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RESUMEN

La investigacion analiza la peligrosidad y exposicion de las precipitaciones extremas y sus
implicaciones en la evaluacién y zonificacion de los procesos de remocién en masa en la ciudad
de Tampico, localizada en la cuenca baja del rio Panuco, México. La metodologia emplea un
Sistema de Informacién Geografica para la agregacion de los datos hidrometeoroldgicos y geo-
morfoldgicos, posibilitando el andlisis de las variaciones espacio-temporales de las precipitaciones
extremas, y sus implicaciones en la evaluacidn y zonificacion de los procesos de remocién en
masa, necesarios para la planificacién urbana de Tampico. Los resultados indican que la distri-
bucién de las precipitaciones extremas favorece la alta agresividad climdtica, determinante de
los procesos de erosién del suelo y de los peligros geomorfolégicos, como desprendimientos y
flujos de detritos, en el drea de estudio. Asimismo, en los préximos afios se prevé el aumento
de los procesos de remocién en masa asociados a factores ambientales, por un incremento de
la ocurrencia e intensidad de las precipitaciones extremas, y a factores antrépicos, por el creci-
miento de la poblacién y viviendas expuestas a dreas inestables.

ABSTRACT

The study analyzed the frequency and exposure of extreme precipitations and their implica-
tions for assessment and zoning of mass movement processes in the Tampico city, located in the
lower river basin Panuco, Mexico. The methodology employs a Geographic Information System
for the aggregation of hydrometeorological and geomorphological data, making the analysis of
spatio-temporal variations of extreme precipitations, and their implications for assessment and
zoning of mass movement processes, necessary for urban planning in Tampico. The results
indicate that the distribution of extreme precipitations favors the high aggressiveness climatic,
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which determines the soil erosion processes and geomorphic hazards such as falls and debris
flows in the study area. Also in the coming years is expected to increase the mass movement
processes related to environmental factors, for the increased occurrence and intensity of extreme
precipitations, and to human factors, for the growth of population and dwellings exposed to
areas unstable.

RESUME

La recherche analyse le danger et I’exposition aux précipitations extrémes et les consé-
quences pour I’évaluation et le zonage des processus de glissement de terrain dans la ville de
Tampico, situé dans le bassin inférieur du fleuve Panuco, au Mexique. La méthode emploie un
systeme d’information géographique pour I’agrégation des données hydrométéorologiques et
géomorphologiques, ce qui rend I’analyse des variations spatio-temporelles des précipitations
extrémes et leurs conséquences pour 1’évaluation et le zonage des processus de glissement de
terrain, nécessaires a la planification urbaine a Tampico. Les résultats indiquent que la distribution
des précipitations extrémes favorise 1’agressivité élevée climatique, ce qui détermine le proces-
sus d’érosion des sols et les dangers géomorphologiques tels que les glissements de terrain et
coulées de débris dans la zone d’étude. Egalement dans les années a venir devrait augmenter les
processus de glissement de terrain liés a des facteurs environnementaux, par I’augmentation de
fréquence et I’intensité des précipitations extrémes, et les facteurs humains, par sur la croissance
de la population et des habitations exposées a des domaines instables.

1. INTRODUCCION

El contexto actual de cambio climdtico exige ampliar el conocimiento sobre las
variaciones espaciales y temporales de las precipitaciones extremas, asociadas a un
aumento de la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales en el Golfo de México
(IPCC, 2007). Se prevé que las variaciones de frecuencia e intensidad de las precipita-
ciones intensas en 24 horas favorecerdn un incremento de los procesos geomorfolégicos
dindmicos, como remociones en masa, que provocaran un aumento de las pérdidas
humanas y materiales (ARISTIZABAL y YOKOTA, 2006).

