, las cstrucluras con poco peso 

propio y grandes superficies expuestas al vien­

to resultan las más vu lnerables a esle efecto. Los 



vientos también son responsables de muchas 

interrupciones de servicios públicos durante la 

incidencia de un huracán (porque derriban ca­

bles, postes y árboles que pueden provocar lapo­

sible rotura de conductos subterráneos en sus 

bases). En la fotografía 1 se observan algunos 

daños causados por viento del huracán Gilber­

to, en '1988 en Cancún. 

El mismo campo de vientos espiral alrededor 

del ojo del huracán produce dos manifestacio­

nes ma rinas diferentes (aunque se presentan 

comb inadas y la población usualmente no las 

iden tifica como tales): el oleaje y la llamada ma­

rea de tormenta. El oleaje provoca oscilación 

con periodos ele hasta unos 30 segundos de la su­

perficie del piélago, y en alta mar puede alean- .A. 

zar fácilmente alturas de 1 O metros. Aunque al Forn 3. DAÑOS PROVOCAoos A 

moverse sobre la plataforma continental los hu- EMBARCACIONES POR LA MAREA 

racanes rompen perdie ndo energía, las olas que DE TORMENTA DEL HURACÁN 

in ciden directamente sobre la costa pueden ser G1LBERTO ouE EN 1988 ASOLó 

considerables, causando fuertes problemas por LA cosr A NORTE DE LA PENfNsu­

impacto directo o por socavación, desaparición LA DE YucATAN. 

de playas en algunos sitios y fuer tes depósitos en 

otros; por supuesto, crea condiciones de nave-

gación sumamente peligrosas. En la fo tografía 

2 se observan daños provocados por el oleaje del 

huracán Gilberto que azotó Cancún en 1988. 

Por otro lado, la marea de tormenta provoca 

- en zonas donde el viento sopla perpendicular­

mente del mar hacia tierra y en especial en áreas 

poco profundas o con configw·ación litoral cón­

cava (figura 1)- fuertes incrementos en el nivel 

medio del mar que pueden durar por horas y ser 

mucho mayores que las mareas astronómicas tí­

picas en cada zona litoral. Además de la natural 

inundación violenta por aguas marinas en zonas 

costeras bajas, el incremento del nivel medio del 

mar sobre el que viajan las olas provoca que és­

tas se impacten en bancos de tierra adentro que 

por lo normal estarían fu era de su alcance. Lapo­

blación no menciona frecuentemente este fenó­

meno porque estos dos efectos combinados se 

maniíiestan como grandes olas que tienen una pe­

netración en tierra cada vez mayor; el nivel me­

dio del mar en sí no es percibido con facilidad. 

No debe menospreciarse la marea de tormenta 

pues es la mayor causante de muertes por hura­

canes. En la fotografía 3 se muestran daños pro­

vocados a embarcaciones, originalmente en una 

bahía de abrigo, por la marea de tormenta del hu­

racán Gilberto que en 1988 asoló la costa norte 

de la península de Yucatán. 

Finalmente, la más conocida de las manifes­

taciones destructivas en México es la intensa 

precipitación pluvial. Ésta se concentra en for­

ma continua en el anillo nuboso de la pared del 

ojo, pero también se presentan cientos de tormen­

tas convectivas severas distribuidas a lo largo de 

las espirales nubosas que caracterizan a los hu­

racanes en las imágenes de satélite. Los vol(une­

nes de agua precipitada durante un huracán son 

enormes; por ejemplo, en 1993 el huracán Gert 

precipitó sobre la cuenca del río Pánuco un vo­

lumen suficiente para proporcionar agua pota­

ble (a las tasas actuales) al Distrito Federal por 

¡316 años! Además de las consecuentes avenidas 

violentas e in undaciones, producen deslaves, 

cortes carreteros, flujos de Jodo y escombros, etc. 

Dada la actividad convectiva presen te e n un 

huracán, los r ayos también representan un pe­

ligro. Desgraciadamente, en el aspecto de pre­

cipitación pluv ial, la intensa deforestación o el 

cambio del uso del suelo en las últimas décadas 

han puesto dolorosamente de manifiesto que 

las laderas son más estables con su vegetación 

original adaptada al medio durante decenas de 

miles de años. Aquí tenemos una clara muestra 
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de que la protección ambiental Liene implica­

ciones práclicas locales que van más allá ele lo 

que resulta obvio para la población, que presio­

na este medio ambiente buscando ganan cias 

económicas a corlo plazo. Pero es también con 

respecto a Ja lluvia donde se observan los prin­

cipales beneficios de los huracanes y la depen­

dencia que de ellos tenemos: la incidencia de un 

solo huracán con penetración importante aJ alti­

plano central semiárido de México puede produ­

cir beneficios que, bien administrados, persisten 

durante años al recargar lagos, presas y acuífe­

ros. En la fotografía 4 se observa la erosión -so­

bre el eje de lo que era una calle- de unos seis 

metros de p rofundidad ocurrida duran te la inun­

dación relámpago que produjo el huracán Pau­

lina en Acapulco, en 1997. 

PRINCIPALES MEDIDAS PARA ATENU AR DAÑOS 

Aunque los daños producidos por un huracán no 

pueden elim inarse por comple Lo, existen mu­

chas medidas efectivas de minimizarlos; las más 

eficien tes son aquellas que se Loman con mucho 

tiempo de antelación. A conLinuación enum era­

mos algunas de las que, en forma genérica, re­

sultan más pertinenLes en México. 

1 Establecimiento y cumplimiento de reglamentos 

de construcción y uso del suelo que explícilarnen­

te consideren las condiciones de riesgo por estos 

f enómenos meteorológicos (y otros similares). Al 

respecto, es muy importanLe mantener libres de 

const rucciones importantes no sólo los cauces, 

sino también las llanuras de inundación de cau­

ces y franjas costeras sulicientemente amplias. 

En zonas donde el desarrollo desordenado ha 

producido una condición irreversible, se debe 

informar -con detalle y en términos compren­

sibles- a la población del riesgo que corre, así 

como de las medidas de em ergencia que hay 

que tomar en caso necesario. Á 

1 En tos planes de emergencia genéricos de las zo- F oro 4. ERos1óN ocuRRIDA 

nas en riesgo deben señalarse las condiciones es- DURANTE LA INUNDAClóN 

pec(f u;as a tas que pueden estar sujetas durante la RELÁMPAGO QUE PRODUJO 

incidencia de un ciclón tropical, por ejemplo, el EL HURACÁN PAULINA 

riesgo de que una ruta de evacuación a lo largo EN AcAPULCO, EN 1997. 
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de la costa se encuentre interrumpida o bajo el 

agua antes de linalizar la maniobra, la situa­

ción de anclaje de la techumbre de refugios 

temporales, etcétera. 

1 Evaluación continua de la capacidad de conduc­

ción de los drenajes pluviales naturales o artificia­

les en términos de los posibles escenarios de lluvia 

durante ciclones tropicales. J<~sta debe ser una la­

bor permanentP, pues la urbanización, cambio de 

cobertura vegetal, sedimentación, construcción 

de nuevos puentes o alcantarillas, etc., pu eden 

cambiar significativamente sus condiciones. 

1 Evaluar críticamente (y en su caso modijicar) 

puentes y alcantarillas de carreteras y caminos, 

sobre Lodo en casos en los que un arremansa­

miento aguas arriba puPda producir problemas 

a poblaciones o en los que una fa lla abrupta pon­

ga en peligro a localidades aguas abajo. necuerde 

que los periodos de retorno de diseño estándar 

de muchas de estas esLructuras son muy bajos 

(por ejemplo, cinco años). Considerar diseños 

que opt>ren razonablemente bien aún con ílujos 

de lodo y escombros. 

1 Difundir entre la población que se encuentre 

sujeta a afectación por huracanes la informa­

ción que le permita comprender el fenómeno y 

evaluar el riesgo específico al respecto. Esto de­

be ir mucho m;ís allá de la simp le distribución 

de panfletos. El camino más efectivo para influir 



en grandes seclores de la soci edad es incluyen­

do eslos Lemas en los programas de educación 

formal elemenlal. 

1 Enfatizar la protección ambiental de las cuen­

cas, en términos prácticos que expliquen Las con­

secuencias que se pueden St{l'rir durante fenómenos 

hidrometeorológicos e.?:tremos. El mismo micro­

talador de la parte alla de la cuenca vive sobre 

el cauce más abajo. 

1 lnstaww; como práctica profesional estánda1; 

la evaluación del comportamiento de las obras 

(sobre todo las hidráulicas), una vez que sus con­

diciones de dise1io han sido rebasadas. En lo 

económicé1menle posible, se debe optar por di­

sefios robustos. es decir, por aqut>llos que más 

allá de su cond ición no fallarán en forma desas­

trosa, aume ntando el peligro que corre la pobla­

ción a la que supuestamenle protegen. Esto Ps de 

suma impo rtancia, porque la sociedad no está 

consciente de los límites que todo dise i-10 tiene 

y supone que "si existe" no va a fallar. 

1 Instaurar petjltes mínimos legales para las per­

sonas que ocuparán puestos de planeación urba­

na y protección civil a nivel municipal; establecer 

la obli gatori edad ele llevar una memoria técnica 

histórica de l desarrollo de las comu nidades ur­

banas o suburbanas; promover la creación dPl 

servicio civil de carrera en estos puestos. Desgra­

ciadamente, la discontinuidad producida por el 
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sistema político de cambio trianual de poderes 

ejecutivos municipales ha sido un importan te 

faclor en el crecimiento anárquico y riesgoso de 

las zonas ur banas en \ léxico. 

CONCLUSIÓ N 

Las manifestaciones destructivas descritas in­

dican 4 ue las zonas con mayor peligro debido a 

la presencia de huracanes son las costeras y las 

ve rtientes marinas de las sierras en México, ya 

que en ellas se conjugan todos los efectos des­

tructivos. Zonas con Uanuras costeras muy estre­

chas limitadas por escarpada orografía pueden 

ver incrementada significativamente la precipi­

tación pluvial; al mismo tiempo, áreas con estre­

cha plataforma continen tal tienen mayor riesgo 

por oleaje y menor peligro por marea de tor­

menta. y en zonas con amplia plataforma conti­

nPntal , 'iceversa. La manifestación que mayor 

penetración continental muestra (afortunada­

mente) es la precipitación pluvial. 

Al considerar la conjunción del fenómeno 

natu ral de los huracanes con el fenómeno social 

del desarrollo de centros ele población, no se 

tiene otra opción que descartar el término desas­

tre natw·al. El fenómeno que establece las condi­

ciones de peligro es ciertamente natw·al, pero en 

gran medida la catástrofe en sí se debe a la for­

ma en que los hombres nos desarrollamos eco­

nómica, social y políticamente en una casi total 

apat ía por la presencia de los huracanes como 

parte in tegral de nuestro ambiente. 1 uestra na­

tura l tendencia a regresar a la normalidad lo 

más rápido posible después de una adversidad, 

nos ha llevado a reconstruir las localidades sin 

incrementar el nivel de seguridad de la población 

en el área sin iestrnda. Nuestra miopía para iden­

tificar situaciones de peligro, ya irreversi bles en 

algunos si tios, y al mismo tiempo ignorar que lo 

mismo está ocu rriendo en '.lonas que actualmen­

te se desarrollan , sólo hac~ más permanente 

nuestra desventajosa situación ante estos gigan­

tes de la naturaleza. Sirva pues esta breve 1·evi­

sión para re flexionar en la idea de que en el caso 

de los huracanes sí hay mucho que hacer para 

atenuar sus efectos ~ 



I NT RO D U CCIÓ N En los ú !timos años se han registrado tres periodos críticos de sequía 

en México: el primero, de 1948 a 19 54; el segundo, de 1960 a 1964, y el más reciente de 

1993 a 1996. Durante 1988 y 1994, los efectos de la sequía en los sectores agrícola, ga­

nadero y forestal reportaron 5,224,970 ha de cultivo dañadas, la pérdida de 302,297 ca­

bezas de ganado y más de 17,500 incendios forestales ( Escalante y Reyes, 1998), de ahí 

la relevancia del fenómeno en el país. • Con base en 1 o anterior, puede afirmarse que el 

fenómeno de la sequía es el causante de importantes y muy serios problemas económicos 

y sociales. Un primer paso para plantear soluciones orientadas a mitigar sus efectos es el 

conocimiento adecuado tanto de sus causas como de sus características físicas. Con el fin 

de compartir y transmitir parte de estos conoc imientos, en este trabajo se presenta la de­

finición general, sus efectos nocivos y algunos procedimientos para su identificación. 

