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Re su men

En el presente estudio, se presenta
una metodología estándar para

cuantificar los daños económicos
tangibles directos e indirectos

provocados por inundaciones en
zonas habitacionales. Se presenta

un caso de estudio en la subcuenca 
del Río Tejalpa, localizada en el

Curso Alto del Río Lerma (Estado de 
México). Para cada una de es tas

áreas inun da bles se apli có la
ecua ción de la cur va de al tu ra de

lá mi na de agua-da ños y se
es ti ma ron los da ños di rec tos que

pro vo ca ría una inun da ción con un
cau dal de ter mi na do. Los da ños

in di rec tos se es ti ma ron como un
porcentaje de los directos.
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Cálcu lo de da ños eco nó mi cos po ten cia les por inun da ción en 
zo nas ha bi ta cio na les: un es tu dio de caso en el cur so alto

del Río Ler ma, Estado de México
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Abstract

This work proposes a standardized
methodology to quantify the direct
and indirect tangible economic
damage caused by floods in
residential areas.  The case studied
is the basin of the River Tejalpa
located in the upper reaches of the
River Lerma (Mexico State). For each 
of the areas susceptible to flooding,
the equation based on the curve of
the water level versus damage was
applied, and the direct loss was
calculated for a specific volume of
flooding. A percentage of the direct
tangible loss was estimated in order 
to calculate the indirect tangible
loss.
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Introducción

S
e con si de ra una inun da ción, al flu jo o a la in va sión de agua
por ex ce so de es cu rri mien tos su per fi cia les o por la acu mu la -
ción de és tos en te rre nos pla nos, oca sio na da por la fal ta o in -
su fi cien cia de dre na je, tan to na tu ral como ar ti fi cial. En

ge ne ral, la mag ni tud de una inun da ción, pro vo ca da por even tos de
ori gen hi dro me teo ro ló gi co, de pen de de la in ten si dad de la llu via, de
su dis tri bu ción en el es pa cio y tiem po, del ta ma ño de las cuen cas
hi dro ló gi cas afec ta das, así como de las ca rac te rís ti cas del sue lo y
del dre na je na tu ral y ar ti fi cial de las cuen cas (Bre mer y Lara, 2001).

Como es tas inun da cio nes se pro du cen fre cuen te men te en las
zo nas lla nas, don de se dan los ma yo res asen ta mien tos hu ma nos,
fá cil men te se pue de de du cir que és tas pro vo can im por tan tes da ños
hu ma nos y so cioe co nó mi cos, ade más de los de naturaleza
ambiental. 

En el caso de Mé xi co, hay que te ner en cuen ta que cada año lle -
gan al país un pro me dio de 30 hu ra ca nes, de este to tal, cua tro o
cin co sue len pe ne trar y cau sar gra ves da ños. Por otro lado, las llu -
vias in ten sas y las con se cuen tes inun da cio nes y des la ves se pre -
sen tan tam bién de for ma in de pen dien te a la tem po ra da de ci clo nes
y son re sul ta do de las tor men tas ge ne ra das en la épo ca de llu vias.
Los da ños de es tos fe nó me nos hi dro me te reo ló gi cos re pre sen tan en
promedio 4,500 millones de pesos anuales (CNA, 2001).

En la de ci sión de qué tipo de ac cio nes de pro tec ción hay que to -
mar fren te a una inun da ción, no sólo se de ben te ner en cuen ta
cues tio nes téc ni cas, sino tam bién so cia les y eco nó mi cas. Un pun to
im por tan te es sa ber si el cos to de cier ta me di da de pro tec ción pue de 
su pe rar los da ños que se producen por una inundación. 

Para sa ber cuál es el daño eco nó mi co po ten cial que pro vo ca
una inun da ción se pue de ha cer uso de las cur vas de da ños (Ren yi y
Nan, 2002; Le kut hai y Vong vi ses so ma jai, 2001; Boy le y otros,
1998), en las cua les para di fe ren tes al tu ras de lá mi na de agua se
pre sen tan los da ños eco nó mi cos ori gi na dos por la inun da ción. De
este modo, para una inun da ción hi po té ti ca de cier ta al tu ra de lá mi -
na de agua se po drá sa ber cuál es el daño eco nó mi co que se pue de
pro du cir. Tam bién se pue de in cor po rar el fac tor du ra ción de la cre -
ci da, ya que a una mayor duración se suelen producir más daños
económicos.
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Este cos to eco nó mi co de la inun da ción se pue de com pa rar en -
ton ces con di ver sas me di das de pre ven ción de for ma que se pue de
efec tuar un aná li sis eco nó mi co de cuál es la me di da más fa vo ra ble,
de for ma que con un mí ni mo cos to se ob ten ga una ma yor dis mi nu -
ción de los daños por inundación.

La me to do lo gía, an te rior men te ex pues ta, se está po nien do en
prác ti ca en di ver sas par tes del mun do por lo que el pre sen te tra ba jo 
tie ne como ob je ti vo ge ne ral ela bo rar una pro pues ta me to do ló gi ca
apli ca ble a la Re pú bli ca Me xi ca na, para la cons truc ción de cur vas
de da ños eco nó mi cos po ten cia les por inun da ción en zo nas ha bi ta -
cio na les, ya que no se cuen ta con ella. Esta me to do lo gía será va li da -
da en el caso de la Sub cuen ca del Río Te jal pa, sub cuen ca
per te ne cien te al Río Ler ma (Esta do de Mé xi co), en la cual se han
pro du ci do inun da cio nes en di fe ren tes años y en don de ade más
exis ten es tu dios pre vios que han per mi ti do ob te ner un mo de lo llu -
via-es cu rri mien to con el cual se pueden predecir inundaciones
para diferentes caudales (Díaz-Delgado y Vega, 2001) .