Las precipitaciones intensas son eventos hidrometeorolégicos extremos de gran
intensidad, baja frecuencia temporal y aparente distribucion espacial irregular, que pro-
vocan peligros naturales de tipo geomorfolégico, como procesos de erosién superficial,
movimientos de masa, inundaciones fluviales, arroyamiento torrencial, y cambios en
los cauces y en las llanuras aluviales, que desencadenan desastres, afectando a pobla-
ciones, viviendas e infraestructuras (BEGUERfA y LORENTE, 1999).

Diferentes investigaciones (MENDEZ et al., 2008) han analizado la variabilidad
climdtica regional en México, prestando especial atencion a la distribucién de las pre-
cipitaciones por sus repercusiones en el manejo de los recursos naturales y la gestién
del riesgo, asi como en el desarrollo econdmico y social. Igualmente, se han documen-
tado las implicaciones de las precipitaciones intensas en las inundaciones regionales
y urbanas del pais (GARNICA y ALCANTARA, 2004). Sin embargo, otros procesos
geomorfolégicos asociados a estos fendmenos climdticos, como las remociones en masa,
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no han sido suficientemente estudiados por la complejidad de analizar su ocurrencia,
parcialmente aleatoria e incierta (CHIVITA, 2008). Al mismo tiempo, en América Latina
la confusién terminoldgica por el uso frecuente de «deslizamientos» como sinénimo
de «procesos de remocién en masa», imputada a deficientes traducciones anglosajonas,
no ha contribuido a avanzar en el conocimiento de estos procesos geomorfolégicos y
a una adecuada gestién del riesgo (ALCANTARA, 2000).

En México se estima que 34,9 millones de habitantes residen en zonas de riesgo
por inundaciéon (CENAPRED, 2004). Sin embargo, en el pais no se tienen estimaciones
de la poblacién en riesgo por los procesos de remocién en masa, sobre todo, asociados
a lluvias intensas.

En el afio 2007 en el pais se consignaron mds de 824 millones de euros para paliar
los desastres provocados por fenémenos naturales en uno de cada cuatro municipios del
pais, asignando el 55% del presupuesto total a combatir los efectos de las precipitaciones
extremas. Ese afio en los Estados de Chiapas, Oaxaca, Jalisco, Veracruz y Tamaulipas
se destinaron mds de 100 millones de euros a paliar los desastres por procesos de
remocion en masa asociados a lluvias extremas (Secretaria de Gobernacion, 2008).

Algunos estudios (MARDONES y VIDAL, 2001) han indicado la importancia
de incrementar el conocimiento sobre la evaluacién y zonificacién de los riesgos
geomorfolégicos, como instrumento para la planificacién urbana. La evaluacién y
zonificacién de los riesgos naturales son objetivos fundamentales de la planificacién
urbana y la ordenacién del territorio, que permite orientar el uso adecuado del espacio
urbano y regional, compatibilizando la intensidad de su ocupacién con la fragilidad
del entorno geografico.

A continuacidn, se presenta un estudio de caso, la ciudad de Tampico, ubicada
en la desembocadura de la cuenca baja del rio Panuco en el Golfo de México, que de
manera periddica padece desastres, en forma de inundaciones y remociones en masa,
como desprendimientos y flujos, por efecto de las precipitaciones extremas asociadas
a ciclones tropicales. Entre los afios 2007 y 2008 en el municipio se registraron pre-
cipitaciones intensas superiores a 150 mm en 24 horas, que desencadenaron procesos
de remocién en masa, ocasionando 3 muertos, 50 viviendas afectadas y cortes de
vias publicas (CNA, 2008). Sin embargo, en las urbes mexicanas, como Tampico, no
se tienen estimaciones de los cuantiosos y costosos efectos, sobre todo, indirectos
e intangibles, que provocan cada afio estos fendémenos naturales, como las pérdidas
econdmicas en el sector publico y privado, los problemas de salud y los cortes de
agua potable, entre otros dafios (CENAPRED, 2004; LEKUTHAI y VONGVISES-
SOMIJALI, 2001).

