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Portada: estructura vertedora Buenavista en el municipio
del Centro en Tabasco. A lo argo de su historia, la planicie
tabasquefia ha padecido grandes inundaciones. La poblacién
inicialmente ocupé las zonas altas menos susceptibles a
inundarse, pero el crecimiento poblacional, la falta de orde-
namiento territorial, la deforestacién de la parte alta de las
cuencas y un falso concepto de seguridad asociado con la
construccién de las grandes presas en el rio Grijalva ha vuelto
muy vulnerable a las poblaciones y zonas productivas de
Tabasco. En el articulo “Andlisis de las inundaciones en la
planicie tabasquefia en el periodo 1995-2010” (pp. 5-32) de
Felipe 1. Arreguin Cortés ef al., se analizan los factores que
influyen en las inundaciones de la planicie tabasquefia, tales
como la ausencia de ordenamiento territorial adecuado, la
deforestacién de la parte alta de las cuencas, un falso concepto
de disminucién del régimen hidrolégico asociado con la
construccién de las grandes presas en el rio Grijalva y el cambio
climético. También se hace una revisién de las precipitaciones,
escurrimientos, manejo de las presas de la cuenca del rio
Grijalva e inundaciones; se presentan las acciones que se han
tomado para reducir los riesgos de inundacién a la poblacién
durante 1995-2010, incluyendo el Programa Integral de Control
de Inundaciones y el Programa Hidrico Integral de Tabasco,
seflalando la diferencia conceptual entre ellos.

Foto proporcionada por Horacio Rubio Gutiérrez.
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ANALISIS DE LAS INUNDACIONES EN LA PLANICIE
TABASQUENA EN EL PERIODO 1995-2010

* Felipe I. Arreguin-Cortés* ® Horacio Rubio-Gutiérrez o
Comision Nacional del Agua, México

“Autor de correspondencia

® Ramoén Dominguez-Mora ® Faustino de Luna-Cruz e
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Resumen

ARREGUIN-CORTES, FI, RUBIO-GUTIERREZ, H,
DOMINGUEZ-MORA, R. & DE LUNA-CRUZ, F. Andlisis
de las inundaciones en la planicie tabasquefia en el periodo
1995-2010. Tecnologia y Ciencias del Agua. Vol. V, ndm. 3,
mayo-junio de 2014, pp. 5-32.

Se analizan los factores que influyen en las inundaciones de
la planicie tabasquefia, como la ausencia de ordenamiento
territorial adecuado, la deforestacién de la parte alta de
las cuencas, un falso concepto de disminucién del régimen
hidrolégico asociado con la construccién de las grandes
presas en el rio Grijalva y el cambio climético. Para el periodo
1995-2010 se hace una revisién de las precipitaciones,
escurrimientos, manejo de las presas de la cuenca del rio
Grijalva e inundaciones; se presentan las acciones que se han
tomado para reducir los riesgos de inundacién a la poblacién
durante ese periodo, incluyendo el Programa Integral de
Control de Inundaciones y el Programa Hidrico Integral
de Tabasco, sefialando la diferencia conceptual entre ellos.
El objeto del presente articulo es describir la evolucién de
las aproximaciones de solucién al problema de reduccién
de desastres por inundacién en la planicie Tabasquefa, la
gestién de embalses y una propuesta de gestion del territorio
basado en la aplicacién de un modelo numérico hidraulico
bidimensional y un nomograma de resistencia al vuelco.

Palabras clave: Grijalva-Usumacinta, manejo de crecientes,
inundaciones, acciones estructurales y no estructurales,
mitigacién del riesgo.

Introduccion

De manera histoética, la planicie tabasquefa ha
padecido grandes inundaciones, en el cuadro
1 se presenta una relaciéon de las mds impor-
tantes. La poblacién inicialmente ocupé las
zonas altas menos susceptibles a inundarse,
pero el crecimiento poblacional, la falta de
ordenamiento territorial, la deforestacion de la

Abstract

ARREGUIN-CORTES, FI., RUBIO-GUTIERREZ, H., DOMIN-
GUEZ-MORA, R. & DE LUNA-CRUZ, F. Analysis of Floods
in the Tabasco Plains from 1995-2010. Water Technology and
Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 3, May-June, 2014, pp. 5-32.