Esta me to do lo gía, ade más, tie ne un ca rác ter pre ven ti vo ya que
es tos aná li sis so cioe co nó mi cos se de ben rea li zar an tes de que ocu -
rra una inun da ción. La apli ca ción de esta me to do lo gía pro por cio na -
rá una es ti ma ción de la mag ni tud de las afec ta cio nes en tér mi nos
eco nó mi cos; y con base en los re sul ta dos ob te ni dos, se po drían es -
ta ble cer las me di das es truc tu ra les y/o no es truc tu ra les per ti nen tes 
de for ma tal que ex pre sen un ba lan ce de cos to/be ne fi cio ren ta ble y
ra cio nal. Por otro lado, po dría ser una he rra mien ta para la
planificación del territorio ya que permitiría abordar un mejor uso
del suelo.

Las me di das es truc tu ra les, tal como se de fi nen, im pli can, ge ne -
ral men te, la cons truc ción de obras, y dado que han sido las tra di -
cio nal men te uti li za das, y por ello son mu cho más co no ci das, a
con ti nua ción se hace una sim ple enumeración (Estrela, 1996):

a) Me di das que re du cen los cau da les pico:

• Embal ses de la mi na ción.

• Esta ble ci mien to de zo nas de al ma ce na mien to con tro la das.

• Cau ces de emer gen cia y tras va ses.

• Con ser va ción de sue los y re fo res ta ción.
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b) Me di das que re du cen los ni ve les de inun da ción para un
um bral de cau dal dado:

• Encau za mien to.

• Re duc ción de re man sos pro ce den tes de aguas aba jo.

• Pro tec ción y lim pie za de cau ces.

• Co rrec ción de cau ces.

c) Me di das que re du cen la du ra ción de la inun da ción:

• Obras de dre na je.

d) Me di das que mo di fi can la sus cep ti bi li dad al daño en las
es truc tu ras existentes:

• Insta la ción de cie rres tem po ra les o per ma nen tes en aper tu ras
de es truc tu ras o edi fi ca cio nes y uso de ma te ria les re sis ten tes
al agua en es truc tu ras nue vas o ya exis ten tes.

• Re lo ca li za ción de es truc tu ras y sus con te ni dos fue ra de un
área sus cep ti ble de da ños por inun da ción.

• Cons truc ción de las es truc tu ras nue vas so bre co lum nas o te -
rra ple nes.

• Cen tra les de bom beo, sis te ma in dis pen sa ble para ex traer las
aguas de llu via que se acu mu lan den tro de los re cin tos ce rra -
dos (pol ders) de pro tec ción de las ciu da des y dre nar las ha cia el 
cur so flu vial don de el ni vel del agua es su pe rior al ni vel in te rior 
del re cin to.

• Entre las me di das no es truc tu ra les se tie nen aque llas que ges -
tio nan el fu tu ro de sa rro llo de la zona inun da ble (Estre la, 1996; 
Lo par do y Seoa ne, 2000):

• Re gu la ción de la lla nu ra de inun da ción por or de nan zas de zo -
ni fi ca ción y usos del sue lo.

• Re lo ca li za ción o pro tec ción de las pro pie da des de va lor den tro
de una es truc tu ra ya exis ten te.

• Nor mas de cons truc ción en la cuen ca para evi tar un au men to
de la vul ne ra bi li dad ante cre ci das.

• Se gu ro fren te a inun da cio nes.

• Edu ca ción am bien tal de la po bla ción que ha bi ta en zo nas ex -
pues tas a las inun da cio nes.
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Ade más, se tie nen las me di das que dan una res pues ta a las
inun da cio nes ba sán do se en me ca nis mos de pre ven ción como es la
ins ta la ción de sis te mas de pre vi sión y avi so de ave ni das con un
plan de evacuación apropiado.

A par tir de los años se ten ta, en Esta dos Uni dos se dio prio ri dad
a la apli ca ción de me di das no es truc tu ra les, alen tan do a las co mu -
ni da des a adop tar pro gra mas de ges tión de las lla nu ras de inun da -
ción, que com bi nan la zo ni fi ca ción y uso del sue lo, los có di gos de
cons truc ción y la pla ni fi ca ción para las situaciones de emergencia
(Estrela, 1996).

Me to do lo gía

El pri mer paso, es de fi nir las zo nas inun da das para lo cual se
tomó como base el tra ba jo de Vega (1999) so bre eva lua ción del ries -
go de inun da ción en el caso de la Sub cuen ca del Río Te jal pa, sub -
cuen ca lo ca li za da en el Cur so Alto del Río Ler ma, en el cual se
pre sen ta la se lec ción de los pe rio dos de re tor no y la es ti ma ción de
los cau da les para las ave ni das a tran si tar, con es tos cau da les se de -
ter mi na ron los ni ve les má xi mos de agua, uti li zan do para ello el mo -
de lo HEC-RAS (USACE, 1998). A es tos ni ve les má xi mos de agua
cal cu la dos co rres pon den unas pla ni cies de inun da ción, las cuales
fueron definidas utilizando el modelo WMS (ECGL, 1997).

Una vez cal cu la das las pla ni cies de inun da ción, se de ter mi nó la 
su per fi cie de las áreas inun da das afec ta das, que co rres pon den fun -
da men tal men te a áreas ha bi ta cio na les y agrí co las. Para es ta ble cer
la ex ten sión de es tas áreas inun da bles y su lo ca li za ción, se em pleo,
en el pre sen te es tu dio, el mapa de ve ge ta ción y usos del sue lo co -
rres pon dien te al año 2003 (INEGI; 2003) y un Mo de lo de Ele va ción
Di gi tal del Terreno (MED) con curvas de nivel a cada 10 metros.