El presente estudio pretende favorecer el conocimiento sobre la peligrosidad
y exposicion de las precipitaciones intensas en 24 horas en Tampico, a través de la
evaluacién de las variaciones espacio-temporales de estos fendémenos extremos y sus
implicaciones en la zonificacidn de las dreas urbanas expuestas a los procesos de re-
mocién en masa, como desprendimientos y flujos de detritos. La metodologia emplea
un Sistema de Informacién Geografica para la agregacién cartografica de los datos
biofisicos y sociodemograficos, y favorecer la evaluacién y zonificacién de procesos
geomorfolégicos dindmicos por precipitaciones extremas en el drea de estudio.
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En la investigacién se suscitan algunas cuestiones importantes: ;Se estd incre-
mentando la peligrosidad de las precipitaciones extremas en el drea metropolitana de
Tampico y la cuenca baja del rio Panuco? ;Con qué ocurrencia e intensidad se producen
las precipitaciones extremas en el drea de estudio? ;Cudndo se prevé un incremento
de las precipitaciones extremas en la ciudad? ;Qué sectores urbanos de Tampico estdn
mds expuestos a los procesos de remocidn en masa por lluvias intensas? ;Qué pobla-
cién y viviendas de la ciudad se encuentran en situacién de emergencia climdtica por
remociones en masa asociadas a precipitaciones extremas?

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

En la evaluacién y zonificacion de los riesgos naturales en dreas urbanas es nece-
sario determinar los patrones espacio-temporales de los fendmenos naturales, a partir
de la peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad. La peligrosidad se establece a partir
de la frecuencia e intensidad del evento, asi como de la fragilidad del sistema natural
(condicionada por sus elementos internos) (BRIGNARDELLO, 1997). Mientras que,
la exposicion se refiere al territorio, la poblacion y la vivienda expuestos a un peligro.
Por su parte, la vulnerabilidad se corresponde con la capacidad de respuesta intrinseca
de una comunidad y territorio expuestos a padecer un dafio (CARDONA, 2003).

El objetivo general del estudio es analizar la peligrosidad y exposicién de las preci-
pitaciones extremas y sus implicaciones en la evaluacién y zonificacién de los procesos
de remocién en masa en la ciudad de Tampico, México. De igual forma, la investigacién
persigue ampliar el conocimiento sobre la influencia de las variaciones temporales de las
precipitaciones sobre la agresividad climdtica, determinante de los procesos de erosién
del suelo y de los peligros geomorfolégicos en el drea de estudio. También, se evalian
los patrones espacio-temporales de las precipitaciones extremas, asi como sus periodos
de retorno, y su incidencia en la exposicién y zonificacién de los procesos de remocién
en masa a escala de sector urbano en la ciudad. Ademas, el estudio trata de contribuir a
la planificacién urbana y la gestion de los riesgos geomorfoldgicos dindmicos provocados
por lluvias extremas en Tampico y, en general, en las ciudades del Golfo de México.

La metodologia emplea un Sistema de Informacién Geografica para la agregacién
de los datos cartograficos climdticos, hidrometeorolégicos y geomorfolégicos, asi
como de los datos estadisticos del ultimo Conteo de poblacién y vivienda a nivel de
sector urbano y AGEB en el municipio de Tampico (SMN-CNA, 2005; INEGI, 2005).
Asimismo, en el trabajo se emplearon fuentes primarias procedentes de un trabajo de
campo, realizado entre Octubre del afio 2005 y Diciembre del afio 2008, consistente
en visitas periddicas en el drea de estudio.

En los andlisis de los datos, especificados en los siguientes apartados, se empled
un software diferente, como Statistical 8.0, que permitié realizar diferentes andlisis
estadisticos para el cdlculo del Indice Modificado de Fournier y Ley de Probabilidad
de Gumbel. Por otra parte el programa ArcGIS 9.3, que posibilité los andlisis geoes-
tadisticos, como el método de Inverse Distance Weighted (IDW).