The factors that influence floods in the plains of Tabasco are analyzed,
including the lack of adequate land planning, deforestation of the
upper basins, and a mistaken idea about decreases in the hydrological
regime associated with the construction of large dams in the Grijalva
River and climate change. A review of precipitation, runoff,
management of dams in the Grijalva River basin and floods was
conducted for the period 1995 — 2010. The actions taken to reduce
flood risks for the population during that period are presented,
including the Comprehensive Flood Control Program and the
Tabasco Comprehensive Water Program. The conceptual differences
between these are indicated. The objective of the present article is
to describe the evolution of approaches to reduce flood disasters in
the Tabasco plains, the management of reservoirs and a proposal for
land management based on the application of a two-dimensional
numerical hydraulic model and a nomogram for prevention of
rollovers.

Keywords: Grijalva-Usumacinta, flood management, floods,
structural and non-structural actions, risk mitigation.

parte alta de las cuencas y un falso concepto de
seguridad asociado con la construccién de las
grandes presas en el rio Grijalva, ha vuelto muy
vulnerable a las poblaciones y zonas productivas
de Tabasco.

La Comisién Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) y el Centro Nacional para
la Prevencién de Desastres (Cenapred) estiman
las pérdidas asociadas con las inundaciones

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, nim. 3, mayo-junio de 2014, pp. 5-32
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Cuadro 1. Principales inundaciones en la planicie tabasquena. (Rivera-Trejo, 2011; Ortiz-Pérez et al., 2005).

Afo Referencia a la inundacion registrada en el estado de Tabasco
1782 Diluvio de Santa Rosa
1820 Diluvio grande
1868 Lluvias continuas
1879 800 casas inundadas
1886 Nivel: 13.71 msnm
1888 Ciclén inunda Villahermosa
1889 Casas inundadas (155), muertos y barcos desaparecidos
1909 2 953 damnificados
1912 Se desborda el rio Grijalva
1936 Se desborda el rio Grijalva
1944 Se desbordan rios y lagunas
1955 Ciclén Janet
1969 Se desborda el rio Grijalva
1973 Se desborda el rio Grijalva
1980 Precipitaciones histéricas

de los tltimos cinco afios en mds de 57 000
millones de pesos (2007-2011) (CEPAL-
CENAPRED-SEPLAN, 2012; las inversiones
del Gobierno Federal han sido cuantiosas,
la infraestructura construida ha aliviado el
impacto de las inundaciones en la ciudad de
Villahermosa; sin embargo, la falta de obras de
control en los rios La Sierra y Usumacinta, la
particular morfologia de la region, la invasién
de los cauces (el vertedor de la presa Pefitas
estd disefiado para desalojar 18 700 metros
ctbicos por segundo de agua y por el rio pasan
escasamente 1 100 m*/s sin causar dafios), y la
falta de politicas de ordenamiento territorial y
reforestacion, obligan a hacer planteamientos
de fondo si se desea proteger a la poblacién
tabasquefia, pues ademds debe considerarse
que el impacto del cambio climdtico sobre el
territorio tabasquefio es ya manifiesto.

Marco fisico

Fisiografia

La mayor parte del territorio de Tabasco se ubi-
ca dentro de la provincia fisiogréfica “Llanura

Costera del Golfo Sur” y una menor propor-
cién en la denominada “Sierras de Chiapas y

Guatemala” (INEGI, 1986). La llanura coste-
ra estd conformada por el relleno de cuencas
marinas y lacustres, con aportes de materiales
terrestres, transportados por corrientes super-
ficiales, que han dado lugar a la formaci6n del
complejo deltaico formado por los rios Mez-
calapa-Grijalva-Usumacinta, y a la planicie
fluviodeltaica del rio Tonald (ver figura 1). El
complejo deltaico estd sujeto a subsidencia de-
bido a la consolidacién de grandes cantidades
de sedimentos que se compactan y propician
un hundimiento generalizado de esta porcién
de la llanura costera.