Una vez se han de fi ni do las áreas inun da das (en este caso sólo
se es tu dia ron las áreas ha bi ta cio na les) se pro ce de a su ca rac te ri za -
ción (Fi gu ra 1). Para la ca rac te ri za ción de las zo nas ha bi ta cio na les
se re co pi lo in for ma ción que in clu ye los si guien tes as pec tos
(adaptado de Boyle y otros, 1998):

Ca rac te rís ti cas so cioe co nó mi cas de la po bla ción

La in for ma ción se cen tra en los in di ca do res so cioe co nó mi cos e
ín di ce de mar gi na ción por re gión, mu ni ci pio y lo ca li dad del Esta do
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de Mé xi co con base en el cen so del año 2000, la cual ha sido pu bli -
ca da por el Con se jo Esta tal de Po bla ción del Go bier no del Esta do de 
Mé xi co (COESPO, 2001). Adi cio nal men te a esta in for ma ción, tam -
bién se ha te ni do en cuen ta el por cen ta je de po bla ción que per ci be
has ta dos sa la rios mí ni mos, da tos pu bli ca dos por el Con se jo Na cio -
nal de Po bla ción (CONAPO) con base en el XII Cen so Ge ne ral de Po -
bla ción y Vi vien da del año 2000. La cuan tía del sa la rio mí ni mo por
área geo grá fi ca (la zona de es tu dio co rres pon de al Área Geo grá fi ca
C, lo cual re pre sen ta un sa la rio mí ni mo dia rio de $40.30) se ha ob -
te ni do de la Co mi sión Na cio nal de los Sa la rios Mí ni mos, la cual está 
vi gen te des de el 1° de ene ro del 2003 (CNSM, 2002).Tam bién se ha
con sul ta do información en la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos de los Hogares (ENIGH) para el año 2000 (INEGI, 2000).
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Va lor uni ta rio de las cons truc cio nes

Se ha con si de ra do la in for ma ción pu bli ca da en la Ga ce ta del
Go bier no del Esta do de Mé xi co (1998, 2002). En el caso del uso ha -
bi ta cio nal, se de fi nen las si guien tes cla ses de vi vien das con re la ción 
a su es truc tu ra bá si ca: Cla se A (HA) Pre ca ria, Cla se B (HB) Eco nó -
mi ca, Cla se C (HC) Inte rés So cial, Cla se D (HD) Re gu lar, Cla se E
(HE) Bue na, Cla se F (HF) Muy Bue na y Cla se G (HG) Lujo. Las
principales características de estas viviendas son:

Cla se A (HA) Pre ca ria: Rea li za das sin pro yec to, con ma te ria les
de mala ca li dad, ci men ta ción de pie dra, mu ros de ado be o ta bi cón o 
ta bi que rojo, en al gu nos ca sos con po cos cas ti llos, te chos de ma de -
ra (vi gas o po li nes), per fi les me tá li cos es truc tu ra les o tu bu la res, cu -
bier ta de teja de ba rro o lámina galvanizada, de asbesto o
traslúcida.

Cla se B (HB) Eco nó mi ca: Rea li za das sin pro yec to o par cial men -
te de fi ni das, con ma te ria les eco nó mi cos y eje cu ción de baja ca li dad, 
ci men ta ción de mam pos te ría y/o za pa tas co rri das, mu ros de ta bi -
que o ta bi cón o block con cas ti llos y ca de nas de con cre to, te chos de
con cre to, oca sio nal men te con vigas de madera con pendiente.

Cla se C (HC) Inte rés So cial: Rea li za das con pro yec to de fi ni do,
con ma te ria les de ca li dad eco nó mi ca, cons truc cio nes en se rie, ci -
men ta ción de za pa tas co rri das o lo sas de ci men ta ción de con cre to,
mu ros de ta bi que o ta bi que vi dria do, con cas ti llos y ca de nas de con -
cre to pre fa bri ca das, techos de concreto o prefabricadas.

Cla se D (HD) Re gu lar: Rea li za das con pro yec to de fi ni do, con
ma te ria les de me dia na ca li dad, ci mien tos de mam pos te ría o za pa -
tas co rri das de con cre to, al gu nos mu ros de con ten ción, mu ros de
ado be o ta bi que o ta bi cón con cas ti llos y ca de nas, te chos de con cre -
to o bó ve da ca ta la na o te rra do con vigas de madera, enladrillado o
teja común vidriada.

Cla se E (HE) Bue na: Rea li za das con pro yec to de fi ni do fun cio nal 
y de ca li dad, con ma te ria les de bue na ca li dad, ci mien tos de mam -
pos te ría con da las de des plan tes y/o za pa tas co rri das o ais la das de
con cre to, mu ros de con ten ción de pie dra o de con cre to, mu ros de
ado be o ta bi que o ta bi cón o pie dra o ta bi que ex trui do con cas ti llos o
co lum nas y ca de nas de con cre to, te chos de losa ma ci za o ali ge ra das 
(ner va da o re ti cu lar) o losa de ace ro de cla ros de has ta 8 me tros o
bó ve da catalana o terrado o viquería con tabla, capa a la
compresión y malla.

Cla se F (HF) Muy Bue na: Rea li za das con pro yec to de ca li dad
con de ta lles es pe cia les, con ma te ria les de bue na ca li dad y de lujo,
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ci mien tos de mam pos te ría con da las de des plan tes y/o za pa tas ais -
la das con con tra tra bes de liga o za pa tas co rri das, mu ros de con ten -
ción de pie dra o de con cre to con sis te mas es pe cia les, mu ros de
ado be es ta bi li za do o de ta bi que o ta bi cón o block o pie dra la bra da
con cas ti llos y co lum nas, y ca de nas y tra bes de con cre to, con de ta -
lles de can te ra, te chos de losa re ti cu lar o losa de ace ro o bó ve da ca -
ta la na o te rra do o losa es pe cial y con cla ros has ta de 10 metros,
impermeabilizado de membrana de aluminio, enladrillado o teja de
barro vidriada.