CLASIFICACIÓN DE LAS SEQUÍAS 

De acuercto con la Secre laría de Gobernación 

(Segob, 2000), las sequías puPden clasificarse por 

e l clima o por su magnilud: 

POR CLIMA 

1 Permanentes: se producen en climas áridos. 

1 Estacionales: se observan en silios con Lempora­

das lluviosas y secas bien clelinictas. 

1 Contingentes: se presentan en cualquier época del 

afio debido a periodos prolongados ele calor, falta de 

lluvias o coincidencia de ambos. 

1 Invisibles: ocurren cuando las lluvias de l vernno 

no cubren las pérdidas de hwnedacl por evapornciún. 
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Puede afirmarse que el 
fenómeno de la sequía es 
el causante de importantes y 

serios problemas económicos 
y sociales. Un primer paso para 
plantear soluciones orientadas a 
mitigar sus efectos en el 
conocimiento adecuado tanto 
de sus causas como de sus 
características físicas. 

POR MAGNITUD 

1 Leves: tienen como causa la escasez parcial de 

lluvias y no reperculen de manera imporlanle en 

la producción ni en la economía. 

1 Moderadas: son 01iginadas por una disminución 

signilicativa en la precipilación pluvial que afecta 

a la producción agrícola. 

ISevcras: se producen por disminución general o Lo­

tal de lluvias, con daños cuantiosos a la producción. 

1 Extremadamente severas: son causadas por e l 

proceso permanente de escasez de agua que 

provoca cris is en la agricultura y en la ganade­

ría , con los consigui entes efectos en la economía . 
y la sociedad. 

* Universidad Nacional Autónoma de México. 
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Menor de 10 local 

De 11 a 20 Vasta 

De 21a30 Muy vasta 

De 31 a 50 Extraordinaria 

Mayor de 50 Catastrófica 

De acuerdo con el cuadro 1, se pueden clasificar 

en fun ción del área que afectan (Vledina y Espi­

nosa, 1988). 

I DENTIFI CACIÓN DE LAS SEQUÍAS 

Con el fin de derulir y comparar las caracte1ísti-

cas ele las sequías se ha propuesto un eonjw1to ele 

técnicas e índices. Los más simples hacen uso 

únicamente de la precipitación media anual, co­

mo el 1¿w1or de lluvia de Lang o el índice de aridC'z 

de Martonnc. Otros, además de la precipitación 

EFECTOS DE LA SEQUÍA 

EN TIERRAS CULTIVABL ES. 

Foros ABELAROO ROORIGUEZ 

nivel de truncamiento o umbra l, e l cual permi­

te distinguir las sequías de otros fenóme nos en 

los dalos históricos; los estadísticos muestrales, 

como la media y la media na de las series de 

tiempo registradas, generalmente se utilizan 

para definir el nivel de truncamiento. Puede 

decirse que el uso ele Ja mediana es útil para ana­

lizar las duraciones, m ientras que la media fun­

ciona para las severidades; sin em ba rgo, un 

análisis completo de sequías re laciona simultá­

neamen te la duración y la severidad. Lo ante­

rior no r esulta práctico, ya que involucra el uso 

de dos nive les diferentes ele umbral. Un proce­

dimiento sugerido para evitar Ja controversia en 

la selección ele este nivel es la nonnalización de la 

muestra analizada que remueve el sesgo, con 

ello se espera que la media y la mediana de la 

muestra coincidan, a pesar ele que las dos me­

didas de tendencia central usualmente no son 

idén ticas, aun después de la transforma ción 

normalizante; por tanto, es recomendable uti ­

liza r la m edia como umbral al considerar los va­

lores extremos de la serie ele da los. 

11:1 concepto y el efecto del nivel de trunca­

miento son más claros cuando se adopta la teo­

ría estadística de las secuencias para el aná lisis 

de una serie ele tiempo, formada por eventos hi­

drológicos o meteorológicos. Los parámetros 

fundamenlal cs ele las secuencias de unél serie 

meteorológica anual se presentan en la figura 1. 

.~_::._ ~;.. ~. PARÁMETROS FUNDAMENTALES DE LAS SECUENCIAS DE UNA SERIE 

media anual o mensual, utilizan algunas raracte- 1200 

ríslicas como temperatura, evélporación, evapo­

transpil'ación, pércli<la de hwnedad del suelo y hu­

medad antecedente del suelo. Entre los ele esta 

clase se encuentra e l de PaJmer (Alley, 1984). 

Existen otras técnicas o índices qut> permiten 

caracterizar una sequía: 

Teoría de las secuencias de una serie de tiempo 

(Salas , et al., 1988) 

Un componente necesario para una co mpleta de­

finición ele sequía es la esperilicación del llamado 
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Para analizar las sequías hidrológicas o meteo­

rológicas mullianuales, X0 puede seleccionarse 

como el escurrimiento o la lluvia media anual; en 

cuanto ni estudio de una sequía agrícola, X0 pue­

de elegirse como la humedad media del suelo pre­

sente durante la primera etapa del crecimiento 

del cultivo. 

Teoría de tos promedios móviles (Sclwlz, 1976) 

Esta técnica permite suavizar a lgwrns de las va­

riaciones aleatori?s de una serie de Li empo. Si la 

secuencia de . a lores de la serie es X¡, X2 , X3, 

X4 , .. ., X,,,< promedio móvil será: 

X 1 + X2 + ... +Xy. X2 + X3+ ... + X/\'+I . X3 +X4+ ... + X,v+2,... 

N (1) 

Los registros de precipitación anual se analizan 

con promedios móviles de orden 5 pues permiten 

suavizar la componente irregular de las series, 

prevaleciendo en el regisu·o los efectos de los ci­

clos húmedos y secos (figu ra 2). Los periodos hú­

medos o lluviosos se detectan al comparar la lmea 

de promedios móviles con la línea recta qui:- repre­

senta la lluvia media anual di:- tocio e l registro; 

dW'ante los periodos ele St'quías, la línea de prom<>­

dios móviles está por debajo del valor medio. Cna 

vez determinados Jos periodos húmedos y secos, 

es posible obtener las características de severidad, 

intensidad y duración de cada secuencia. 
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r e A L o e AMH octubre- diciembre 

I ·ariabilidad de la precipitación anual 

(Clwu:, 197./) 

El coeficien te de variación ele la precipi tación 

anual. definido como la relación de la desvia­

ción estándar con respecto a Ja media, se em­

plea con frecuencia como un índice de seq uías; 

donde éstas son más comunes, el coeficiente es 

mayor de 0.55; en el caso contrario, varía entre 

0.15y0.25. 

En países como el nuestro, según diversos 

estudios, se ha encontrado cierta relación en­

tre un alto va lor del coeíi ciente de variación y 

las regiones áridas y semiáridas (Sancho, 1985), 

que son las más afectadas por la frecuencia y . 
crndeza de las sequías. 



Deciles de la preciµilaci<ín anual 

(Gibbs y Maher; 196 7) 

Otro ú1cUce que perm ite detectar las caracted sticas 

de una seqLúa es el l{-ésimo decil ele la precipitación 

anual. En 1967 se utilizó esta Lécnka para obtener 

la localfaación espacia l de las seqLúas en Australia, 

estableciendo áreas clonde la lluvia entra en el ra11-

go del primer decil. Los limites de cada decil se cal­

culan med ian te la distri bución de frecuenc ia 

acumulada ordenalldo la serie de datos en forma 

creciente y dividiéndola en diez partes; por tanto, 

e l decil 1 es la cantidad de 11 uvia que no es excedida 

en 10% del total y así sucesivamente. De acuerdo 

con este criter io, la precipi tación anual observada 

puede clasificarse como se m uestra en e l cuadro 2. 
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EFECTOS DE LAS SEQUÍAS 

Cuand o se ha declar ado una seq uía , los daños 

depen den ele su duraci ó n e intensidad y, en 

fun ción de Jo an le ri or, de la necesidad d e agua 

que te ngan en ese lapso los seres vivos, y de las 

actividades econ ómicas en desa r rollo. Al pre­

sentarse u na seq uía, los e fectos se manifi estan 

en (Segob, 2000): 

1 Desequilibrio ecológico: deshidratación y muerte 

de la ílora; migración o muerte de la fawia; de­

gradación des trucción de los bosques, y debili ­

tamien to, a ridez y desertización de los suelos. 

1 Deterioro de la producción agrícola: pé r dida de 

los cultivos y e l consecuente empob recimien ­

to de los campesinos; escasez de a limen tos que 

d e r iva en desa ha slo y encarecimi ento de los 

produc tos, co n e l consigu ien te aca paramiento 

y especu lación. 

1 Disminución del hato ganadero: pérdida de an i­

m ales por liambre . 

1 Reducción de la actividad industrial : cortes de 

producción y descenso en la calidad de los pro­

d uctos, lo cua l repe rcute en la econom ía y en 

la generación de empleos . 

1 Deterioro en la salud pública: ep idem ias, ham­

brunas, mortandad y mig ració n campesina del 

á rea rura l hacia condiciones negativas d e s ub­

sis tencia ~ 

EXTENSIÓN Y CATEGORÍA DE LA SEQUÍA 

LÍMITES DE FRECUENCIA (ºo) 

Mucho muy arriba del promedio 90 - 100 10 

Muy arriba del promedio 80 - 90 9 

Arri ba del promedio 70-80 8 

Ligeramente arriba del promedio 60- 70 7 

Normal 50 - 60 6 

Normal 40-50 5 

Ligeramente abajo del promedio 30-40 4 

Abajo del promedio 20-30 3 

Muy abajo del promedio 10- 20 2 

Mucho muy abajo del promedio 0- 10 1 
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INTRODUCCIÓN 

Este articulo presenta lllla panorámica de algunos 

aspectos relevantes asociados a las heladas. Inicial­

mente, destaca la importancia de este fenómeno 

agroclimático, citando las definiciones básicas y su 

clasificación. Luego describe los tipos de he ladas 

según el proceso físico que las origina y se da un 

criterio simple de definición de los periodos relati­

vos a las heladas y la esencia del método o análisis 

probabilístico de sus fechas extremas. A conti­

nuació n se exponen brevemente dos métodos 

aproximados de pronóstico de las heladas de i rTa­

diación y, fina lmente, se describen las técnicas 

tanto para la defensa pasiva como para la activa. 

ORÍGENES 

Importancia y d efiniciones 

Las he ladas son uno de los fenómenos ambien­

tales qne más daño causan a la agricultura en 

muchas regiones de México; pueden originar 

destrucción total o parcial de los cultivos, así 

corno retardo o terminación de su formación. 

Estos dafíos podrían minimizarse si se conocie­

ran a fondo las características de la distribución, 

formación y evolución de las heladas y, a partir 

de tal conocimiento, desarrollar mejores estra­

tegias y técnicas defensivas contra tal adversidad 

(WMO, 1981). 

r LA L o e AMH julio-septiembre 

Desde el punto de vista 
meteorológico, se produce una 
helada cuando la temperatura 
ambiente desciende a OºC o 
menos. En cambio, el enfoque 
agrometeorológico define a este 
fenómeno como un descenso de 
la temperatura ambiente que 
provoca la muerte de los tejidos 

vegetales. 