Morfologia de rios

En drenaje de la cuenca se orienta hacia el norte
y en el piemonte los rios se desvian hacia el este
de manera natural. La morfologia de los cauces
es medndrica en la planicie, donde los rios
dejan la geoforma de montafia para adoptar
redes de rios y planicies de inundacién (ver
figura 2).

Siendo wuna planicie fluviodeltaica en
construccién, la orientacion y direccion de los
rios cambia cuando la capacidad de transporte
de sedimentos es superada por el arrastre
sedimentario de la cuenca alta; estos fenémenos
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de divagacién o avulsién son conocidos como
“rompidos” en la regién.

Climatologia

El clima en el estado es de tipo cdlido, con
influencia maritima; la temperatura media
anual es de 22 °C. Las lluvias se presentan casi
todo el afio, con una temporada de secas de
marzo a abril.

El régimen de precipitacion de la cuenca
estd dominado por tres fuentes: las ondas y
ciclones tropicales provenientes del mar Caribe
y del océano Atlantico; la zona intertropical
de convergencia, que sube de latitud en el
verano, afectando la cuenca alta del Grijalva, y
los frentes frios que propician condiciones de
precipitaciones importantes en los meses de
septiembre a febrero, en el norte de la cuenca
(ver figura 3).

Es importante sefialar que el régimen de
lluvia tropical decae de manera importante en
la cuenca alta del rio Grijalva, en las regiones

de aportacion de las presas Chicoasén y
Angostura: que para el mes de septiembre, en
la cuenca media, donde se ubican Malpaso y
Pefiitas, continda un régimen intenso hasta los
meses de octubre y noviembre.

Hidrologia

El rio Grijalva nace en Guatemala, en la sierra
de Cuchumatanes; entra a México recorriendo
la depresién central de Chiapas, donde sus
aportaciones son reguladas a través de la presa
Angostura; aguas abajo, el rio bordea la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de
Chiapas, y después arriba a la presa Chicoasén,
la de mayor capacidad de generacion eléctrica
del pafs. Posteriormente, el Grijalva recibe las
aportaciones por margen izquierda del rio La
Venta y por la derecha de los rios Chicoasén
y Yamonho, donde se ubica la presa Malpaso;
después confluyen varias corrientes, que
dan origen al rio Mezcalapa, como se llama
localmente al rio Grijalva, que se bifurca en

Lluvia-escurrimiento en la cuenca del riv Grijalva
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Figura 3. Régimen de lluvia-escurrimiento de la cuenca baja del rio Grijalva.




Arreguin-Cortés et al., Andlisis de las inundaciones en la planicie tabasquena en el periodo 1995-2010

los rios Samaria por su margen izquierda, el
cual desemboca al Golfo de México en la Barra
de Chiltepec, y el rio Carrizal por su margen
derecha, que cruza la ciudad de Villahermosa,
capital del estado de Tabasco, donde recibe las
aportaciones de los rios de la sierra, que nacen
en los Altos de Chiapas. Es en esta confluencia
donde vuelve a tomar el nombre de rio Grijalva,
y después de cruzar la ciudad de Villahermosa
confluye con el rio Usumacinta, para desem-
bocar al Golfo de México. Es importante re-
marcar que la periodicidad con que los rios
desbordan en la planicie baja es casi anual.

El volumen medio anual que escurre
hacia la desembocadura del rio Grijalva es de
alrededor de 36 500 millones de m?® anuales, si
a este volumen se afiade el del rio Usumacinta,
la cantidad de agua dulce que descarga al
Golfo de México es de alrededor de 100 000
millones de metros ctibicos. Cabe mencionar
que la infraestructura de control de avenidas
que representan las presas del rio Grijalva s6lo
pueden regular el 23% del escurrimiento medio
anual de toda la cuenca.