El célculo de los periodos de retorno de las precipitaciones extremas para el drea
de estudio presenta problemas asociados a los datos de partida (BEGUERIA y LO-
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RENTE, 1999; GUENNI et al.ii, 2008). La deficiencia en los registros pluviométricos
disponibles y la circunstancia de trabajar con valores extremos de la distribucién,
repercute negativamente en el establecimiento de una precisa cartografia del riesgo de
precipitaciones extremas para la ciudad. Esta circunstancia incrementa la complejidad
para estimar el grado de susceptibilidad de los procesos de remocién en masa por pre-
cipitaciones extremas. Debido al error previsible, se tomaron con prudencia los valores
asociados a los periodos de retorno proyectados, asi como se partié de los datos de las
estaciones proximas al drea de estudio, emplazadas en la cuenca baja del rio Panuco.

3. LA CIUDAD DE TAMPICO COMO AREA DE ESTUDIO

El municipio de Tampico se localiza en el Sureste del Estado de Tamaulipas en la
zona costera del Golfo de México, concretamente en el drea metropolitana de Tampico,
México, en las coordenadas 22° 15° 19” latitud Norte y 97° 52° 07” longitud Oeste, y
colindando al Norte y al Este con los municipios tamaulipecos de Altamira y Ciudad
Madero, respectivamente, al Oeste con el sistema lagunario Chairel-Tamesi, y al Sur,
a través del rio Panuco, con los municipios de Pdnuco y Pueblo Viejo, ambos en el
Estado de Veracruz (Figura 1).

El término municipal, habitado por 303.924 habitantes (INEGI, 2005), representa
el 0,2% de la superficie total del Estado de Tamaulipas, y se extiende sobre 117 km?,
distribuidos entre los 53,6 km?del casco urbano, que constituyen el 45,8% del tér-
mino, los 1,98 km? de la laguna urbana de El Carpintero, y los 61,4 km?del Sistema
Lagunario Chairel-Tamesi. Se desprende que casi la mitad del territorio estd ocupado
por aguas superficiales, que favorecen el riesgo de inundacién.

La geomorfologia del drea de estudio estd determinada por lomerios y llanuras
aluviales inundables de la Planicie Costera Tamaulipeca del Golfo de México, defini-
da por la cuenca baja del rio Panuco y gestada en el Cenozoico (Figura 1). La suave
topografia dominante no estd exenta de terrazas aluviales con pendientes pronunciadas
(> 30%) y alteradas por factores ambientales y antrépicos, que favorecen los procesos
geomorfolégicos dindmicos. Algunos estudios (HUDSON, 2004) han evidenciado que
la zona de estudio ya sufria desastres por procesos geomorfolégicos dindmicos desde
el Holoceno tardfo.

El clima dominante es tropical subhimedo, cédlido y extremoso, con temperaturas
medias anuales de 24,8 °C, alcanzando los 40,3°C entre los meses de Abril y Mayo, y
estd influido por los vientos alisios y los ciclones tropicales. De la misma manera, se
suelen registrar precipitaciones anuales entre 789 a 1,132 mm., aunque el 80% de las
mismas se producen entre los meses de Junio a Octubre, coincidiendo con la época
de huracanes en el Golfo de México. Igualmente, la existencia de ciclones tropicales
recurrentes favorecen las precipitaciones intensas en 24 horas, que generan peligros
de tipo geomorfolégico.

Tampico se emplaza en la regién hidrogrifica de la cuenca baja del rio Panuco,
mds concretamente en la desembocadura de los rios Panuco y Tamesi (Figura 1). Las
inundaciones de dichas cuencas son repentinas, arrastrando gran volumen de mate-
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Figura 1. Localizacion geogrdfica y geomorfologia del drea metropolitana de Tampico
en la cuenca baja del rio Pdnuco. Golfo de México. Aiios 2010.

Fuente: INEGI (2005): Carta Geomorfologica. Escala 1:50.000. Cdlculos y elaboracién propia.

riales y agua contaminada por descargas urbanas, industriales y, sobre todo, agricolas
(ADAME y ESTRADA, 2003).