Ta bla 1. Va lo res uni ta rios de cons truc cio nes para uso ha bi ta cio -
nal para el año 2003. Va lo res para el mu ni ci pio de To lu ca
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Código Clase Categoría Valor Unitario (Pesos Por M2) 

HA1 Bajo $302.00 

HA2 Medio $715.00 

HA3 

Precaria 

Alto $1,042.00 

HB1 Bajo $1,296.00 

HB2 Medio $1,499.00 

HB3 

Económica 

Alto $1,667.00 

HC1 Bajo $1,817.00 

HC2 Medio $1,966.00 

HC3 

Interés Social 

Alto $2,140.00 

HD1 Bajo $2,333.00 

HD2 Medio $2,585.00 

HD3 

Regular 

Alto $2,907.00 

HE1 Bajo $3,316.00 

HE2 Medio $3,828.00 

HE3 

Buena 

Alto $4,463.00 

HF1 Bajo $5,237.00 

HF2 Medio $6,167.00 

HF3 

Muy Buena 

Alto $6,910.00 

HG1 Bajo $7,251.00 

HG2 Medio $8,236.00 

HG3 

Lujo 

Alto $9,360.00 

 



Con base en esta cla si fi ca ción, y en el de cre to pu bli ca do en la
Ga ce ta el Go bier no del Esta do de Mé xi co en el 2002; se pre sen tan
en la ta bla 1 los va lo res pro me dios uni ta rios (por m2) de cons truc -
ción para cada una de es tas cla ses de vi vien das para el mu ni ci pio
de To lu ca, ya que este mu ni ci pio es uno de los afec ta dos por las
inun da cio nes pro du ci das por el río Te jal pa.Cla se G (HG) Lujo: Rea -
li za das con pro yec to de ca li dad con de ta lles es pe cia les, con ma te -
ria les de lujo, ci mien tos con za pa tas ais la das con con tra tra bes de
liga o za pa tas co rri das, mu ros de con ten ción de pie dra o de con cre -
to, mu ros de ado be es ta bi li za do o de ta bi que o ta bi cón o block o pie -
dra la bra da con ca de nas de ce rra mien to, cas ti llos y tra bes de
con cre to ar ma do, con de ta lles de can te ra, te chum bre de losa ma ci -
za, losa re ti cu lar o losa de ace ro o bó ve da ca ta la na, es truc tu ras ho -
ri zon ta les pre fa bri ca das, vi gue ría con capa de com pre sión con
ma lla, lo sas de di se ño es pe cial y con cla ros has ta de 10 me tros o
más. Imper mea bi li zan te de mem bra na (plás ti co alu mi nio) en la dri -
lla do o teja de ba rro o teja vi dria da, y pre ti les apla na dos con aca ba -
dos es pe cia les.

Infor ma ción so bre los bie nes exis ten tes en las
vi vien das

Esta in for ma ción se ha re co pi la do a par tir del Cues tio na rio
Amplia do em plea do en el XII Cen so de Po bla ción y Vi vien da 2000,
ela bo ra do por el INEGI (2000). La cuan ti fi ca ción de es tos bie nes,
tan to los de fi ni dos por el INEGI como los que se han in clui do adi cio -
nal men te en este es tu dio, se ha lle va do a cabo re co gien do in for ma -
ción en di fe ren tes ca sas co mer cia les así como a par tir de la
in for ma ción pro por cio na da por la PROFECO (Pro cu ra du ría Fe de ral
de Pro tec ción del Consumidor) para el periodo del 1 al 16 de abril
del 2003.

Con el ob je ti vo de aco tar esta in for ma ción se uti li zó el SCINCE
2000 (INEGI, 2002b), Sis te ma para la Con sul ta de Infor ma ción
Cen sal, el cual cuen ta con los re sul ta dos de fi ni ti vos del XII Cen so
Ge ne ral de Po bla ción y Vi vien da 2000. SCINCE es un sis te ma que
per mi te re la cio nar los da tos es ta dís ti cos con el es pa cio geo grá fi co al 
que per te ne cen. Para ello cuen ta con in for ma ción es ta dís ti ca que se 
pue de con sul tar a ni vel de en ti dad fe de ra ti va, mu ni ci pio, lo ca li dad
ur ba na (con 2,500 o más ha bi tan tes y ca be ce ras mu ni ci pa les in de -
pen dien te men te de su ta ma ño), y den tro de és tas para grupos de
manzanas, las cuales se reconocen como Áreas Geoestadísticas
Básicas (AGEB).
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Infor ma ción co rres pon dien te a la al tu ra a la cual el
agua pue de en trar en las vi vien das

Las ca rac te rís ti cas hi dráu li cas de una cuen ca se pue den ob te -
ner con el em pleo de al gún mo de lo de si mu la ción hi dráu li co-hi dro -
ló gi co. Estas ca rac te rís ti cas in clu yen los cau da les del río para
di fe ren tes pe río dos de re tor no (Tiem po=10, 20, 50 y 100 años) y las
ele va cio nes po ten cia les que al can za ría el del agua en las zo nas
inun da bles (Díaz-Delgado, y Vega, 2001, Vega, 1999).

Una vez pro ce sa da esta in for ma ción se pro ce dió al cálcu lo de
los da ños tan gi bles di rec tos (pér di das pro du ci das por el con tac to fí -
si co con el agua) para lo cual se uti li za ron las curvas de daños.

En casi to dos los es tu dios rea li za dos se ha com pro ba do que
una mis ma al tu ra de inun da ción pue de cau sar di fe ren tes da ños
para di fe ren tes ti pos de usos del sue lo, y den tro de los di fe ren tes ti -
pos de usos de sue lo tam bién se pue de rea li zar una sub di vi sión te -
nien do en cuen ta cier tos cri te rios. Para el caso con cre to de la zona
de es tu dio, den tro de las zo nas ha bi ta cio na les se ha lle va do a cabo
una sub di vi sión en fun ción del tipo de vi vien da y de las ca rac te rís ti -
cas socioeconómicas ligadas a ese tipo de vivienda.

A cada uno de es tas cla ses de vi vien das se les ha he cho co rres -
pon der unos bie nes, cuyo va lor pro me dio ha sido cuan ti fi ca do, para 
pos te rior men te ver cuál es el daño en cada uno de es tos bie nes en
fun ción de la al tu ra de la lá mi na de agua. Asi mis mo, se han con si -
de ra do los daños a la propia construcción.

De esta ma ne ra, se pue den de fi nir cur vas de da ños-al tu ra de
lá mi na de agua para las cons truc cio nes de tipo pre ca rio, eco nó mi -
co, de in te rés so cial, re gu lar y bue na-muy bue na-lujo. Las al tu ras
de lá mi na de agua a eva luar co rres pon den a las ob te ni das en el mo -
de lo hi dro ló gi co, de for ma que a par tir de la al tu ra má xi ma de la lá -
mi na de agua que pro vo ca la inun da ción, se es ta ble cen in ter va los
re gu la res de al tu ra de lá mi na de agua. De cada una de es tas cur -
vas, se ob tie nen una ecuación, cuyos parámetros servirán para
cálculos posteriores.