Las crecientes en la regiéon son de tipo
estacional. De mayo a noviembre ocurren las
provocadas por precipitacion generada por
sistemas tropicales; de julio a septiembre,
las causadas por la zona intertropical de
convergencia, y a partir de septiembre, el
escurrimiento en la cuenca se origina por la
incidencia de frentes frios, que se extienden
hasta la dltima semana de febrero. Los meses
con mayor intensidad en precipitacién y
crecientes son los de septiembre y octubre,
cuando estos tres sistemas se combinan.

Inundaciones histdricas recientes

Con el fin de analizar las principales inunda-
ciones ocurridas del afio 1995 a 2010, se descri-
be a continuacién la precipitacién acumulada
en isoyetas, los limnigramas de las estaciones
hidrométricas: El Muelle, Samaria, Gonzdlez y
Boca del Cerro, y los funcionamientos de vasos
de las presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Pefitas, para el periodo del primero de junio al
31 de octubre en cada caso.

Aiio 1995

Esta temporada de lluvias fue caracterizada
por la incidencia de los ciclones Opal y Roxanne,
con una precipitacién promedio acumulada de
1792 mm, enel periodo sefialado anteriormente.

Durante dos periodos, el rio Grijalva en la
estacion El Muelle (ver figura 2), para ubicar
las estaciones hidrométricas, estuvo por arriba
del NAMO: del 3 al 19 de septiembre y del 30
de dicho mes al 26 de octubre. El rio Carrizal,
en la estacién Gonzdlez y el rio Samaria, en la
estacion del mismo nombre, asi como en el rio
Usumacinta en la estaciéon Boca del Cerro, no
sobrepasé su NAMO (ver figura 4).

Con relacién al funcionamiento de las
presas, puede notarse que los mayores ingresos
se presentaron durante el mes de septiembre,
con gastos mdximos de 2 661, 1 083, y 2 493
m®/s, en las presas Angostura, Chicoasén y
Malpaso, respectivamente; y que solamente
la presa Angostura oper¢ arriba del NAMO a
partir del 17 de septiembre. En ningtin caso fue
necesario operar los vertedores; la extraccion
méxima por Pefitas fue de 1 350 m®/s (ver
figura 5).

Aiio 1999

La precipitacién media en la cuenca en el
mismo periodo fue de 1 720 mm, con isoyetas
concentradas en la cuenca propia de Pefitas
del orden de 2 450 mm. El fenémeno se debid
a la conjuncién de las ondas tropicales 26 a
la 30, la depresién tropical 11 y los frentes
frios 4 y 7, que provocaron tres crecientes en
los rios de la sierra, que no tienen control y
se desbordaron en las inmediaciones de la
ciudad de Villahermosa. Otro efecto relevante
de este evento hidroldgico es la ocurrencia de
un cambio morfolégico en la bifurcacién del
rio Mezcalapa, en los rios Samaria y Carrizal,
enviando en este afio, a diferencia de 1997, el
60% del caudal al rio Carrizal, que atraviesa
Villahermosa. Para restituir el porcentaje de
reparticién del caudal, se plante la necesidad
de construir una estructura de control en el
sitio denominado Macayo.
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Figura 4. Limnigramas de las estaciones El Muelle, Samaria, Gonzélez y Boca del Cerro en el afio 1995.

Durante este evento en la ciudad de
Villahermosa en la estacién hidrométrica El
Muelle, se superé el NAMO del rio el 13 de
septiembre y se sostuvo por arriba de esta marca
hasta el 25 de noviembre; en las estaciones
Gonzélez, en el rio Carrizal, y Samaria, en el
rio del mismo nombre, la superficie libre del
agua estuvo por arriba de sus NAMOS del 6 al
31 de octubre. El rio Usumacinta permanecié
por arriba de este nivel del 14 de septiembre al
27 de octubre, y del 9 al 19 de noviembre (ver
figura 6). La extensién de tiempo a la que el rio
Grijalva sostuvo niveles por arriba del NAMO,
en comparacion de la estacion Gonzdlez en el
rio Carrizal, corrobora que esta inundacién
tuvo su mayor contribucién por el sistema de
los rios de la sierra.