Desde el pw1to de vista meteorológico, se pro­

duce una helada cuando la lemperatlU'a ambien­

te desciende a O ºC o menos, observación casi 

siempre realizada con el termómetro de mínimas 

instalado en la garita meteorológica, lógicamente 

sin aclaraciones respecto a intensidad, duración y 

origen. En cambio, el enfoque agrometeorológico 

la define como un descenso de la temperatura 

ambiente que provoca la muerte de los tejidos ve­

getales. Esta clefmición implica dos condiciones, 

meteorológicas y biológicas: tolerancia propia del 

cultivo o variedad de éste, etapa de desarrollo y con­

diciones fisiológicas y sanitarias (Guyol, J 998). 

f~l valor práctico di> esta última definición se 

reduce a la zona de observación y no permite 

generalizaciones, por ello se recurre al punto 

de vista meteorológico a fin ele caracterizar una 

helada a nivel regional , no sin antes aclarar 

qui> las temperaturas leídas en la garita resul­

tan eficientes para asociar este fenómeno en los 

frutales y culth os como del maíz y el girasol, pe­

ro que en cu ltivos de talla escasa como trigo, 

sorgo, frijol y sobre todo pastos, se r equieren 

lecturas a diez o 15 cm y a la intemperie. 

Clasilicación de las heladas 

Las heladas se clasifican según tres criterios: . 
· época ele ocurrencia, proceso físico que las 

* Facultad de Ingeniería de la UASLP. 



origina y sus efectos visuales. De acuerdo con 

el primer criterio, se dividen en tempranas u oto­

fi.ales, invernales y tardías o primaverales. Las 

más peligrosas son las tempranas y las tardías; 

las primeras dañan cosechas o rrutos, y las se­

gundas plántulas o cu ltivos en sus brotes inicia­

les. Segú n el proceso que las origina, las heladas 

son de advección, de irradiación, de evaporación 

y mixtas. Finalmente, y con base en el tercer cri­

terio, se denominan blancas a las que van acom­

pañadas de escarcha, y negras a las qu e dejan 

tal coloración en los brotes y hojas de los culti­

vos dañados. 

Las llamadas heladas de advección son origi­

nadas por la llegada de masas de aire frío, con tem­

peratura inferior al punto de congelación; también 

se conocen como heladas negras, debido a que de­

jan este color en brotes y hojas de los cu ltivos da­

ñados; comúnmente afectan grandes áreas y, por 

sus caracterís ticas, los mé todos de defensa con­

tra este tipo de eventos son ineficaces. Este fenó­

meno puede presentarse a cualquier hora de l día, 

sin importar el estado de la atmósfera. Los culti­

vos se enfrían por contacto y los daños dependen 

de su naturaleza y estado fenológico, así como de 

otros ractores asociados a la masa de aire frío, por 

ejemplo e l viento (Elías y Castellví, 1996). 

Es frecuente que durante la ocurrencia de las 

heladas de advección también ocwra.n los mecanis­

mos que originan las de irradiación y las de evapo­

ración; entonces, se presentan las heladas mixtas, 

con gran poder destructivo y sm posibfüdad de em­

plear métodos de defensa. 

Como se mencionó, en las heladas de advección, 

toda una región o zona queda inmersa en una ma­

sa de aire que está mucho más fria que las plantas 

y absorl>e su calor; en cambio, en las de irradiación 

las plantas están más frías que el aire que las rodea, 

el cual se reduce a una capa de poco espesor en con­

tacto con la superficie. Por e llo, la lucha o defensa 

contra las heladas es sólo facti ble en las segundas, 

donde Jos factores me teorológicos preponderantes 

sobre su intensidad son la nubosidad, el viento y el 

contenido de humedad del aire. 

El daño producido a los cultivos por una he­

lada está asociado con su intensidad, así como 

A 

EJEMPLO DE LOS DAÑOS 

PROVOCADOS POR UNA 

HELADA BLANCA. 

Las heladas se clasifican según 

tres criterios: época de 

ocurrencia, proceso físico que 

las origina y sus efectos 

visuales. Según su época de 

ocurrencia se dividen en 

tempranas u otoñales, invernales 

y tardías o primaverales. Según 

el proceso que las origina se 

clasifican en de advección, de 

irradiación, de evaporación y 

mixtas; finalmente, con base en 

sus efectos visuales, se dividen 

en blancas y negras. 

otros factores 1·elacionados con las plan tas. 

También influyen las prácticas de cullivo (como 

se expondrá en la descripción de la deíensa pasi­

va), pero de manera general , su alcance depende 

de la duración, de la temperatura mínima y de la 

rapidez con que se produjo el fenómeno. Cuando 

las he ladas se producen por descensos rápidos de 

temperatura, sus efectos son más destructivos 

que cuando son originados por enfriamiento len­

to. En e l primer caso, se forman grandes crista les 

de hielo, mucho más pe1iudiciales a los tejidos ve­

getales que los cristales pequeños (Elías y Castell­

ví, 1996; Guyot, 1998) . 

PREDICCIÓN DE RIESGOS CLIMÁTICOS 

Bajo esta designación hay que distinguir e l r iego 

meteorológico que involucra fenómenos peligro­

sos, como granizo, vientos rue rtes, tornados, cre­

cien tes y hur acanes, los cuales son comúnmente 

destructivos pero raros y limitados tanto en e l 

tiempo como en el espacio, además de ser sus­

ceptibles de un pronóstico deterministico orien­

tado a aminorar s us daños. 

El r iesgo climático no se puede pronosticar, 

únicamente se puede predecir en un contexto 

probabilístico. 

Estimación de pe riodos d e he ladas 

Con fines de estudios agroclimáticos prel iminares 

(Campos, 1996), o de una definición rápida del ries: 

go de heladas, se ha sugerido emplear e l cri te rio 
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de L. Emberger (Elías y Ruiz, 1981), e l cual utili­

za la temperatura promedio mensual de mínimas 

(t), para definir los cuatro periodos siguientes: 

1 Cuando tes menor o igual a O ºC, se tienen he­

ladas continuas (HC). Crecimiento vegetal nulo. 

1 Cuando t es mayor ele O ºC pero menor o igual 

a 5 ºC, se tienen heladas frernentes (HF). Creci­

miento vegetal lento. 
1 Cuando tes ma;or de 5 ºC pero menor de 7 ºC, 

se tienen heladas poco frecuentes (1 IPF). 

1 Cuando les mayor de 7 ºC, e l riesgo de heladas 

es pequeño (de 10 a 15 o '20%), por ello se· desig­

na como periodo libre de heladas (PLI 1). 

Análisis probabilís tico 
Las heladas deben ser estudiadas probabilística­

mente para tener la posibilidad de reducir ele for­

ma racional e l riesgo que la agricultura tiene de 

sufrir daños por tal fenómeno, al ubicar en orden 

cronológico los cultivos fuera de sus époC'aS de 

ocurrencia. Así, para cultivos perennes (frutales, 

por ejemplo) se acepta un riesgo de 5%, para los 

cultivos anuales normales se considera práC'lico 

20% y en los anuales de alto valor económico o 

muy delicados, 10%; lo anterior implica aceptar 

he ladas en uno de cada 20, cinco o '10 años, res­

µectivarnente (Guyot, "1998). 

T L AL o e AMHjalirJ·SC/)liembff 

PRONÓSTICO 

Aproximado 

Para e l pronóstico local de las heladas de irradia­

ción, el psicrómetro es muy ú lil. Un valor de la de­

presión del te1mómetrn húmedo (DTh) de entre 5 y 

8 ºC indiC'a poca humedad en el ambiente, lo cual 

favorece las heladas (García de Pedraza y García, 

1978). Otra regla prítcti c-a establece que la tempe­

ratura mínima que se a lC'anzarÍI por la noche es, 

aproximadamente, la del punto de rocío (Te!) a la 

caída ele la tarde. Por tanto, puede pronosticarse a l 

atardecer, un cuarto de hora antes de la puesta del 

sol, la posibilidad de que haya helada, si la tempe­

ratura dt> punlo de rocío en ese momento es infe-

rior a O ºC (García de Pedraza y García, 1978). 

Numérico 

Este método de predicC'ión utiliza ecuaciones ele 

base física que Loman en cuenta la irradiación , 

nubosidad presente, velocidad del viento y carac­

terísticas térmicas del sue lo. Requie re datos me­

teorológicos y otros parámrtros, pero permite 

pronosticar las temperaturas a partir de la pu es-

ta del sol. 

DEFENSA 

La designación general ele "defensa contra hela­

das" abarca diferentes sistemas empleados para 

proteger los C'Ulti\ os el<> las he ladas tempranas y 

tardías; se dividen en dos grandes gmpos (García de 

Pedraza y García, 1978): defensa pasiva, de preven­

ción o lucha indirecta, y defensa activa. 

Defensa pasiva o lucha indirecta 

La defensa pasiva consta ele estrategias antes ele la 

siem bra y después ele és ta; es muy importante, 

principalmente en las zonas donde ocurren hela­

das periódicas, ya que su aplicación llevará a una 

defensa acti\i'l más eC'on6miC'a y elicaz. 

Antes de la siembra C''l'.isten dos acciones que 

deben tornarse en C'uenta. una consiste en selec­

C'ionar especies y\ ariedades de cultivo r esisten­

tes a las J1eladas y de íloraC'ión tardía, y la otra en 

elegir e l sitio con base en los hechos siguientes: 

Todas las formas cóncavas del terreno son 

propensas a l frío y a las he ladas, por lo que debe 



evitarse plantar en el fondo de los valles, laderas 

y hondonadas que constituyen cauces naturales 

del !lujo o masas de aire frío. Por el contrario, las 

formas convexas son lugares ele dispersión del 

aire frío , que determinan condiciones poco favo­

rables a las heladas, por tanto, deberá preferirse 

las colinas o cualquier elevación sobre el nivel or­

dinario del terreno para la plantación. 

En laderas y terrenos ligeramente inclinados, 

cualqufor obstáculo o barrera, natural (bosque o cor­

tina rompe"ientos) o artificial (casas y edificios), que 

se interponga al flujo del aire frío awnenta el ries­

go de heladas en áreas que se encuentran por en­

cima de éstos y brindan protección en las zonas 

ubicadas debajo de ellos, por lo que se debe e~itar 

sembrar en la parte alta de los obstáculos. 

Después de realizar la siembra existen ciertas 

medidas y precauciones que pueden disminuir el 

1iesgo de heladas (García de Pedraza y García, 1978; 

Elías Castellví, 1996), por ejemplo: 

1 Regulación de la fertilización. Los abonos nitro­

genados deben utilizarse moderadamente an tes 

ele la Iloración, ya que estimular· el crecimi ento 

favorece el desarrollo ele Jos botones florales con 

riesgo de daños apreciables por las heladas. En 

contraparte, se ha observado qu e las deficiencias 

en microelementos hace que los árboles frutales 

sean más vulnerables a los efectos del frío, de ma­

nera que una dosilicación correcta de tales elemen­

tos será benéfica y, si ocmTen daños por heladas, 

éstos serán menores. 

1 Regulación de tratamientos sanitarios. Se ha 

comprobado que los árboles frutales vigorosos y 

sanos son un poco más insensibles al frío que aque­

Uos que están enfennos y debilitados por las p lagas, 

de lo cual se deduce que es conveniente una apli­

cación adecuada de lralamientos fitosanitarios. 

1 Técnicas de cultivo adecuadas. Al respecto. con­

viene tener presente que los suelos desnudos (sin 

hierbas ni cultivos) y compactos, almacenan y 

conservan más el calor que los recién trabajados 

o cubiertos ele vegetación. De este hecho se deri­

van dil'erentes consejos prácticos. Además, cuando 

la configuración del terreno lo permita, será útil 

encauzar las masas de aire frío lejos de las planta-
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ciones a través de barreras o vallas. Otras estrate­

gias comprenden las podas altas y tardías, así como 

encalados ele yemas y ramas jóvenes. 