En sintesis, la localizacidén geografica del municipio en la planicie tamaulipeca
del Golfo de México, sobre una llanura aluvial inundable en la desembocadura de la
cuenca baja del rio Pdnuco, asi como la presencia de vasos lacustres y lagunas urbanas,
favorecen los procesos de remocion en masa e inundaciones, asociados a precipitaciones
intensas por ciclones tropicales recurrentes (JIMENEZ y SANCHEZ, 2007).

4. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS PRECIPITACIONES
Y AGRESIVIDAD CLIMATICA

A continuacién, se analiza la variabilidad temporal de las precipitaciones y sus
implicaciones en la agresividad climdtica, que favorece los procesos erosivos de pér-
dida de suelo y los peligros geomorfoldgicos en Tampico y su regidn, la cuenca baja
del rio Panuco.
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Diversas publicaciones (GARCIA, 2003) confirman la compleja variabilidad
espacio-temporal de las precipitaciones en el Golfo de México, asociada a la lati-
tud, proximidad al mar, orografia y rasgos de la circulacién atmosférica. Entre los
afios 1961 y 1999 en el drea de estudio la heterogénea distribucién temporal de las
precipitaciones medias mensuales favorecié los peligros naturales (Cuadro 1). En
el periodo analizado en Tampico se produjo un significativo descenso de las preci-
pitaciones medias anuales registradas de 1.132,6 mm hasta situarse en 937,8 mm
a partir del afio 1980 (SMN-CNA, 2005), lo que supuso una reduccién media del
17,2% anual en las dos ultimas décadas. Algunos expertos (MENDEZ et al., 2008)
asocian el descenso de precipitaciones medias anuales en la regién a la influencia
del fenémeno del Nifio.

En Tampico la variabilidad temporal de las precipitaciones medias mensuales no es
uniforme a lo largo del afio (Cuadro 1), debido a la influencia de los ciclones tropicales
durante el verano y el otofio, estaciones en las que se concentran mds del 80% de las
precipitaciones anuales, y la accién de los ciclones extratropicales en el invierno. En
los meses de Junio a Octubre se superan los 132 mm, con maximas de 275 mm en
Septiembre, a la inversa, entre Enero y Abril las precipitaciones no exceden los 27,2
mm., registrandose la minima en Marzo, con sélo 15,3 mm (Cuadro 1).

Seguidamente, se evaldan las implicaciones de la distribucién temporal de las
precipitaciones en la agresividad climdtica por lluvias, causante del proceso erosivo
de pérdida de suelos y de los peligros geomorfolégicos en el area de estudio. Para
ello, se ha determinado el Indice Modificado de Fournier (IMF) (LOBO et al.i.,
2006) a partir de la variabilidad temporal de las precipitaciones registradas en las
estaciones climdticas de la cuenca baja del rio Pdnuco entre los afios 1966 y 1999
(SMN-CNA, 2005) (Cuadro 1). El Indice Modificado de Fournier (IMF) calcula las
precipitaciones con caracteristicas erosivas en un afio y una estacion climdtica dada,
a partir de la sumatoria de las precipitaciones correspondientes a los meses del afio
elevadas al cuadrado (pm?) y dividida por la precipitacién media anual (P), mediante
la siguiente ecuacidn:

IMF=M
P

En el drea de estudio el Indice Modificado de Fournier muestra una desigual
distribucién de la agresividad climdtica por precipitaciones, cuyos valores mas altos,
por encima de 160 mm., se localizan en estaciones proximas a las sierras, como Tierra
Blanca (272,9 mm.) y Ocampo (261,7 mm.), y en la desembocadura del rio Panuco,
como Tampico (164,6 mm.) (Cuadro 1). A la inversa, en la mayoria de las estaciones
ubicadas en la planicie tamaulipeca se encuentran los valores mds bajos y una agre-
sividad climdtica moderada, como Magiscatzin (115.1) y Gonzélez (112,7 mm.). De
los resultados, se deduce que en la cuenca baja del rio Panuco existe una alta y muy
alta agresividad climadtica asociada a la distribucién temporal de las precipitaciones a
lo largo del afio.
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5. EVALUACION DEL PELIGRO DE PRECIPITACIONES EXTREMAS
EN EL AREA DE ESTUDIO

En el apartado se analiza la variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones
extremas, evaluando su probabilidad y periodos de retorno, asi como su distribucién
espacial en el drea de estudio.