La presa Angostura mostré tendencias de
almacenamiento ascendentes durante todo
el periodo, el NAMO fue rebasado el 20 de
septiembre, las aportaciones a la presa del 9
de septiembre al 24 de octubre se sostuvieron
por encima de los 1 000 m®/s, con un méximo
diario de 3 036 m®/s. Durante la regulacién
de las crecientes, Angostura registré el
almacenamiento més alto, con 538.20 msnm el
25 de octubre de ese afio.

El almacenamiento de la presa Malpaso
durante el periodo de andlisis se encontré por
arriba de la curva gufa del 23 al 29 de junio,
del 2 al 30 de julio, del 12 de agosto al 7 de
septiembre, y del 15 de septiembre al final
del periodo; esta misma presa se mantuvo

cerrada del 15 de septiembre al 2 de octubre.



Arreguin-Cortés et al., Andlisis de las inundaciones en la planicie tabasquena en el periodo 1995-2010

Presa: Angostura (Belisario Dominguez), Chiapas
Rio Grijalva

210004 L i oy S 2800
p— LCD= 1980308 Hms (530,60 manm) o
NAMVE- 1973643 H;
190000 i
18000 2‘:‘1”
o 17000 " ! #ED
o .
o 150004 100 2
€ 140m0 o e msunn o e £
‘2 130000 PN YA | O 2
S 1om000 il he— L I ¥m é
et o N | 1200
& noo0o
£ om i e e -
< o000 A A P 8 P B o o
80000 okl A A Y b barmab btk bl o0
0000 4 O | V| i MY °
50000 Bupdanibos TR - Pranh IREAR Y (| B
50000 B pufhleind 1 AU AL NIV AT RN Y LLAds L 200
o000 BT WAV B SRR P ANNEN | )
S
£
— Almacenamienlo —  Verledor — Salida  — Enlrada
Presa: Malpaso {Netzahualcoyotl), Chiapas
130000 Riol€udlyd 2300
F. NAME_ 1405503 Fin? ({850 msnrm) 2600
150000 15C— 1270184 Hm3 (183.6 msnm) 24031
: 2200
“g 120000 - i 2000
2 YRR 3:"410”le ” .)l e
& o T e 17 de agosto ol 22 be acrul (\;J 1500 &
& 100000 gAY - uﬂ i nuU\Ymmlmwmmummlunmmmum o
g o000 fimi}: I 3
5] \ T\ \ 126
§ 80000 }\'/\ A ‘1’\ V)[A”W \ A ) [ P
% o | hnl A J | o
[ L
PO T LTS LAV A L 0
! ¥ 400
B ORI T
G TR U
o

A000.4 ‘J

— Almacenamiento = - = Curva indice Vertedor

Almacenamiento Hm*

Almacenarniento Hm?

Presa: Chicoasén, Chiapas
Rio Grijalva

14600 " 1200
INAML= 1443.03 Flin® (395,00 manum)
14400 100
14200 B Iy 1000
14000 | A .
NAMO- 138436 Hn? (392.50 msoum) |
13300 WD A s o
13600 i ! 700 5
o R A4 VAR
13200 Moy i ik ) M g fohf 5
v
00 VAR 4 VLI L A S0
12500 utueforsmesfehuseh Al IR oo
i R
1260.0 :H A f{ﬂ” )ﬂw A Y | ! 1;1 300
12400 ¥ W%\ I M' | W 200
O L Y
vy |
12000 )
S
£
£
— Almacenamiento — Verledor ~ — Salida  — Dnlrada
Presa: Pefiitas (Angel Albino Corzo), Chiapas
Rio Grijalva D
1L 163879 Tl :
L300 I TR A A 01 AT B 0 T 1600
LSC=137.62 11m3 (91.35 m\‘mnf( J\ 1500
12000 1400
NAMO- 109107 Hond (87, fN 1
11000 [ 0oL g {87 e D AL 200
7 W { N n"' nw @
10000 | rt { 1000 %
e -
i £
2000 } sty 200 2
e Y
800.0 il /s 500
W Jil f 500
7000 funf Al f 400
h\ i Y ” i 300
500 ) b 200
ki !
5000 0
w 3

— Salida — Fntrada

— Almaccnamicnto — Vertedor

Figura 5. Funcionamiento de los vasos de las presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas en el afio 1995.