Defensa activa o lucha directa 

Es el conjun to ele técnicas o procedimientos que 

aportan calor a los cu ltivos, pues éstos lo pierden 

com o consecuencia de la helada. El objetivo es 

evitar que Jos órganos vegetales desciendan por 

debajo de la llamada temperatura crítica; ello se 

consigue suministrando el calor necesari o en el 

momento oportuno. De estas dos condiciones, la 

más importante es la segunda, ya que de nada sir­

ve una defensa cuando ya ha helado. 

La temperatura crítica es aquella en la que se 

forman cristales de hielo en el interior de las célu­

las; depende principalmente del estado vegetativo 

de la planta y de la especie a la que pertenece. El 

sistema de defensa activa intenta impedir que en nin­

gún momento se alcance la temperatura crítica y de 

manera general bastará con alejarse unos 2 ºC, 

siempre y cuando se haga un control suficiente y uni­

forme. Esto último implica disponer de un buen 

sistema de alru·ma y control de las temperaturas. 

Como el calor que se suministra en los siste­

mas de defensa actiYa puede provenir del agua o 

de quemar algún combustible. las técnicas o pro­

c-edimientos de esta defensa se dhiden en: 

1 Sistemas de defensa por wlor húmedo. Se basan 

en que el agua es. de todas las sustancias-salvo el 

hidrógeno-, la que posee un calor específico ( canti­

dad de calor necesaria para elevar un grado cen­

tígrado la temperatura de un gramo de ella, y se miele 

en calorías) mayor. Los sistemas disponibles son 

dos: riego por gravedad y riego por aspersión. 

1 Sistemas de defensa por calor seco. Se caracte­

rizan por Ja producción de calor queman do un 

combusti ble. Según la forma en que se r ealiza 

la combustión, pueden ser de dos tipos: libres y for­

zados. Los primeros incluyen bolsas com bustibles, 

neumáticos viejos, ramas de poda, paja natural 

e impregnada de aceite, etc. Los segundos com­

prenden quemadores de gasoil y fue l-oil, y estufas 

de diversos tipos, como chimeneas, a fuego libre 

y de briquetas ..,... 
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INTRODUCCIÓN 

Desde el punlo de vista climático, nuestro pafs 

constituye w1 puenLe de Lransición entre los tró­

picos y los climas de latiludes mecüas. La milad sur 

de México se encLtenlra dominada por fenómenos 

lropicales, mientras que sistemas atmosféricos de 

la liludes medias predominan en su parle norte; 6s­

los penetran en el centro y sur del país dw·ante el 

invierno. Como normalmente ocune en regiones 

de bajas latitudes, la lluvia es de tipo conveclivo 

en gran parte del territorio nacional, y se concen­

tra de mayo a octubre (Cortez, 1999, 2000). 

CONDICIONES CRÍTICAS 

l,as lluvias de verano en México están asociadas 

a la inl1u encia de sistemas aLmosféricos de gran 

escala, como la zona de convergt>ncia intertropi­

cal y los vientos a lisios, así como a sistemas Lran­

silorios, como ondas y ciclones Lropicales. 

La Zona lnterlropical de Convergencia (zrrc) 

es una región de bajas presiones alrededor del 

globo y cercana al ecuador, donde Liene lugar el 

encuentro de Jos vientos del esLe (alisios) prove­

nientes de cada hemisferio, eso da lugar a movi­

mienlos ele ascenso ele las masas de aire y a una 

T LA Lo e AMH ju/io-.<eptielllbre 

CONSECUENCIAS DE LAS LLUVIAS 

TORRENCIALES EN LA CIUDAD DE 

V ILLAHERMOSA, TABASCO. 

La zona Intertropical de 
convergencia (ZITC) es una 
región de bajas presiones 
alrededor del globo y cercana al 
ecuador, donde tiene lugar el 
encuentro de los vientos del 
este (alisios) provenientes de 
cada hemisferio, eso da lugar a 
movimientos de ascenso de las 
masas de aire y a una abundante 
precipitación. 

abundanle precipitación. Gran parte de la dinámi­

ca atmosférica en esa tempornda eslá relacionda 

con la presencia ele la ZITC en el Pacífico oriental 

(~fagafia et al., 1999), la cual alcanza su posición 

nor'le extrema durante agosto y septiembre, 

cuando se ubica frente a las costas de Guerrero 

y Oaxaca, desde donde favorece desprendiJnienLos 

nubosos y la enlracla de humedad hacia el inle­

rior del país. 

.Por otra parte, conforme el verano se aproxima, 

los vientos alisios se profundizan en la altura y 

penetrnn hasta latitudes medias, y gran parte del 

país queda bajo su influencia (Mosiño y García). 

Denlro del flujo de los vientos alisios viajan per­

turbaciones como las ondas tropicales que, después 

de alravesar el Caribe con dirección este-oesle, se 

inlcrnan en la parle centro-sw· dt>l país, donde dan 

lugar a intensas precipitaciones, principalmente 

en regiones donde se liene un eteclo orográfico. En 

el verano, aproximadamente uno de estos sistemas 

se presenta en periodos de tres a cinco días. 

También se debe Lomar en cuenta a los hura­

canes como un factor importante el e las ll uvias 

de verano en \1éxico. Aunque a estos fen ómenos 

frecuentemenle se les asocia con situaciones 

de desastre y pérdida de vicias humanas, cons­

tituyen los principa les sistemas productores 

ele lluvias en veran o para r egiones como el no­

reste el el país. 

* Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
** Servicio Meteorológico Nacional 
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En ocasiones, varios mecanismos y sisLemas 

produclores de lluvia acLúan de manera simul­

Lánea y generan pe riodos corlos de precipita­

ciones inLensas. 

Un caso de esLe tipo ocurre cuando el 11ujo que 

acompaña a w1 ciclón tropical choca con w1a cade­

na montañosa, lo que produce un ascenso de las 

masas de aire cargadas de htunedatl, causando una 

magnificación clel proceso convectivo. Ejemplos de 

esta situación se presentaron en uevo León y 

Tamaulipas dm·anLe el hw·acán Gilberto, en sep­

tiembre de 1988, y en Guen-ero y Oaxaca con el 

huracán Paulina, en octu bre de 1997. 

Otro caso se presenta hacia finales del verano, 

cuando w1 huracán en el GoU"o ele México detiene 

su trnyectoria debido a Ja presencia ele un frenle frío 

en el no1te del Golfo de México, lo que provoca 

que las lluvias se incrementen no sólo por el efec­

Lo esLacionario de las tormentas convectivas denlro 

de l huracán, sino también por la inestabilidad de la 

columna atmosférica que aumenta anLe la presen­

cia de w1 frente frío. Un ejemplo al respecLo se pre­

sentó en los primeros días ele octubre de 1999, con 

S ECUELAS DE LLUVIAS 

TORRENCIALES EN 

P OZA RICA, VERACRUZ. 

la depresión tropical número 11, cuando además 

de la situación anterior, la zona interlropical de con­

vergencia se encontraba muy activa al norte ele su 

posición normal, lo que favoreció la entrada de 

humedad al país desde el Pacffico; la inleracción 

de estos sistemas originó lluvias inLensas que afec­

taron a los eslados de Veracruz, Puebla e l lidalgo. 

ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

RI análisis estadístico de los registros históricos de 

las lluvias penn iLe mejorar el conocimiento sobre los 

fenómenos extremos asociados a las mismas, e iden­

tificar cuáles son las regiones más propesas a ellos. 

Con este fin se analizaron los datos diarios de pre­

cipitación contenidos en la base ele datos EHIC 

(Extractor Rápido de Información Climatológica), 

preparada en el Instituto Mexicano ele Tecnología del 

Agua a pruti.r tlr los archivos históricos del Servicio 

vleteorológico Nacional; a partir de esta información 

se e laborru·on mapas de lluvia máxima acwnulada 

en periodos de uno, tres, cinco y siete días durante 

los meses de mayo a octubre, considerando un pe­

riodo de retorno de 50 ru"íos. 

VALORES MÁXIMOS DE LA PRECIPITACIÓN DIARIA (MM) 

1000.0 

900.0 

800.0 

700.0 

600.0 

500.0 

400.0 

!'"'-'----+- 3 00. o 
.......... ~_.__ 200.0 

t----+-100.0 

f.----+- 5 o .o 

f.--- -+- 25 .o 
~-~ o.o 

DURANTE LOS MESES DE MAYO A OCTUBRE, ASOCIADOS A UN PERIODO DE RETORNO DE 50 AÑOS. 

,, 

1 
l 
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La figura 1 muestra los valores máximos de llu­

via acumulada en un día. Destacan Ja cuenca del río 

Papaloapan al sur de Veracruz y una pequeña área 

cerca de Puerto Vallarta, con valores mayores a 400 

mm. Otras regiones que pueden registrar valores 

extremos (entre 500 y 400 mm) incluyen pequefías 

porciones al norte de Veracrnz y la cuenca del río 

CoalZacoalcos en el mismo estado, así como algunos 

puntos de la costa de Guerrero y Oaxaca. En Ja fi­

gw·a 2 se presen tan Jos valores de precipitación 

máxima en tres días. La región con los rangos más 

altos es la vertiente oriental de la Sien-a Madre Orien­

tal, expuesta a la influencia de los vientos alisios y a 

las perturbaciones tropicales. Destaca la cuenca del 

rio Papaloapan, con más de 700 mm, y en menor gra­

do la región de la Huasteca y la cuenca del río 

Coatzacoalcos (entre 600 y 700 mm). Otras regiones 

con al los valores de lluvia se visualizan en la Siel1'a 

Madre del Sur, sujeta a una mayor influencia de la 

zona de convergencia intertropical y a sistemas lo­

cales como brisas de mar, además la zona de Bahía 

de Banderas y Bahía de San Bias, donde la fo11na cón­

cava de la costa favorece un incremento en la con-
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vección (Negri, et al., 1995). Finalmente, en las fi­

guras 5 y 4 se muestran los resultados asociados con 

periodos de cinco y siete días, respecuvamente; su 

configW'ación es muy semejante y reflejan la mienta­

ción ele los principales sistemas montañosos. Es im­

portante resaltar que ante lluvias extremas, tanto el 

área del Papaloapan como las cercanías de Puerto Va­

llarta pueden registrar precipitaciones de más de 

1,000 mm en periodos de cinco días. Por otro lado, 

en las ligw·as sobresalen como regiones de escasa 

precipitación, la mayor parle de la península de 

Baja California, la porción noroeste de Sonora, y el 

extremo norte de la altiplanicie mexic.ana con preci­

pitaciones de 100 a 200 nun en periodos de siete días. 

CONCLUSIONES 

En este artículo se identificaron las regiones más 

afectadas por fenómenos de lluvias extremas en 

México. La continuación de este tipo de análisis, que 

tome en cuenta fenómenos específicos, permitirá 

la evaluación y clasificación de los sucesos históri­

cos, así como identificarlos poste1iormente en tiem­

po real de eventos severos ..,.. 
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Las inundaciones extraordinarias de los últi­
mos años (derivadas del ciclón Paulina en los 
estados de Oaxaca y Guerrero, en 1997; de la 

. costa de Chiapas en 1998; de Tabasco y Mon­
terrey en 1999; y de Chalco en este aiio, por mencionar algu­
nas), así co1no la persistencia de la sequía en grandes extensio­
nes de la república, motivan algunos planteamientos que plieden, 
servir para entender mejor estos fenómenos y, con esa base: liis-
. minuir los daños que se derivan de los éscurrünientos extre1nos. _, 

CLASIF I CAC I ÓN DE LAS INUNDACIONES 

En el estudio de Jos escurrimientos máximos 

extraordinarios, las inundaciones constituyen 

la principal preocupación, por t>llo conviene 

clas ificarlas para que, de acuerrlo con sus ca­

racterísticas, se realice e l aná li sis de los escu­

rrimien tos . Depen diendo de la duración, la 

magnitud de las áreas afectadas y el tipo de 

afectación , las inun daciones se pueden clasi­

fica r de Ja manera sigui ente: 

T L Á LO C AMH julin-scpti<'111/1re 

1 lnundaciones repentinas. Son ocasionadas por 

ll uvias intensas en cuencas de respuesta rápi­

da que provocan los denom inadosjlashjloods, 

los cuales casi siempre se acompañan de una 

gran cantidad de lodo. Ocu rren con frecuencia 

en la periferia rle las grandes concentraciones 

urbanas, donde el mismo desarrollo favorece 

Jos asen tamientos huma nos (muchas veces 

irregulares) en barrancas defo restadas e in­

cluso en Ja zona federa l de los cauces. 