En el caso de da ños tan gi bles in di rec tos, que in clu yen el cos te
adi cio nal por des víos al re de dor del área inun da da, las pér di das de -
ri va das de la in te rrup ción de ser vi cios y las pér di das en ne go cios,
sa la rios, cos tos de lim pie za des pués de la inun da ción, los in cre -
men tos de cos tes en ta reas de pre vi sión y alar ma, las eva cua cio nes, 
los alo ja mien tos tem po ra les en zo nas de li bre pe li gro, et cé te ra, se
cal cu lan como un por cen ta je fijo de los da ños di rec tos. Los por cen -
ta jes que han sido pro pues tos por Ka tes (1965) son los más uti li za -
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dos, y son los que se em plea rán en el pre sen te es tu dio. El valor de
este porcentaje para el caso de zonas habitacionales es del 15%.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Ca rac te rís ti cas de la zona de es tu dio

El Río Te jal pa, sub cuen ca lo ca li za da en el Cur so Alto del Río
Ler ma, tie ne sus orí ge nes en las la de ras del Ne va do de To lu ca, don -
de se co no ce como arro yo To rren ti llas, des cen dien do des de una al -
ti tud en tor no a los 4,100 me tros so bre el ni vel del mar (msnm) en
di rec ción nor te, para fi nal men te de sem bo car en el Río Ler ma, a 2
km de Vi lla Seca La Pro vi den cia. Toda esta sub cuen ca abar ca una
ex ten sión de 242.8 km2. Esta sub cuen ca abar ca par te de los mu ni -
ci pios de San Mi guel Zinacantepec, Toluca, Otzolotepec y Almoloya
de Juárez. 

Con base en la in for ma ción del Mapa de Uso del Sue lo, ela bo ra -
do por el INEGI (2003), y cuya in for ma ción ha sido di gi ta li za da y for -
ma par te de la base de da tos del SIG-CARL (Sis te mas de
Infor ma ción Geo grá fi ca del Cur so Alto del Río Ler ma), ela bo ra do
por Díaz-Del ga do y otros. (2004), hay que re sal tar el he cho de que
esta sub cuen ca es emi nen te men te agrí co la, ya que el 55.07% de
sue lo está de di ca da al cul ti vo, mien tras que las áreas ur ba nas ocu -
pan el 15.22% del total de la superficie de la subcuenca.

Para lle var cabo este es tu dio, se tie ne la in for ma ción ne ce sa ria
re fe ren te a los cau da les para di fe ren tes pe río dos de re tor no (Ta bla
2), la al tu ra de la lá mi na de agua en las zo nas inun da bles para los
cau da les con di fe ren tes pe río dos de re tor no y la in for ma ción so bre
las zonas habitacionales y agrícolas.

Ta bla 2. Cau da les má xi mos para los pe río dos de re tor no de
T= 10, 20, 50 y 100 años

Pro ba bi li dad de ocu rren -
cia

Pe río do de re tor no (T)
años

Cau dal má xi mo para toda
la cuen ca (m3/s)

0.90 10 91.41

0.95 20 105.26

0.98 50 114.46

0.99 100 121.67
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Para cada uno de los cau da les, se es ta ble ció la su per fi cie
afec ta da en la sub cuen ca por efec to de la inun da ción pro vo ca da
por cada cau dal. Con ob je to de lle var a cabo la es ti ma ción de esta 
su per fi cie se tomo como mapa base, el mapa de uso del sue lo ela -
bo ra do por el INEGI en el año 2003, por lo que los va lo res di fie ren 
de los pre sen ta dos por Vega (1999), ya que en aquel es tu dio se
uti li zó la in for ma ción pu bli ca da por el INEGI en 1977. Por otro
lado, en el es tu dio de Vega (1999) se em pleo un Mo de lo de Ele va -
ción Di gi tal (MED) del te rri to rio con cur vas de ni vel cada 60 me -
tros (m), mien tras que él uti li za do en el mar co del pre sen te
es tu dio está con for ma do por cur vas de ni vel cada 10 m, por lo
que este hecho también contribuye a que se obtengan valores
diferentes.

En la ta bla 3 se pre sen tan la su per fi cie afec ta da se gún el uso
del sue lo para los pe río dos de re tor no de 10, 20, 50 y 100 años.
En esta ta bla se pue de com pro bar como los usos de sue lo más
afec ta dos son el de agri cul tu ra bajo rie go en pri mer lu gar; el de
agri cul tu ra de tem po ral en se gun do lu gar, y fi nal men te, en ter cer 
lu gar, el sue lo ur ba no. El res to de usos del sue lo no pre sen ta
gran des afec ta cio nes ya que ob tie nen por cen ta jes in fe rio res al
1%. La di fe ren cia de su per fi cie afec ta da en tre es tos pe río dos de
re tor no para toda la cuen ca es mí ni ma, ya que para un pe rio do
de re tor no de 10 años la su per fi cie to tal afec ta da es de 52.0 km2,
para 20 años es de 55.3 km2, para 50 años es de 56.7 km2 y para 
100 años, es de 57.2 km2.