Diferentes expertos (PENA et al., 1993; MATIAS-RAMIREZ et al., 2007) indican
que precipitaciones maximas diarias superiores a 70 mm y acumulaciones de lluvia
superiores a 140 mm en 3 dias producen procesos geomorfoldgicos dindmicos, como
remociones en masa € inundaciones.

La distribucion temporal de las precipitaciones maximas diarias y precipitaciones
medias mensuales en Tampico, son similares y mds proclives en los meses de verano
y otofio, coincidiendo en la época de huracanes (Cuadro 1 y Figura 2). Asimismo, se
produce una correlacién significativa de 0,68 entre las precipitaciones maximas diarias y
precipitaciones medias mensuales. Del mismo modo, en la época de ciclones tropicales
se pueden registrar precipitaciones maximas diarias superiores a las precipitaciones
esperadas para todo un mes, como por ejemplo en Junio (122%) y Julio (119%).
Ademads, en el mes de Diciembre se produce el valor mds significativo, recogiéndose
hasta 5 veces mds precipitaciones en un solo dia (248,2 mm) que la esperada para
todo el mes (48,3 mm).

En el gréfico (Figura 2) se observa la variabilidad temporal de las precipitaciones
maximas diarias en los meses del afio en Tampico, destacando que los valores mas
altos se concentran en Diciembre y Junio, con 248,2 y 243 mm en 24 horas respec-
tivamente. En 9 meses del afio se registran precipitaciones maximas diarias absolutas
por encima del umbral de peligrosidad geomorfolégica, y sélo en Febrero, Marzo y
Abril los valores se sitdan por debajo de 70 mm. El resultado del andlisis muestra la
ocurrencia e importancia de las precipitaciones intensas en 24 horas en los peligros
geomorfolégicos, sobre todo, en la época de ciclones tropicales en la ciudad, coinci-
diendo con estudios similares (JAUREGUI y ZITACUARO, 1995).

A continuacidn, se analiza la variabilidad espacial de las precipitaciones maximas
diarias y precipitaciones medias anuales en las estaciones climdticas de la cuenca baja
del rio Panuco. Diferentes expertos (BEGUERIA y LORENTE, 1999) han indicado la
complejidad de realizar estudios sobre patrones espaciales de distribucién de precipita-
ciones extremas a partir de los datos de una sola estacién préxima al drea de estudio.
Mediante el software ArcGis 9.3, se procedié a realizar un andlisis geoestadistico, a
través del método de Inverse Distance Weighted (IDW), que permite crear una superficie
interpolada a partir de los datos de precipitaciones, y obtener un modelo espacial de
distribucién de las precipitaciones maximas diarias y precipitaciones medias anuales, a
partir de los datos en los afios 1961 y 1999 en la cuenca baja del rio Panuco (Figura 3).

El andlisis geoestadistico reflejé patrones espaciales similares de distribucién
de las precipitaciones medias anuales y precipitaciones méaximas diarias (Figura 3),
cuyos valores correlacionan en un 0,54. La gréfica de regresion (Figura 4) indica que
las estaciones que registran altas precipitaciones medias anuales tienden a presentar
altas precipitaciones mdximas diarias, principalmente en las estaciones proximas a las
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Figura 2. Distribucion de las precipitaciones mdximas diarias absolutas segiin umbral
de peligrosidad geomorfologica y mes del afio. Ciudad de Tampico, México.
Afios 1961-1999. (Datos en mm)
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(*) Umbral de peligrosidad establecido en 70 mm a partir de diferentes expertos (PENA et al., 1993) y
adaptada al drea de estudio.