* Institut o de Ingeniería, UNAM. 



Algunas in undaciones de este tipo se han 

presen tado en los ríos del poniente dt>I Valle de 

México, en e l arroyo Topochico de Monterrey, 

e n los ele las serran ías de Puebla y Veracruz, 

y en Jos arroyos de Acapul co donde, debido a 

su vi.ol encia, han causado incluso lét pérdida ele 

vidas hum anas. 

1 Inundaciones de larga duración. Se presentan en 

muchas parles del te rrilorio nacional, general­

mente en zonas bajas, en áreas m uy extensas, 

y son origin adas por e l volumen acumulado de 

precipi tación pl uvial durante varios días o se­

m anas. Por la lentitud con la que se producen 

no suelen causar pérdidas de vidas hu manas 

(excepto por negligencia), aunque ocasionan 

im por tan tes pérdidas económicas, tanto en las 

zonas w·banas (casas, comercios e industrias) co­

mo e n zonas r urales (agricu ltu ra y ganadería). 

Es necesario profundizar en 
los trabajos que se realizan 
después de los desastres de 
origen hidrometeorológico y 

relacionar las características 
del fenómeno con los daños 
económicos y sociales para 
efectuar estimaciones 
relativas a los daños que 
podrían evitarse al invertir en 
medidas preventivas. 

1 Encharcamientos. Se presentan casi siempre 

en sectores urbanos, con periodicidad anual y 

dura ción intermedia, que muchas veces son 

bastante más que un simple encharcamiento y 

cuya principal consecuencia es e l retraso en el 

desarrollo d e las actividades productivas de la 

población. 

Además, hay inundaciones como las de las zo­

nas bajas del oriente del Valle de México, así 

como en las costas de Chiapas y Oaxaca en 

1990, las de Los Ca bos, La Paz, en 1994, etc., 

muchas de las cuales han causado también 

grandes darios a las \·ías de comunicación, lo 

que dificulta el envío oportuno de ayuda e im­

plica costos de reparación. 

ESTIMACI ÓN DEL RIESGO 

Dada la dh ersidad de ca ra cterísticas de aque­

llas avenidas qu e pueden producir inundaciones 

de disti nlo tipo, t>l problema de la estimación del 

riesgo es complejo; por un lado, es necesario ca­

racterizar las aven idas no sólo por el gasto má­

ximo o de pico (lo que es úli l en losjlashjloods, 

pero insufic iente en otros casos), sino por la 

relación gasto medio máximo-duración y, en al ­

gunas ocasiones, por la forma de la avenida; 

por otro, diseñar una política de mitigación de 

los daños.) a sea mediante medidas preventivas 

o resolutivas.requiere analizar regiones exten­

sas (en cada una de las cuales pueden existir 

inundaciones de di\'ersos tipos) y en ocasiones 

toda la repúhlka. 

Al llevétr a cabo un estudio regional, es ne­

cesario identificar primero los sitios suscepti­

bles de inundación y, de acuerdo con el tipo de 

afectación potencial, ana lizar probabilíslica­

mente los registros históricos con objeto de 

definir, en cada caso, la probabilidad de que en 

un año cualquiera se presente una inundación. 

o cuál será rl periodo de retorno correspon­

diente. El problema se n1elve más rompli­

cado (y hacen falta estudios al respecto) si se 

quiere determinar (en tfrminos ele probétbi­

lidad de excedencia o periodo retorno) lo ql!e 

se puede suscitar en un grupo de sitios con 

1 
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riesgo o en toda una región estudiada; por ejem­

plo, si se piensa en el Va ll e de México, parece 

pa radójico qu e cada año ocurran fenóm enos 

con periodo de re torno del orden de 50 años e n 

algún lugar del Valle, o que sea posible decir, 

con una gran probabilidad de acerlar, que du­

rante un afio van a presentarse fe nómenos con 

periodos ele retorno mayores de 100 a rios en al ­

gCr n lu gar de la república. 

PREVENCIÓN VS. SOLUCIÓN 

En general, se tiene la idea ele que a largo plazo 

es más efi c iente utilizar recursos en la pre­

vención tlc inundaciones y así disminuir la 

necesidad de emplear los en el remed io . .\ o 

obslanle, no se cuenta con estudios y datos su­

fi cientes para evaluar la idea y definir cuánto 

debe inverlirse y dónde. Incluso en los sistemas 

preventivos, hay que evaluar el esfuerzo rela­

livo que de be hacerse con medidas estructura­

les o co n medidas institucionales (parece que 

la mayor parle parle ele los daños es co nr;e-

T L Á Lo e AMH ju /iO·SCpti embre 

... 
LAS INUNDACIONES SE PRES EN­

TAN GENERALMENTE EN ZONAS 

BAJAS, EN ÁREAS MUY EXTENSAS, 

Y SON ORIG INADAS POR EL VOLU­

MEN DE PRECIPITACIÓN PLUVIAL 

DURANTE VARIOS DIAS. 

\ t • 

,. l 1 l .. 

cuencié1 ele una planeación incorrecta de uso del 

suelo) y con sistemas de alerta. 

La respuesta racional a estos planteamientos 

debe basarse cada vez más en mediciones preci­

sas de los costos econó micos y sociales de los su­

cesos históricos. Es necesario proftmdizar en el 

trabajo que se realiza desp ués de los desastres de 

01igen hidrometeorológico, y relacionar las carac­

terísticas del fenómeno (datos meteorológicos en 

los días previos, datos de lluvia y datos de escu­

rrimientos) con los daJios económ icos y social es; 

de esta manera, será factible efectuar estimacio­

nes relativas a los daños que podrían evitarse al 

invertir en medidas preventivas. 

CONCLUSIONES 

El prob le ma que se ha tratado de presentar es 

complejo, por lo que se considera necesario 

dedicar esfuerzos para resolverlo, con el fin 

de disponer de herramientas que permitan la 

asignación racional de r ecursos para mitigar los 

daños por inundaciones ..,... 
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Los.flujos de lodos y de debris en zonas 
pobladas o con obras de infraestructura 

causan, además de daños cuantiosos, pérdidas de vidas 

Déúris es una palabra francesa, de cuyo signifi­

cado se desprende que un flujo de debris es una 

masa en movimiento que involucra fragmentos 

de varias clases bajo varias condiciones. De ma-

nera espedlica se puede decir que se trata de un Foro 1 

ílujo de lodos de alta densidad que contienen DeBRIS EN LA PARTE ALTA 

materia les granul ar es gruesos en abundancia DEL cAuce, MATERIAL 

(foto 1) y resultan generalmente de una lluvia de POTENCIAL POR DESLIZAR. 

gran intensidad. 

Los desastres por este tipo de ílujos tienen Foro 2 

mayor dif'i cu ltad en su predicción que las aveni- DAÑOS POR FLUJOS DE oesR1s 

das. Los daños ocurren en periodos de tiem- EN AcAPuLco, GuERRERo, 

po muy cortos, por lo que una vez que inician es ocruBRE DE 1997. 

l:asi imposi ble tornar med idas de evacuación o 

de mitigación. Foro 3 

Estos f'enómenos extremos se han intensifi- DAÑOS EN T1JUANA 

<'ado t>n años recientes; así, por ejemplo en 1997 EN FEBRERO DE 1998. 

sul'rieron daños Acapulco, Guerrero, (foto 2) , Ti-

juarui, Baja California, en 1998 (foto 3), así como Foro 4 

Put>hla y Veracruz, do nde en 1999 ocurrieron DEPÓSITOS EN UN EXPERIMENTO. 

ílujos de lodos que afectaron diversas poblacio-

nes: " ... en menos de 72 horas sobre la Sierra Nor- Foro 5 

te dt' Puebla cayó casi la mitad del agua que se DESLIZAMIENTO EN PUEBLA. 

prt>cipita en un afio ... " (El Universal, 1Z de octu-

bre ele 1999). Foro 6. 

Aunque estos renómenos se han estudiado re- PReo1cc10NEs EN EL CANAL 

cientern<'nte en forma extensiva, p01· su compleji- DE GRAN ESCALA OH usGs. 

dad no se han desarrollado métodos de cálculo 

generales para obras de protección o mitigación. 

La modelación física, dentro de sus limitaciones, 
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ayuda en la comprensión del fenómeno; asimismo, 

gran parle del conocimiento de estos flujos se ha 

deducido del estudio de los depósitos (fotos 4 y 5). 

Por otra parte, la utilización de modelos n u­

méricos simples es relativamen te sencilla, no 

obstante, para esto es esencial la comprensión 

previa de Jos factores y variables que in tervienen 

en estos flujos. La generalidad de los modelos de 

cálculo requieren de parámetros reológicos, sin 

embargo para e l caso de las mezclas agua-sedi­

m entos no se tiene referencia ele su estudio en 

México, por lo que se hace necesaria su medición 

con las condiciones de los suelos de l país. 

Aunque los desastres ya han ocurrido y la 

solución es apremiante, es necesario primero 

conocer las bases del comportamiento de estos 

fenómenos para proponer y llevar a cabo las me­

didas más convenientes. Asimismo, es necesario 

que los profesionales de disciplinas técnicas co­

nozcan las condiciones generales de estos fenó­

menos para que, de acuerdo con su ámbito de 

trabajo y de iuterés, se involucren en el estudio 

y acciones encaminados a disminuir los daños 

causados por los flujos de lodos y debris. 

La gerencia de Ingeniería de Ríos de la Co­

misión Nacional del Agua y el lustituto Mexicano 

de Tecnología del Agua han desarrollado diver­

sos estudios que hacen posible pr edecir, a l me­

nos de m anera aproxirnada, cuáles sitios son 

propensos a sufrir un !'lujo de este tipo ..,.. 

* Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 





Moisés Berezowsky* 

Cuando los españoles llegaron a la ribera sur del 

lago de Tcxcoco en el otoño de 1519, quedaron 

maravi llados de la grandiosidad de Tenochtillan , 

capital del imperio azteca. Unos 55 años más tar­

de, Berna! Díaz recordaba su asombro al ver desde 

su campamento en lztapalapa los grandes templos 

y las torres que parecían surgir del agua, y las cal­

zadas que un ían la isla con tierra firme, que en­

tre los huertos cuJLivarlos y el frondoso follaje, le 

parecían cosa ele encantamiento de novela ca ba­

lle resca. Los invasores estudiaron el palacio y 

los edifi cios de Jztapalapa, con su variedad de 

árboles, nores y frutas perfumadas y el estanque 
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Resumen del libro La gran inundación, 
vida y sociedad en la ciudad de México 
(1629-1638), de Richard Everett (Sep­
setentas, 197 5, pp. 13-29) 

poblado de aves de toda especie. El constante ir 

y venir de canO<iS poi· los canales y el lago, llevan­

do frutas y verdura a Tenochtillan, e ra testimonio 

de una actividad mercantil en consonancia con la 

belleza del paisaje. 

J ,as relaciones entre las poblaciones de las ri­

beras y el mercado urbano indicaban que la re­

gión estaba organizada por gente poderosa y 

hábil. En el proceso de la conquista se rompió el 

equilibrio de la generosa tier ra que los sustenta­

ba. Berna! Díaz recordaba con tristeza que en 40 

alios ele gobierno español se acabó la fauna y la 

flora y que se es laba cultivando la ribera donde 

* Instituto de Ingeniería, UNAM. 
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el aluvión desplazó a las aguas. Fray Alonso Pon­

ce notó también que comenzaba la aridez, pues 

a veces se podía llegar a pie hasta los baños del 

Peñón, que estaban en una isla . 81 éxito del asen­

tamiento lélcustre de los culhua-mexica no se de­

bió solamente a la combinación fortuita del clima, 

la topografía y la técnica. 