Ta bla 3. Su per fi cie afec ta da se gún uso del sue lo en la Sub -
cuen ca del Río Te jal pa para los cau da les co rres pon dien tes a los 

di fe ren tes pe rio dos de re tor no
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 T = 10 años T = 20 años T = 50 años T = 100 años 
Uso del suelo Area 

(km2) 
% Area 

(km2) 
% Area 

(km2) 
% Area 

(km2) 
% 

Agricultura de riego, con cultivo anual, sin erosión 33.7 62.8 35.4 62.1 35.9 61.4 36.0 61.2 
Agricultura de temporal, con cultivo anual, con erosión 0.2 0.3 0.3 0.5 0.4 0.7 0.6 0.9 
Agricultura de temporal, con cultivo anual, sin erosión 15.0 28.0 16.4 28.8 17.0 29.1 17.2 29.2 
Bosque de oyamel, sin erosión 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 
Bosque de pino, sin erosión 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 
Bosque de pino, vegetación secundaria arbustiva, sin erosión 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Cuerpo de agua 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 
Pastizal inducido, sin erosión 0.4 0.8 0.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
Pastizal inducido, con erosión     0.5 0.8 0.5 0.8 
Zona  urbana 1.8 3.4 1.8 3.3 2.0 3.5 2.1 3.6 

TOTAL 
52.0 100.0 55.3 100.0 56.7 100.0 57.2 100.0 

 



Cur vas de da ños po ten cia les por inun da ción

Esta me to do lo gía ex pues ta ha sido apli ca da a la Sub cuen ca del
Río Te jal pa. Para lle var cabo este es tu dio, se tie ne la in for ma ción
ne ce sa ria re fe ren te a los cau da les para di fe ren tes pe río dos de re tor -
no, la al tu ra de la lá mi na de agua en las zo nas inun da bles para los
cau da les con di fe ren tes pe río dos de re tor no y la información sobre
las zonas habitacionales.

En pri mer ter mi no, se lo ca li za ron las AGEB que se en mar can
den tro de la zona de es tu dio, mapa ob te ni do del SCINCE (INEGI,
2002), y que se ex por to al SIG, don de se so bre pu so so bre cada uno
de los ma pas de las zo nas ha bi ta cio na les afec ta das por una inun -
da ción para un cau dal con un pe río do de retorno de 10, 20, 50 y
100 años.

Las AGEB den tro de las cua les se iden ti fi can zo nas inun da bles
co rres pon den a las lo ca li da des de Ca lix lahua ca, San Juan de las
Huer tas, San Mi guel de Zi na can te pec y San Fran cis co Tla ci lal cal -
pan, lo ca li da des per te ne cien tes a los mu ni ci pios de To lu ca,
Zinacantepc y Almoloya de Juárez.

Para es ta ble cer el nú me ro de vi vien das afec ta das por la inun -
da ción, se tomo en cuen ta la su per fi cie to tal de la AGEB y el nú me ro 
to tal de vi vien das exis ten tes en cada AGEB, y se su pu so una dis tri -
bu ción uni for me de es tas vi vien das en toda la AGEB. A par tir de es -
tos da tos, se cal cu ló cuán tas vi vien das co rres pon de rían a una
su per fi cie dada, en este caso la su per fi cie inun da da den tro de la
AGEB. Los re sul ta dos ob te ni dos se pre sen tan en la ta bla 4. Como
se pue de com pro bar, el nú me ro de vi vien das afec ta das va au men -
tan do a me di da que también se incrementa la superficie inundada
para cada período de retorno.

Para sa ber que cla se de vi vien da era afec ta da en cada AGEB, se
ex tra jo del SCINCE (2002) la in for ma ción re fe ri da a los in di ca do res
cen sa les para cada AGEB, ya que a tra vés de es tos in di ca do res es
po si ble co no cer las ca rac te rís ti cas del AGEB en cuan to po bla ción,
eco no mía, vi vien das, et cé te ra. De to dos es tos in di ca do res, se eli gie -
ron aque llos re la cio na dos con la vi vien da para po der es ta ble cer la
cla se de vi vien da pro me dio en cada AGEB. El aná li sis de esta in for -
ma ción per mi tió de fi nir que la cla se de vi vien da pre do mi nan te era
la eco nó mi ca (HB), ade más se lle va ron a cabo re co rri dos de cam po
para ve ri fi car esta in for ma ción y se con sul to con téc ni cos de vi vien -
da de cada uno de los mu ni ci pios.
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Ta bla 4. Su per fi cie inun da da en cada lo ca li dad iden ti fi ca da y nú -
me ro de vi vien das afec ta das para cada uno de los pe río dos de re -

tor no de fi ni dos

Una vez iden ti fi ca da la cla se de vi vien da, se de fi nió la re la ción
de bie nes que como pro me dio exis ten. A cada uno de es tos bie nes se 
le hizo co rres pon der un pre cio uni ta rio, te nien do en cuen ta los in -
gre sos y gas tos de una fa mi lia que ha bi ta en este tipo de vi vien da,
para fi nal men te ob te ner el cos to to tal de to dos ellos.

Adi cio nal men te, se con si de ra ron los da ños es truc tu ra les que
po dría te ner la vi vien da por efec to de la inun da ción. Para ello se
tomó un va lor pro me dio de la su per fi cie cons trui da que pue de te ner 
esta cla se de vi vien da. A cada m2 se le asig nó un va lor que co rres -
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Periodo de 
retorno (T) 

(años) 

LOCALIDAD Número total de 
viviendas 

Área 
inundada 

km2 

Número viviendas 
afectadas 

10 Calixtlahuaca 2,105 0.04 45 
 San Miguel 

Zinacantepec 
8,607 1.65 1,053 

 San Juan de las 
Huertas 

1,574 0.09 103 

 TOTAL 12,286 1.78 1,200 
20 Calixtlahuaca 1,574 0.04 45 
 San Miguel 

Zinacantepec 
8,607 1.67 1,062 

 San Francisco 
Tlacilalcalpan 

2,018 0.03 14 

 San Juan de las 
Huertas 

2,105 0.10 109 

 TOTAL 14,304 1.83 1,229 
50 Calixtlahuaca 1,574 0.05 52 
 San Miguel 

Zinacantepec 
8,607 1.68 1,069 

 San Francisco 
Tlacilalcalpan 

2,018 0.04 20 

 San Juan de las 
Huertas 

2,105 0.21 240 

 TOTAL 14,304 1.98 1,382 
100 Calixtlahuaca 1,574 0.30 329 

 San Miguel 
Zinacantepec 

8,607 1.68 1,070 

 San Francisco 
Tlacilalcalpan 

2,018 0.05 25 

 San Juan de las 
Huertas 

2,105 0.06 65 

 TOTAL 14,304 2.08 1,489 
 



pon de al de fi ni do en la Ga ce ta del Gobierno del Estado de México
(2002). 