Fuente: SMN-CNA (2005): Normales climatolégicas del Observatorio Sindptico de Tampico 1961-1999.
Célculos y elaboracién propia.

sierras, como Tierra Blanca (1942 y 371 mm, respectivamente). A la inversa, en las
estaciones ubicadas de la planicie tamaulipeca se localizan los valores mas bajos, como
Magiscatzin (839 y 196 mm, en el mismo orden). Tampico presenta valores moderados
(1133 y 248 mm, respectivamente), y se ajusta al modelo. Sin embargo, la estacién de
Ocampo no coincide con el modelo, al presentar valores maximos en precipitaciones
asociados a su particular localizacién geografica en la serrania tamaulipeca.

La distribucién espacial de las precipitaciones maximas diarias favorece una ma-
yor concentracién de las mismas en las proximidades a las serranias, disminuyendo
su intensidad conforme se aproxima a la planicie y la costa tamaulipeca (Figuras 3 y
4). Igualmente, la intensidad y concentracién de las precipitaciones, sobre todo, por
acumulaciones en periodos de 15 dias en la época de ciclones tropicales (MORENO
et al., 20006), favorece el incremento de los procesos erosivos de pérdida de suelo y
remociones en masa, localizados en las serranias y préximos a la desembocadura del
rio Panuco, como Tampico y su drea metropolitana.

Seguidamente, se ha estimado la probabilidad de precipitaciones extremas en
24 horas superiores a 70 mm, umbral de peligrosidad geomorfolégica (PENA et al.,
1993; MATIAS-RAMIREZ et al., 2007), y periodos de retorno en el drea de estudio,
siguiendo el método de Gumbel (GUMBEL, 1941) (Cuadro 2). La distribucién de
Gumbel calcula la probabilidad F(x) de que se produzca un evento extraordinario
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Figura 3. Distribucion espacial de las precipitaciones medias mensuales y precipitaciones
mdximas diarias absolutas registradas en la Cuenca Baja del rio Pdnuco.
Golfo de México. Aiios 1961-1999. (Datos en mm)

T wy i e e R e
Wy el el S

- Fitiage: s

Cilculos de interpolacién segiin el método Inverse Distance Weighted (IDW).
Fuente: SMN-CNA (2005): Normales climatologicas 1961-1999.Y elaboracién propia.

(precipitaciones intensas) a partir de una muestra de datos y en un periodo de retorno
(Tr). Asi, I-F(x) es la probabilidad de que un valor extremo sea superior a x (Expre-
sién 5.1), mientras que 7r = 1/(1-F(x)) es el nimero de afios necesario para que el
valor méximo alcanzado iguale o supere el valor x una sola vez. Tr es el periodo de
retorno del valor x (Expresién 5.2). Para el desarrollo de las expresiones 5.1. y 5.2 se
han tomado los datos registrados entre los afios 1961 y 1999.

51. F(x)=e*""
52 Tr=—
1- F(x)

Los resultados indican que en periodos de retorno de 1,2 afios se puede produ-
cir precipitaciones extremas en 24 horas superiores a los 70 mm, circunstancia que
incrementa los peligros naturales en la ciudad (Cuadro 2). Se observa que a partir de
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Figura 4. Regresion de las precipitaciones medias anuales y precipitaciones mdximas diarias
segiin estacion climatologica. Cuenca Baja del Rio Pdnuco, México. Afios 1961-1999.
(Datos en mm)
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Fuente: SMN-CNA (2005): Normales climatologicas 1961-1999. Calculos y elaboracién propia.

periodos de retorno de 2,9 afios, vinculados con precipitaciones extremas de 150 mm, se
produce una muy alta peligrosidad de procesos de remocién en masa. Se prevé que para
el afio 2050 puedan registrarse precipitaciones maximas diarias superiores a 323 mm.