Fue una verdadera hazaña cultura l que desa­

rrolló un sutil patrón de conservación ambiental. 

Nezahualcóyotl construyó en 1449 un dique de 

unos 16 km con mia base de sie te metros, que cru­

zaba el lago hasta Atzacualco. La obra, ejecutada 

con la cooperación de otras ciudades lacustres, 

combinaba calzadas y canales para impedir que 

se inundara la isla en tiempo de lluvias. 

La ruta terrestre más directa de Tztapalapa a 

TenochUUan cruzaba el lago de Xochimilco por la 

calzada ele Mexicalz.ingo (límite este-oste enlre los 

lagos de Xochimilco y de Texcoco) y luego direc­

tamente al norte por la calzada de lztapalapa. 

Desde lejos, las casas de la gran ciudad parecían 

salir del agua. 

A fina les del siglo xv el agua de Chapultepec 

no alcanzaba a cubrir las necesidades ele la gran 

ciudad, así que el rey AJmiízotl construyó un acue­

ducto para llevar agua de Coyoacan a Tenoch­

titlan. Esto provocó una inundación . Ahufzoll 

cegó las fuentes de Coyoacán , hizo drenajes y 

reconstruyó Jos edificios dañados. Como una iro­

nía, Ahuízotl murió en 1502 tratando de escapar 

de un sótano inundado. Alrnízoll y Nezahualcóyotl 

inten taron resolver el doble problema de las inun­

daciones y de la escasez de agua, pero conformes 

con su ciudad semiacuática, no tuvieron los me­

dios y el motivo para alterar radicalmente su 

ambiente. Habían aprendido a vivir con el agua 

y sobre el agua, experiencia desconocida para 

los conquistadores. 

Cortés cometió un error cuando decidió fun­

dar la nueva ciudad. Aunque veía que Coyoacán, 

en la ribera suroeste del lago ele Texcoco, era un 

s itio muy s uperior a la isla, creyó que la ventaja 

política y religiosa ele fundar un nuevo imperio so­

bre las cenizas del viejo era mucho mayor que la 

desventaja. Aunque admiró la belleza y el fun cio­

namiento ele Tenochtitlan no quiso o no supo ver 

lo que sería necesario conservar si la vieja ciudad 

había de soportar a una ciudad española. Lo pri­

mero que hizo fu e cegar los canales, apartándo­

se ele la forma en que .los aztecas aprovechaban 

el ambiente e iniciando inexorablemente los gran­

des cambios en la naturaleza de la cuenca que ter­

minaron eventualmente con las obras de desagüe. 

Inmediatamente se procedió a la construcción de 

la nueva ciudad en una traza que se adaptaba có­

modamente a la antigua. Se constru ía a pasos tan 

acelerados qu e fray Toribio de Benavente, Moto-

liJ1ía, dijo que la reconstrucción de México-Te­

nochtitlan era una dt> las siete plagas por las in­

numerables \i das indígenas que costó. 

Los conquistadores, soñando con la gra nde­

za, comenzaron a construir sus casas en los so­

lares que Cortés les asignó. Los trabajadores y los 

materiales se volca ban en la ciudad impidiendo 

el paso e n calles y calzadas. L;n ejército de traba­

jadores transportaba desde muy lejos los mate­

ria les necesarios, asf como tributos y provisiones. 

En 1524 Cortés escribía que ya muchos vecinos 

habían te rminado sus casas y esperaba confiado 

que en cinco años i\tléxico-Tenochtitlan sería una 

de las más nobles y pobladas ciudlldes del mun­

do y con mejores edificios. Todo esto no se logra­

ba sin la tala ele bosques. 

La velocidad con que se levantaban los edifi­

cios hizo creer a Cortés que había construido una 

de las más graneles ciudades del mundo, pero la 

isla, hermoso símbolo del imperio, resultó ser po­

co adecuada para la ciudad. El virrey Luis de Ve­

lasco informó a Felipe 11 que no se podría haber 

e legido un sitio peor y que era un error no cons­

truir la ciudad a una o dos leguas de distancia 
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sohrc l<'tTcno duro y seµ:uro. La dudad, a l modi­

liear la naturaleza sin cambiar de situación, se hi­

:w ntremad¡111wntc \ uhwrable. 1•;11 1584 e l padre 

Pcm('e adverLía que el relleno de los antiguos ca­

nales no ern cimiento adecuado para la arqui­

tectura monunH'ntiil. Grandes eomentos (como 

San lo Domingo y San \gustín), le\ ar1tmlos en una 

dudad asenlada sobre un pantano recubierto con 

l'ascajo, se hundían im•xorahlemente y Thomas 

Gage vio cómo se colocaban por terel:'ra vez nuc­

' os pilotes bajo el 1·orwento de San Agustín. 

En rico vfal'tínez. primer encargado del desél­

güc de la dudad, tenía intc1·~s prol'esional en e l 

i111T1•rnento de fa agricultura) pronosticaba sedas 

t·onsecueneias por la proliferaciún de ranchos y 

haciendas en los alrededores de la dudad . Insis­

tía en que las inwufacioncs de la dudad se debían 

sobre todo al dt•smontr sistemático para sembrnr, 

que acelera ba la erosión. 

En las postrimerías cid siglo xv11 , mil cabezas 

d<' ganado mayor y SC'is mi llones de ganado menor 

precipilélron el desgaste ele la capa de m igajón de 

las hukras. Fray Alonso !'once describe la lamen­

lablt> costumbre de quemar los pastos en e l in­

vierno, que destrnyt• para siempre el monte y e l 

malorral. Las quemas, el excesivo pastoreo, fas lar­

gas sep1ías segu idas ele abundantes lluvias deja­

rnn sus hue llas en la erosión de la meseta central. 

Enrien \fortfnez coneluyú que e l aluvión de 

las monlaiias arrastrado por las lluvias asolvó 

los lagos que rodeaban la eiudi!cl de Yléxieo re­

dude1iclo su capacidad con las consecuencias 

que t'nlonc·es se padecían. Heunido e l cabildo e l 

r l. A l e AMH julitJ-.'if'fJliunhn· 

En rico Martínez, primer encar­

gado del desagüe de la ciudad, 

tenía interés profesional en el 

incremento de la agricultura y 

pronosticaba serias 

consecuencias por la 

proliferación de ranchos 

y haciendas en los alrededores 

de la ciudad. Insistía en que las 

inundaciones de la ciudad se 

debían sobre todo al desmonte 

sistemático para sembrar que 

aceleraba fa erosión. 

28 ele febrero de 1527, acordó derribar Jos árbo­

les de Ja fuente ele Chapullepec que tapabéln el sol 

y dejaban caer sus hojas en el agua. Durante la 

peor inundación que padeció la ciudad de Yléxi­

co se derribaron árboles gigantescos para cons­

truir canoas tan grandes que se transportaban en 

carros tirados por siete yuntas de bueyes. La ma­

dera necesaria para la construcción y el aumen­

to de la agricultura y la ganadería alejaron los 

bosques de las orillas del lago día con día. El mi­

gajón de tierra que antes cubría la roca viva se 

fue depositando en el área pantanosa de las chi­

nampas, convirtiéndola en Uerra seca apropiada 

para Ja agricultura española, y ya en 1606 se cul­

tivaba donde poco antes era lago. 

Humboldt vio que la erosión causada por el 

desmonte trastornaría Lodo el sistema hidráulico 

de la cuenca. La precipitación en las laderas des­

nudas corría rápidamente en lugar de filtrarse 

poco a poco entre la vegetación. Se secaron los ma­

nantiales y, ya iniciado el deterioro, la tierra se vol­

vió más y más árida. 

Hubo cinco grandes inundaciones en 75 

años . Las calles que sustituyeron a Jos canales 

no podrían absorber el agua excedente. Los es­

pañoles, ignorando la causa de las frecuentes 

inundaciones, recurrie ron al desagüe. Enrico 

Martínez se'ñaló el círculo vicioso que afectaba 

a Ja urbe: asolve, inundación, re lleno, que se re­

petía cada vez con más frecuencia , al punto de 

que una lluvia normal inundaba las calles. An­

te Ja imposibilidad efe dragar, no había más 

perspectiva que rellenar para elevar el nivel 

del suelo después de cada inundación . 

Desde 1550 la ciudad se vio amenazada por es­

tas calamidarles. Quizá porque quienes más su­

frían eran los pobres, no se tomaron medidas 

drásticas desde el principio. A partir de 1555 seco­

menzó a hablar de desagüe y sobre él se seguía 

discutiendo en 1580, pero la inundación de 1604 

y la más grave de 1607 obligaron al Yirrey a pro­

ceder de inmediato. En 1605 se repararon calza­

das y diques bajo la dirección de Jos franciscanos 

Torquemadél y Zárate. En 1606 el virrey Montes 

Claros ordenó la reconstrucción del dique que 

separaba el lago de Texcoco del de Xochimilco. 



Decis ión desacertada que hizo s ubir e l nivel del 

último, sume rg ie ndo Jas chinampas y ar r uinan­

do casas y s ie mbras. 

Las obras de prote cción re a lizadas en 1604 no 

impidieron la inundación de 1607 y don Luis de 

Velasco, hijo, nom brado por segWlda vez ' irrey. 

tuvo que e nfrentarse a la silua ción. Tras estudiar 

cuidadosamente los antecedentes, inició e l tan 

discutido dre naje y el 28 de n ovie mbre de 1607 se 

comenzó a excavar el ca nal de l luehuetoCél . Se pro­

yectaba drenar el lago de Z umpango, e l más sep­

tentriona l de la cuen ca e , in ter ceptando e l río 

CuauliUán, canalizar sus aguas a l río Tula y, even­

tua lme nte , a l Golfo de México. Se µen saba qut> 

reduciendo la alimentación del gran lago que ro­

deaba a la ciudad de México se reduciría indirecta­

mente el ni vel en la c iudad misma. El proyecto de 

desagüe se debió prin cipalme nte al matemático 

jesuita Juan Sánchez y a En rico ~lartínez. quien 

dirigió las o bras terminando la primera etaµa e n 

diez m eses, e mpleando a más de 60 mi l tra bajado­

res indígenas para excavar e l túne l y e l ca na l dC' 

12 ki lómetros de largo . 

Muy satis fecho con el pr ogreso de la obn1 , 

eJ virrey de Ve lasco inviló a fray García Guerra, el 

nu e vo arzobi spo, a in speccionar e l cana l de 

Hue huetoca en a gosto de 1608. Ya termina do e l 

proyecto, un grupo de hidrólogos encabezados 

por ll cl e ronso Arias lo c riti caron. con s iclnan do 

que no lenía profundidad su ficien te para que 

rea lme nte bajara e l nivel d e los lagos y que ne­

cesitaba una prolongación para desviar las aguas 

del río Cuautitlán que desembocaba e n el lago. 