El si guien te paso fue es ta ble cer los in ter va los de al tu ra de lá mi -
na de agua, para de fi nir de este modo el por cen ta je de afec ta ción
que pu die ran te ner cada uno de es tos bie nes, así como la pro pia vi -
vien da al en trar en con tac to con el agua. Para ello se con si de ró en el 
caso de los elec tro do més ti cos a qué al tu ra se en cuen tra ins ta la do la 
fuen te de pro duc ción de ener gía, y en caso de los muebles, cuales
son sus dimensiones promedio.

Las al tu ras de lá mi na de agua de fi ni das fue ron de 0.10 m, 0.20
m, 0.30 m, 0.40 m, 0.50 m, 0.70 m y 1.00 m. No se de fi nie ron más
al tu ras ya que a esta úl ti ma, los da ños to ta les al can zan un va lor del 
100%

En el caso de los elec tro do més ti cos, el por cen ta je de afec ta ción
se es ta ble ció en fun ción de que la al tu ra de la lá mi na de agua al can -
ce par tes vi ta les del elec tro do més ti co. Con res pec to a los mue bles,
cabe se ña lar que és tos se ven da ña dos des de el mo men to en que se
ini cia la inun da ción ya que es tán a ras de sue lo, por lo cual su afec -
ta ción va en au men to a me di da que crece la altura de la lámina de
agua.

En cuan to a los da ños es truc tu ra les en la vi vien da, como se tra -
ta de vi vien das cons trui das con ma te ria les de baja ca li dad, la afec -
ta ción pue de ser ele va da ya que es tos ma te ria les no tie nen las
ca rac te rís ti cas es truc tu ra les ade cua das, para so por tar los efec tos
de la hu me dad, por lo tan to, se es ti mó una afec ta ción del 100% a
par tir del me dio me tro de inun da ción ya que es muy posible que se
produzcan fallos estructurales.

Una vez asig na dos los por cen ta jes de afec ta ción se cal cu ló el
va lor co rres pon dien te con base en el cos to de cada ru bro, pos te rior -
men te se cal cu ló la su ma to ria para cada al tu ra de lá mi na de agua,
de modo que se ob tie ne el va lor en pe sos de los da ños eco nó mi cos
para cada al tu ra de lá mi na de agua. Estos da ños to ta les se con vir -
tie ron en nú me ro de sa la rios mí ni mos, te nien do en cuen ta que un
sa la rio mí ni mo equi va le a $40.30 para el año 2003, que es el que
co rres pon de a un área geo grá fi ca C, como es el caso de los mu ni ci -
pios de To lu ca, Zi na can te pec y Almo lo ya de Juá rez, (CNSM, 2002),
de tal for ma que se tie ne para cada al tu ra de lá mi na de agua los da -
ños económicos en vivienda valorados en el número de salarios
mínimos para el año 2003.

Con es tos da tos se cons tru yó una grá fi ca, don de el eje X co rres -
pon de a va lo res de al tu ra de lá mi na de agua en me tros, y en el eje Y
los da ños eco nó mi cos en uni da des de nú me ro de sa la rios mí ni mos.
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Una vez se gra fi can los da tos, se cons tru ye un mo de lo ma te má ti co
de tipo re gre si vo y con este ajus te se ob tie ne una ecua ción cu yos
pa rá me tros se uti li za rán pos te rior men te para el cálculo de los
daños tangibles directos (figura 2).

Fi gu ra 2

La ecua ción del ajus te per mi te cal cu lar los da ños po ten cia les
di rec tos, en nú me ro de sa la rios mí ni mos, para una al tu ra de lá mi -
na dada. Por ejem plo, si la inun da ción pro du ci da en un sec tor de -
ter mi na do pro vo ca una lá mi na de agua de 0.56 m de al tu ra, sólo
será cues tión de sus ti tuir la x de la ecua ción por este va lor para ob -
te ner la cuan ti fi ca ción de los da ños po ten cia les di rec tos en nú me ro
de sa la rios mí ni mos para una vi vien da de cla se pre ca ria.

Esta grá fi ca tie ne la par ti cu la ri dad de uti li zar como uni da des
de me di da el nú me ro de sa la rios mí ni mos. Esto im pli ca que la grá fi -
ca pue de ser apli ca da en cual quier año ya que para es ti mar los da -
ños en pe sos bas ta ría mul ti pli car el nú me ro de sa la rios mí ni mos
co rres pon dien te a la al tu ra de la lá mi na de agua por el va lor del sa -
la rio mí ni mo en ese año en par ti cu lar co rres pon dien te al área geo -
grá fi ca en cues tión (A, B o C) en don de se pro duz ca la inun da ción, el 
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y = 1016.6Ln(x) + 2030.7
R2 = 0.8898
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cual se da a conocer por el Consejo Nacional de Salarios Mínimos
cada año.

Con base en es tos re sul ta dos se tomó la ecua ción co rres pon -
dien te a la cur va de da ños po ten cia les en zo nas ha bi ta cio na les para 
la cla se de vi vien da eco nó mi co (Fi gu ra 2). El ajus te ele gi do fue aquel 
con el que se ob tu vo el va lor más alto del coe fi cien te de de ter mi na -
ción (R2 ), que en este caso co rres pon dió a un ajus te li neal, con un
coeficiente de determinación de 0.89.

DDHe=1016.6 Ln(h)+2030.7

Don de DDHe, son los da ños eco nó mi cos po ten cia les para una
cla se de vi vien da eco nó mi ca en nú me ro de sa la rios mí ni mos y h la
al tu ra de lámina de agua. 

Tam bién es po si ble no tar, en la Fi gu ra 2, como a par tir de una
al tu ra de lá mi na de agua de 0.50 m se pro du ce un cam bio en el
com por ta mien to de los da tos. Esto es con se cuen cia de que para al -
tu ras de lá mi na ma yor, los bie nes es tán afec ta dos casi en su to ta li -
dad en un 100%, y el in cre men to de los da ños se pro du ce a par tir de 
este pun to por la afec ta ción en la es truc tu ra de la vivienda,
fundamentalmente.