Después de la incidencia de las precipitaciones
del frente frio ndmero 4 y la depresién tropical
11, se reanudaron las extracciones a toda la
capacidad de las turbinas. Al final del mes
de octubre, con la imposibilidad de cerrar la
presa Malpaso para aliviar el almacenamiento
en Peiiitas, se oper6 el vertedor con gastos de
hasta 1274 m®/s (ver figura 7).

Las inundaciones en Villahermosa motiva-
ron la construcciéon de muros perimetrales
en toda la ciudad y en las margenes de los
rios urbanos en el afio siguiente, asi como la
culminacién del estudio de factibilidad técnica
para la proteccién contra inundaciones de la
cuenca baja del rio Grijalva (Conagua, 2000),
que mas tarde evolucionaria en el Programa
Integral de Control de Inundaciones (PICI).
También esta inundacién dio origen a la curva
guia de almacenamiento que rige desde el afio
2000 a la presa Angostura y a la integracién del
primer Comité Técnico de Operacién de Obras
Hidrdulicas Regional (CTOOH-R) de México.

Aiio 2007

Este fue un afio de un enfriamiento abrupto e
intenso del océano Pacifico, 1o cual ocasioné un
evento de la fase fria de la Oscilacién del Sur
El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés). La
temporada de lluvias se adelanté con el impacto
del ciclén tropical Bdrbara en el alto Grijalva el 2
de junio; el régimen de precipitacién prosiguid
intenso hasta completar al mes de octubre una
ldmina acumulada en la cuenca de 1 423 mm,
con nucleos concentrados en la cuenca propia
de Peiitas del orden de 2 500 mm. Este evento
fue producido por la incidencia de los frentes
Frios 4 y 7, reforzado cuatro dias después por
el ciclon tropical Noel, que provocd que en
la cuenca de Pefiitas casi se acumularan mil
milimetros de lluvia en menos de 72 horas.

El rio Grijalva, en la estacién El Muelle,
estuvo por arriba de su NAMO del 24 de
octubre al 13 de noviembre; en la semana del
29 de octubre al 3 de noviembre, la corona del
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Figura 6. Limnigramas de las estaciones El Muelle, Samaria, Gonzélez y Boca del Cerro en el afio 1999.

bordo fue superada por el agua. En los rios
Samaria y Gonzélez se superaron los NAMOS
del 29 de octubre al 3 de noviembre; el rio
Usumacinta, aunque si registré creciente, no
superd los limites de su NAMO (ver figura 8).

Los ingresos a las presas Angostura
y Malpaso durante agosto y septiembre
promediaron gastos alrededor de 680 y 540
m®/s, respectivamente. Fue hasta el mes
de octubre que el régimen se incrementd
considerablemente hasta valores promedio de
840 y 1122 m®/s, con maximos diarios de 2 932
y 3652 m®/s.

Al inicio de septiembre, el almacenamien-
to de Angostura se ubicaba en la cota 526.54
msnm, 0.54 m arriba de la curva indice, en con-
traste con Malpaso, que conservaba un almace-
namiento a la cota de 167.33 msnm, 3.17 metros

por debajo de la curva indice. Las aportaciones
a los vasos de Angostura se clasificaron como
un mes medio con 2 178.63 Hm® y Malpaso
como un mes seco alto con 581.99 Hm?.

Para el primero de octubre, Angostura
estaba en el nivel de 529.33 msnm, 0.67 metros
por debajo del almacenamiento dictado como
seguro, conforme a la curva indice, y Malpaso
se encontraba en la elevacion de 172.4 msnm,
3.78 metros por debajo de la curva indice.

Para el momento del manejo de las
crecientes ocasionadas por los frentes frios 2
y 4, asf como el reforzamiento de este tltimo
por la masa de aire polar y su interaccién con
el ciclén tropical Noel, el espacio creado en
las presas fue suficiente para que Malpaso
cerrara su extraccién el dfa 23 de octubre y
Angostura el 29 del mismo mes, condicién
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