En 1614 el r ey emió a un hola ndés experto e n 

hidrá ulica, Adriá n Boot, quien dictaminó que el de­

sagüe era prá cticamente inúlil y se ofreció a cons­

truir un sistema de diques. i'~nrico Martine~ ase­

guró que e l desagüe podría aneglarse rnn un 

costo a diciona l de 110 mil pesos y e l cabildo pre-

Las obras de protección realizadas 11r ió su proyecto. Los trabajos se reanudaron en 

en 1604 no impidieron la inunda- 1607. pero Enrico :\lartínez. desale ntado. esnibía 

ción de 1607 y don Luis de Velas- en 1618 que sus t>nemigos fingían preocupar se por 

co, hijo, nombrado por segunda los trabajadores indígenas pa ra desacreditar e l 

vez virrey, tuvo que enfrentarse a proyecto. pero que en los últimos se is años na die 

la situación.Tras estudiar cuidado- absolutamente inspeccionó las obras para eompro­

samente los antecedentes, inició bar la ,·erdad de los rumores sobre su' ia bil idad. 

el tan discutido drenaje y el 28 de Se demostró que las obras sen ían cua ndo el vi­

noviembre de 1607 se comenzó a rrey de Gá lvez. impacie nte y e scépti co, ha hienclo 

excavar el canal de Huehuetoca. manda do susµe ncle rlas en 1625, vio cómo las 

aguas del río Cuau titlán, libres de obstáculos, ele­

varon el nive l de l lago e inu ndaron la ciudad. El 

marqués de Cerralvo, sucesor dC' Gáh·ez, abando­

nó el de sagüe, pero mandó e levar en una va ra 

e l nivel de varias calzadas. repara r los diques 

de Zurn pango y San Lázaro y desviar los ríos de 

Sa nct6rwn y Los i\fora les para dest>car los e jidos 

ele La Pie dad y San Antonio y desembocar final­

me nte en e.1 lago el e San Lázaro 

Con la s torren cia les lluvias ele 1627, el río 

Cuau tillán reventó los diques y se desbordó e n e l 

sistema lacustre Zumpango-San Cristóba l y Tex­

coco-\léxico. Lé:I S aguas cubrieron las partes ha-



jas de la ciudad, derrumb<lnclo chozas humildes 

y ocasionando escasez ele alimentos y epidemias. 

Al ri na lizar 1627, Enrico Marlínez anunció 

que desde 1623 el desagüe no funcionaba y que 

el nivel de las aguas subía alarmantemente. En 

1628 el virrey de CeJTalvo ordenó r eparaciones, 

pero el nivel de las aguas no bajaba y las lluvias sin 

precedente de 1629 causaron la peor inundación en 

Ja historia de la ciudad. Emico Martíncz, Lemiendo 

que Jas aguas enfurecidas del río Cuautitlán destru­

yeran el canal del desagüe, tomó la funesta decisión 

de cegar la entrada. El río corrió hacia el sislema la­

custr e. En julio e l agua rebasó bordos y represas, 

inundando las parles bajas de la ciudad. Sólo las cal­

zadas p1incipales eran transitables. El 5 de septiem­

bre se circulaba en canoa en TlilLelolco y La Piedad. 

Los religiosos abandonaban sus convenlos tanlo 

por Ja inundación como por la ausencia de fieles. La 

noche del 20 de septiembre se desató LUia tormen ­

ta que no amainó en 36 horas. El 22 de septiembre 

lil ciudad amaneció bajo una o dos varas de agua, y 

los muertos y heridos se conlaban por millares. No 

qued6 más lugar seco en la c iudad que el área pe­

queña alrededor de la plaza y de Ja caledral, a la cual 

se dio en llamar isla de los perros, por los muchos 

que ahí se refugiaron. Fray Alonso Franco dice que 

Ja ciudad se cubrió de "un mar de agua" quE' obli­

gó a los vecinos españoles a refugiarse en los pisos 

altos y que las casuchas hLUnildes, incapaces ele re­

sistir, se derrumbaron y se deshicieron en el agua. 

Tocias las insti tuciones de Ja ciudad acudieron 

en ayuda de los damnificados. El cabildo designó 
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La noche del 20 de septiembre 

se desató una tormenta que no 

amainó en 36 horas. El 22 de 

septiembre la ciudad amaneció 

bajo una o dos varas de agua, y 

los muertos y héridos se 

contaban por millares. No quedó 

más lugar seco en la ciudad que 

el área pequeña alrededor de la 

plaza y de la catedral. 

a cinco de sus miembros y a siete monasterios pa­

ra repartir provisiones en los doce barrios de la 

ciudad. Don F'rancisco Man so y Zúri iga, nombra­

do arzobispo en ab1il, recorrió en canoa l.a ciudad, 

repartió provisiones, improvisó seis hospila les 

para atender a los enfermos y alojó en su casa d u­

rante seis meses a un buen número de genle sin 

hogar. Con un gran sentido práctico permitió que 

los servicios religiosos se realizaran donde fu e­

ra fact ible. Los fra nciscanos oficiaban misas en 

las terrazas y azoteas de su convenlo y los fi e les 

los escuchaban desde Lechos y balcones; e l arzo­

bispo Manso encabezó una procesión de unas 

doscientas canoas para llevara la Virgen de Gua­

da lupe ele su santuario en e l Tepeyac a la ca te­

dral de México. 

Un mes después de la tormenla, e l cabildo in­

formaba al rey que las casas que estaban aú n en 

pie amenazaban con derrumbarse, e l com ercio 

estaba paralizado y qu e la mayor parte ele la po­

blación había huido, sobre todo "la gente común" 

y Jos funcionarios. Tocio el tránsito se realizaba 

en canoas, m ultitud de embarcaciones y reme­

ros llenaban calles y plazas transportando toda 

suerte de artfcu los. En constante ir y venir, las 

canoas de los convento llevaban los sacramen­

tos a los que quedaron aislados y repartían ali­

mentos. Tambi én en canoas se transpottaba a los 

muer los para enterrar los en las ig.lesias. Se calcu­

la que m w·ieron unos 50 mil indígenas. A los 

que quedaron con vida les esperaba el r igor y la 

ama rgura de las obras ele reconstrucción "°' 
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Cuando el agua disponi­
ble para fines de riego no 
alcanza a satisfacer una 

demanda "nonnal", son necesarias medidas 
adicionales en su administración, orienta­
das a mitigar el impacto de la sequía y el dé-
ficit de agua. En general, los detalles del 
déficit no se consideran en ninguna ley ni 
reglaniento (Ve/asco y Collado, 1998); no 
obstante, la situación es recurrente, comple­
ja y aguda, y cuando la competencia por el 
uso del agua aiunenta, tanibién crecen los 
conflictos entre usos y entre usuarios. 

Establecer Ja dotación de agua por uso o por 

usuario es encontrar el punto de equilibrio entre 

dos posiciones literalmente divergentes: la de los 

usuarios, in teresados en disponer del m áximo 

de agua en el tiempo presente; y la posición de 

la Comisión Nacional del Agua {CNA), que es 

responsable de la administración del recurso a •, 

mediano y largo plazos, de su permanencia y re­

gularidad para hacer posible la s ustentabili-

dad. Parte de la solución al problem a cons iste 

en establecer políticas adecuadas de operación 

de los embalses, considerando la escasez, y otra 

parte se complem enta con una r edistri bución 

apropiada del agua disponible y del déficit. 

Definir con claridad concesión y dotación , y las 

políticas de operación específicas para condicio­

nes de escasez, e incorporarlas a los reglamen-

AGUA 

Los operativos, ayuda a discernir y decidir con ob­

jetividad la asignación del periodo en cuestión, y 

evi tar confusiones y manipulaciones oscuras o 

deficientes. 

DETER MINACIÓN DE LAS POLÍTICAS 

OPERATIVAS 

Para el riego, la C:->A tiene la responsabilidad de 

planear y diseñar las mejores políticas operativas 

a nivel de cuenca o sistema, con una visión más 

allá del periodo inmediato; sin embargo. las pre­

siones de los usuarios por obtener más agua even ­

tualmente conducen a una operación deficiente. 

Entre otras causas, esto se debe a la carencia o 

relajación en los r eglamen tos o en la normativa 

del funcionamiento de los sistemas de riego. 

Existen diversos métodos para generar po­

líticas de operación, desde los usuales fu nciona­

mientos analíticos de vaso hasta los complejos 

modelos m atemáticos de optimización. Una 

política óptima es el resultado de una solu ción 

inmejorable del modelo matemático con que se 

resuelve. Al usar un procedimiento determina­

do pa ra obtener políticas óptimas, aunque los 

principios son los mismos, las particularidades 

del sistema real hacen que cada solución sea "a 

la medida". 

* Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 



GESTIÓ N DEL AGUA 

Uno de tantos métodos para obtener polí­

ticas óptimas es la programación lineal (PL). El 

Sistema para el manejo de presas, Sismap re 

(Wagne1· y Rivera, 1999), basado en la PL, re­

suelve eficientemente el problema, si la solución 

existe. El planteamiento general es: función, ob­

je tivo: maximizar las extracciones y minimizar 

Jos derrames. Esto es: 

11 /1 12 

max {L, R1 - L L, Dj,1 } 

l=I t=I i=I 

donde: 

R1 volumen de exlrncción del año t 

D¡,1 derrame de la presa en el mes j del año t 

con sujeción, entre otras, a las restricciones 

1 por continuidad 

1 por estacionaridad 

1 por capacidad ele almacenamiento útil 

1 por límites de asignación 

1 por condición hidrológica dd periodo 
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precisamente en V¡ o V2• Un año cualquiera tes 

"seco", según esta política, si Q1•1<V¡; es "medio" 

o "normal" si V¡<;,Q1_ 1!!.~Y2; y es "húmedo" si Q1_1>V2• 

Cuantifica ndo la sequía hidrológica por sus fa­

ses, en relación con los almacenamientos úti les 

al ini cio del ciclo agrícola, se tiene que si la re­

ducdón de la oferta es de 5 a 10% con respecto 

a la demanda media o normal, la fase es incipien­

te; de 10 a 20%, moderada; de 20 a 35%, severa; 

de 35 a 50%, crítiC'a (Wilhite, 1992), y mayor de 

50%, catastrófica. Ante estas perspectivas, las a l­

ternativas de actuación son diferentes para cada 

EXTRACCIÓN ÓPTIMA ANUAL R*sr 

EN FUNCIÓN DEL ALMACENAMIENTO INICIAL Sr 

Almacenamiento inicial total, M n3 

En la práctica, es importante distinguir entre 

años hidrológicamente secos, medios y húmedos, 

Jo que re percute directamente en la asignación 

y distribución del agua. La extracción óptima to­

tal anual R*1 puede desglosarse en dos compo­

nentes: una proporciónµ del almacenamiento 

dis ponible 81 al 1 de octubre, y otra parte rle­

pendi ente del volumen de aportación en el a ño 

hidro lógico inmediato anterior Q1_1 

-----µ=0.1 - µ=0.3 --- µ=0.5 -<>- µ=0.7 -<>- µ=0.9 

En la fig ura 1 se muestra la relación S1 vs. R"s" lóoo 

en la que la asignación del volumen se inicia a 

partir del nivel de aguas mínimo {NAMIN). Des­

de este punto, a cada valorµ corresponde una 

línea r ecta de pe.ncli ente igual a Jl· Usualmente, 

0.2:5µ!W.8. 

La figura 2 muestra una política óptima obte-
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nida en fw1ción ele Q1.¡, ciado un valor ele µ. Se zoo 

muest.rnn los tres segmentos que constituyen la o 

política parcial, en la que cada uno tiene pendien-

te 13¡, resultado del mismo proceso de optimi-

zación, y un segmento se separa del con tiguo 

T LA L o e AMH jllliu-sepliembre 
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fase, así como las acciones, respuestas y dinámi­

ca operativa, tanto de autoridades como de usua­

rios (Velasco y Collado, 1998). A mayor severidad, 

las restricciones y medidas adicionales de conlrol 

del agua son mayores. 

ASIGN ACIÓN EQUITATIVA DE LA 

DOTAC IÓN DEL AGUA POR USUARI O 

Al momento de as ignar el agua disponible, surge 

el problema de cómo distribuirla entre los usua­

rios agrícolas y, además, de forma equitativa. En 

principio, se debe priorizar el uso sectorial, ya que 

pueden existir otros menores pero no menos 

importanLes; por ejemplo, si el uso domésLico 

Lambién se suministra del embalse, aun siendo 

pequeño, si.empre tie ne la máxima prioridad. 

Entonces deben considerarse factores como vul­

nerabilidad, elasticidad, impacto económico y so­

cial, facilidad de recuperación, e trétera. 