Hay que se ña lar que esta grá fi ca, re pre sen ta como los da ños a
la vi vien da y sus bie nes van au men ta do de for ma apro xi ma da men te 
li neal con el ni vel de las aguas, pero lle ga un pun to en que los da ños 
van au men tan do más len ta men te has ta que se pro du cen los da ños
es truc tu ra les en la vi vien da, lo que im pli ca una afec ta ción del
100%, tal y como lo reporta Estrela (1996).

Para apli car esta cur va a to das las zo nas inun da das de cada
AGEB es ne ce sa rio sa ber el nú me ro de vi vien das que pue den ser
afec ta das y la al tu ra de lá mi na de agua. El nú me ro de vi vien das
afec ta das se tomó de la ta bla 4 y para sa ber cual es la lá mi na de
agua se iden ti fi ca ron aque llas sec cio nes del río que se lo ca li za ban
en es tas zo nas inun da das o en sus pro xi mi da des. Para es tas sec cio -
nes se tie ne cal cu la do la lá mi na de agua para cada cau dal con un
período de retorno de 10, 20, 50 y 100 años.

Los va lo res de al tu ra de lá mi na de agua ob te ni dos de las sec cio -
nes se pro me dia ron para cada una de las zo nas ha bi ta cio na les afec -
ta das en cada AGEB, sien do este va lor pro me dio el que se uti li zo
para es ta ble cer los da ños eco nó mi cos di rec tos con base en la ecua -
ción de la cur va de da ños para vi vien da eco nó mi ca. Los re sul ta dos
ob te ni dos se pre sen tan en la ta bla 5, don de se cuan ti fi ca cual es el
daño po ten cial de una vi vien da económica para los diferentes
períodos de retorno.
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Ta bla 5. Da ños to ta les para las zo nas ha bi ta cio na les inun da bles
de la Sub cuen ca del Río Te jal pa para cau da les con di fe ren tes pe -

río dos de re tor no (SM sa la rios mí ni mos 2003)

En esta ta bla se pue de apre ciar como el in cre men to en la al tu ra
de la lá mi na de agua pro vo ca con se cuen te men te un ma yor daño
eco nó mi co en las vi vien das, por lo tan to para cau da les con un pe -
río do de re tor no ma yor, los da ños eco nó mi cos son más ele va dos.

A con ti nua ción, cada uno de los va lo res co rres pon dien tes al
daño de una vi vien da se mul ti pli có por el nú me ro de vi vien das afec -
ta das en cada lo ca li dad, para de esta for ma cal cu lar los da ños po -
ten cia les to ta les di rec tos para el caso de las zo nas ha bi ta cio na les.
Estos da ños os ci la ron en tre 2´822,852 de sa la rios mí ni mos (S.M.),
o lo que es lo mis mo 113´760,939 pe sos, para un cau dal con pe río -
do de re tor no de 10 años, y 3´814,085 S.M., equi va len te a
153´707.613 pe sos, para un cau dal con un pe río do de re tor no de
100 años (Ta bla 5), lo que su po ne un in cre men to de casi 100,000
S.M. 

Para la es ti ma ción de los da ños in di rec tos, se cal cu ló el 15%
con res pec to a los di rec tos. Los re sul ta dos se pre sen tan en la ta bla
5. Los da ños in di rec tos va ria ron en tre 423,428 S.M. para un cau dal 
con un pe río do de re tor no de 10 años, y 572,113 S.M. para un cau -
dal con un pe río do de retorno de 100 años.

Con los va lo res ob te ni dos, se efec túa la suma to tal (Ta bla 5), de
for ma que se pue den ci frar los da ños to ta les tan gi bles para la Sub -
cuen ca del Río Te jal pa en zo nas ha bi ta cio na les, que va rían en tre los 
3´246,280 S.M. para un pe río do de re tor no de 10 años y los
3´857,297 S.M. en el caso par ti cu lar de una inun da ción co rres pon -
dien te a un período de retorno de 100 años.
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PERÍODO 
DE 

RETORNO 

Caudal 
máximo para 

toda la 
cuenca (m3/s) 

ÁREA 
INUNDADA 

Km2 

DAÑOS 
DIRECTOS 

 No. de SM 

DAÑOS 
INDIRECTOS 

No. de SM 

DAÑOS 
TOTALES 

No. de SM 

10 años 91.41 1.78 2,822,852 423,428 3,246,280 

20 años 105.26 1.83 2,959,330 443,900 3,403,230 

50 años 114.46 1.98 3,307,473 496,121 3,803,594 

100 años 121.67 2.08 3,354,171 503,126 3,857,297 

 



Con clu sio nes

La eva lua ción de las con di cio nes so cioe co nó mi cas en el área de
es tu dio in di ca que la po bla ción que ha bi ta en las zo nas inun da bles
de la sub cuen ca del Río Te jal pa es de ba jos re cur sos, por lo tan to
sus vi vien das y bie nes son de baja ca li dad y las afec ta cio nes por
una inun da ción son muy im por tan tes des de el pun to de vis ta so -
cial, aun que los da ños eco nó mi cos aparentemente no resultan ser
tan elevados.

Las cur vas de da ños tan gi bles di rec tos po ten cia les pro vo ca dos
por una inun da ción en zo nas ha bi ta cio na les han per mi ti do es ta ble -
cer, por me dio de mo de los ma te má ti cos de tipo re gre si vo, cuá les
son los da ños oca sio na dos por una inun da ción de X al tu ra de lá mi -
na de agua para cada una de las clases de vivienda definidas.

La es ti ma ción de pér di das eco nó mi cas con es tas cur vas de da -
ños en zo nas ha bi ta cio na les, debe ser com ple ta da con otras cur vas
que per mi tan el cálcu lo de da ños en zo nas agrí co las, in dus tria les,
co mer cia les y/o de ser vi cios con el ob je ti vo de ob te ner una cuan ti fi -
ca ción total más precisa de las afectaciones.
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