Para el riego, la rorma reglamentaria vi.gente 

es la aplicación de la "curva de usuarios" (Sflll, 

1973). El Reglame nLo de la Ley de Aguas Nacio­

nales (HLAN, 1994; Art. 100) establece que tanto la 

concesión como la dotación de agua deben ser por 

volumen. De ello, la curva Ol'igina l ele usuarios, 

expresada en superficies, se transforma al volu­

men máximo a dotar por derecho ele riego por año, 

en función del volumen úLil disponible. 
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GESTIÓN DEL AGUA 

Con fundam ento en di cha ley, los usuarios 

pueden hacer transferencias de agua de una 

parte a otra del distrito , med iante renta, cesión, 

ve nta, prés tamo, ele.; en su forma más elabo­

rada, esto conduce a los "bancos de agua", en 

do nd e los mecanismos de oferta y demanda 

contribuyen a dar al r ecurso valores más rea­

les de me rcado. 

De acuerdo con los rangos ele déficit men­

cionados, la figura 5 muestr a una c urva de 

us uarios y los in terva los co rrespondie ntes a la 

dotación volumétrica má xima por derecho, en 

forma anual, cal culada con una determinada 

lám ina bruta (1.11, en la fuente de abast.ccimicn­

to) y una lámina neta (1.N, entregada en toma­

granja). Estos son e lemen tos adic ional es para 

instrumentar las estra tegias que mitiguen el 

efecto de la escasez; es una forma de afrontar 

e l riesgo, deb ido a que forma parte de la cu l­

tura de la preve nción. Con esto los co nflictos 

no necesariarn<>n te se evitan, pero sí se coad­

yuva a reso lverlos. 

La curva de us uari os es única para valores 

fijos de 1,11 y LN , pero tambi é n, con las nu evas 

opciones tecnológi cas y las f'orma s de o rgani ­

zación, es pos iblP s u m odificación , a través de 

T L A LO C AMH j u/iu·sepliemb re 
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aum entar la eficiencia, ya sea dism inuyendo Lfl 

o aumentando L~. La figura 4 muestra algunas 

posibilidades teóricas, en las que cada curva 

representa valores fijos de LD y LN; esto brindaría 

la opción de sembrar mayor superficie o aplicar 

lám inas más altas. Aumentar la eficiencia aun 

en sólo WlOS pocos puntos no es fácil, pero se avi­

zora como una posibilidad real , por Ja tecnolo­

gía dispon ib le y por el valor que adquiere el 

agua. No es la única forma de mejorar la ope­

ración, pero sí es una de las más viab les. 

CONCLUSIONES 

Definir políticas ele operación adecuadas a las 

con diciones r eales ele oferta y demanda da so­

lidez y veracidad a las decisiones que se toman 

sobre la redistribución del agua en épocas de es­

Célsez, así como la aplicación del pri ncipio de 

equidad en la redistribución y r easignación del 

agua a usos y usuarios. Con ello se coadyuva a 

la solución de los conílictos y competencias 

que surgen por el uso de l recurso ~ 
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~ ~ Coordinado por el Colegio de Ingenieros Ci-
viles de México y con la participación de la 
Comisión Nacional del Agua, la Asociación 
Mexicana de Hidráulica y la Federación Me­
xicana de Ingeniería Sanitaria, el pasado 3 O 

de agosto se llevó a cabo un homenaje pósturno en memoria del in­
geniero ManuelAnaya y Sorribas, quien nació en Tepeji del Río, Hi­
dalgo, el 26 dejebrero de 1911. 

Estud ia nte te na z, rea lizó su s estudios de inge­

n iería civil en e l Palacio de Miner ía , obteniendo 

calificacion es sobresa lientes. En 1950 inició su pri­

mer trabajo con el estudio y diseño de un siste­

ma de drenaje ubicado en un terreno muy acci­

de ntado de la vieja carretera Méxiro-Acapulco. 

Entre los múltiples cargos que ocupó, desta­

can s us labores en la Comisión Nacional de i rri­

gación (cN1), donde realizó una larga carre ra co­

mo ingeni ero hid ráulico. 

Duran te el gobie rno de Migue l Alemán de­

semp eñ ó e l cargo de director gen eral de Agua 

Potable y Al cantarillado. En e l sexenio del presi­

de nte Lóp ez Ma teos fue Lla mado a l Consult ivo 

Técnico de la s1111. En 1964 ocupó el puesto de di­

rector de Planeación. También fungió como secr e­

tario técn ico e n los gobie m os de 'Luis Echevenía 

Álvarez y de José López Portillo. 

Descanse en paz 

Manuel Anaya 
y Sorribas 

El último puesto que ocupó fue como asesor 

del Consejo Consultivo Técnico, cargo que reci­

bió del director general de la Comisión \'acio­

nal del Agua. 

Este brillante ingeniero civi l mexicano recibió 

en 1988 e l Premio Ha(ll Sandoval Landá:wri, qu e 

otorga el Colegio de Ingenieros Civiles de Méxi­

co en el año de 1988, y e n 1991 fue galardonado 

con el Premio NacionaJ ele Ingeniería otorgado por 

e l crcM y la Fr•:c1c. 

El Sindicato de Trabajadores de Ja Secretaría 

del Y.ledio Ambie nte, Recursos í\aturales y Pesca 

le rindió su úJUmo homenaje en vida e l 6 de agos­

to de t 999. 1res meses desputs murió, y ahora sus 

ceni zas se encuen tran en Ilu ic llapan, ll idalgo. 

Su retrato pende en la galena de hombres ilustres, 

misma que se e ncuentra e n la presidencia muni­

cipal de ese lugar ..,.. 
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Movimiento 
ciudadano 
por el agua 

Por compartir la preocupación sobre el manejo racional y 
sustentable de los recursos hidráulicos en México, la Asocia­
ción Mexicana de Hidráulica se une al esfuerzo de la Co­
misión Nacional del Agua para impulsar el Movimiento 

Ciudadano por el Agua, con el que se pretende crear una verdadera cultura del 
agua e implernentar acciones estratégicas para el sector hidráulico, que garan­
ticen la.futura disponibilidad del vital líquido. 

En últimas fechas, la A~Ill , en coordinación con la 

Comisión Nacional del ~gua, ha llevado a cabo 

reuni ones con el fin de promover el programa en 

los diferentes secLores de Ja sociedad; en los que 

la AMl l participa como agen Le de divulgación y 

recepLor sobre la siluación actual y fulura del 

sector hidráulico: 

1 En la península de Baja California, con reu­

niones en Mexicali , Tijuana y Ensenada, even­

tos llevad os a cabo del 4 al 8 de septie mbre 

del 2000. 

1 En el Pacífi co Norte, con reuniones en Maza­

tlán , Culiacá n y Los Mochis, en el periodo del 11 

al 14 ele sepliembre del 2000. 

1 En el Valle de México, en el Distrito Federal, Es­

Lacio de México y Pachuca, con tres re uniones 

realizadas del 26 ele septiembre al 3 de octubre 

de 2000. 

El objetivo de esta colaboración es el de plani­

ficar acciones, gene rar instrume ntos y propor­

cionar elementos a diversas organizaciones lo-

1 L A L o e AMH julio-sepllemúre 

cales de las regiones seleccionadas para contri­

buir al logro de las siguientes melas: 

1 Informar a la sociedad sobre la situa ción actual 

y las perspectivas de disponibilidad y aprovecha­

miento del agua. 

1 Crear conciencia entre los dife rentes usuarios 

sobre el valor económico del agua y el costo real 

de suministrarla. 

1 Promover la participación ele la sociedad en e l 

program a. 

1 Buscar solucion es a la problemática del sector. 

1 Propiciar el desarrollo de esquemas educativos, 

investigación y capacitación técnica. 

1 Promover que las decisiones que se tomen en 

el sector estén en caminadas a lograr e l bienes­

tar ele la sociedad en su conjunto. 

Estas reuniones estuvieron abiertas a lodos los ciu­

dadanos interesados en participar y que comparten 

la preocupación por la preservación de este precia­

do líquido, indispensable para el deséUTOllo actual y 

futuro de todas las formas de vicia en el planeta ~ 



• 
lll o 

• a nuevos socios 
La Asociación Mexicana de Hidráulica da 
la 1nás cordial bienvenida a sus nuevos socios 

Arturo Xavier Núñez 

Cuauhtémoc Tonatiu Méndez López 

Adriana Cafaggui Félix 

José Luis Gil Arroyo 

Sergio G. Gutiérrez Zúñiga 

M iguel S. Vázquez Anguiano 

Rodrígo Gutiérrez Zamudio 

Ernesto Figueroa Ambriz 

Sergio Mendoza Álvarez 

Jesús Ernesto Rodríguez López 

Luis A lejandro de la Cruz Bastida 

J. Jesús Quintana Valdivia 

César Alberto Villalón Cubillo 

Gildardo Ortiz Fuentes 

José Luis Gil Sánchez 

Jorge Rubio Olivares 

Carlos Javier Quezada Luna 

Dionicio Suárez Barrera 

Raúl Curíntzita Chiquito 

Enrique Godínez Arredondo 

Javier Ruiz Arenas 

Gildardo Vázquez Tirado 

Héctor Guizar Lua 

Premios 
Como cada dos años, durante la celebración del 

Congreso i'iacional de Hidráulica se llevará a cabo 

la entrega de los Premios 'facionales Enzo Levi, 

a la Docencia e Investigación de la llidráulica, y 

Francisco Torres H., a la Práctica Profesional . 

En respuesta a las convocatorias publicadas, 

se recibieron trabajos de destacados profesionales, 

siendo otorgados en esta ocasión a: 

Dr. Polioptro 

Martínez Austria 

Premio 

Enzo Levi 

Ing. Antonio 

Fernández Esparza 

Premio 

Francisco Torres H. 

una cordial felicitación y reconocimiento a 

todos los participantes ""l'"' 

[: ~ ;] CONSTRUCTORA MEXICO TAMIAHUA S.A. DE C.V. 

ESPECIALISTAS EN: 
·Abastecimientos de agua potable 
• Colectores de aguas negras y pluviales 
• Excavaciones y movimientos de tierra 
·Caminos 
• Desarrollos de vivienda de interés social 

SUR3#516 
94300 ORIZABA, VER. 
TEL. (012) 725 46 92 • 726 03 91 
e-mail : cometa_@hotmail.com 

RENTA DE MAQUINARIA 
• Excavadoras 
·Tractores 
• Motoconformadoras 
• Retroexcavadoras 
• Cargadores Frontales 
• Vibrocompactadores 
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Bolsa de 

• 1 impartición de cursos 

en las áreas de hidráulica, hidrología, equipamien­

to del laboratorio de hidráulica y participación en 

proyectos de investigación. 

REQUISITOS: Doctorado o Maestría en las áreas 

de hídreaulica o hidrología. Disponibilidad para re­

sidir en Monterrey. 

Interesados comunicarse con el Dr. Enrique Cáza­

res Rivera al Departamento de Ingeniería Civil del 

ITESM, al teleefono 01 (8) 328 42 13 o por co­

rreo electrónico: ecazares@campus.mty.itesm.mx 
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Organización 111 exicana de Meteorólogos A.C. 
www.cfe . gob . mx/geic / meteor / ommac/ ommac.htm 

Fenómenos sobre agua 
http ://dir.yahoo.com / Sience / Earth Sciences/ 
Meteorology/WeatherwPhenomena 

World Meteorological Organization 
www .wmo . ch 

National Center For Atmospheric 
www.es ig .ucar .edu 

Directorio sobre agua 
www.webd i rectory.com/ Water Resources / 
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ES UNA EMPRESA AL SERVICIO DE LA CONSTRUCCION, 
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE NUEVOS METODOS 

CONSTRUCTIVOS EN EL CAMPO DE LA INGENIERIA HIDRAULICA. 
DEDICADA A LA APLICACIÓN DE NOVEDOS SISTEMAS EN LOS QUE 
LA FINALIDAD PRIMORDIAL ES EL AHORRO EN TIEMPO, COSTO, Y 

EFICIENCIA EN LOS DIVERSOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS. 

TEL. Y FAX: 5273-7673 
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