Diferentes expertos (RENDON y VARGAS, 1998) han indicado la importancia
de analizar la evolucién de los factores determinantes, como las precipitaciones ex-
tremas, en la probabilidad de ocurrencia de un proceso de remocién en masa a escala
regional y local. Algunos estudios (MORA et al., 1992) han establecido pardmetros
de intensidades de precipitaciones maximas en 24 horas determinantes de procesos
de remocién en masa con periodos de retorno de 100 afios. Los periodos de retorno
calculados para 100 y 500 afios muestran valores de 362 y 454 mm., respectivamente,
que se asocian a grandes procesos de remocién en masa e inundaciones, con efectos
mds catastroficos para la poblacién, debido a los problemas de zonmificacién de las
dreas en riesgo, débilmente delimitadas por la administracién. Estas dreas sensibles a
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Cuadro 2. Cdlculo de los periodos de retorno de las precipitaciones extremas en 24 horas y
peligro de procesos de remocion en masa por lluvias. Ciudad de Tampico, México.
Afios 1961-1999. (mm)

Periodos Probabilidad Precipitaciones Peligro de procesos
de retorno de Gumbel extremas en 24 horas de remocion en masa
Tr (afios) F(x)=(1-(1/Tr)) a (Xi) (mm) (a) por lluvias(b)
1,2 0,1736 70 Alto
2,9 0,6552 150 Muy Alto
5,0 0,8000 187 Muy Alto
10,0 0,9000 229 Muy Alto
25,0 0,9600 283 Muy Alto
50,0 0,9800 323 Muy Alto
75,0 0,9867 346 Muy Alto
100,0 0,9900 362 Muy Alto
125,0 0,9920 375 Muy Alto
150,0 0,9933 385 Muy Alto
175,0 0,9943 394 Muy Alto
200,0 0,9950 402 Muy Alto
225,0 0,9956 408 Muy Alto
250,0 0,9960 414 Muy Alto
300,0 0,9967 425 Muy Alto
400,0 0,9975 441 Muy Alto
500,0 0,9980 454 Muy Alto

(a) Calculo de las precipitaciones maximas diarias esperadas y periodos de retorno a partir de la muestra
de datos de precipitaciones maximas diarias registradas entre los afios 1961-1999 mediante la Ley de
Probabilidad de Gumbel.

(b) Estimacién de la peligrosidad del proceso de remocién en masa por lluvias a partir de Mora et al.
(1992) y adaptado a la zona de estudio.

Fuente: SMN-CNA (2005): Normales climatolégicas del Observatorio Sinéptico de Tampico 1961-1999.

Cilculos y elaboracién propia.

remociones en masa catastréficas, vinculadas a periodos de retorno muy largos en el
tiempo, favorece la falta de prevencion que se refleja en la ausencia de mantenimiento
de las laderas, asi como la presencia de asentamientos humanos en zonas de riesgo
(GARNICA y ALCANTARA, 2004).

6. EVALUACION Y ZONIFICACION DE LOS PELIGROS GEOMORFOLOGICOS
EN TAMPICO

En las ciudades del Golfo de México, como Tampico, las manifestaciones morfo-
dindmicas determinadas por agentes externos, como los procesos de remocién en masa
y las inundaciones, generan la pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales,
asi como la afectaciéon de vias de comunicacién. A continuacién, se evalian y zoni-
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fican los peligros geomorfoldgicos vinculados a remociones en masa, asociadas a las
variaciones espacio-temporales de las precipitaciones extremas en el drea de estudio.

Los procesos de remocién en masa, también conocidos como procesos gravita-
cionales y procesos de ladera, son movimientos de materiales de laderas por influen-
cia de la gravedad, y provocados por factores internos, como procesos de erosion e
intemperismo, y factores externos, como sismos y precipitaciones intensas (CRUDEN
y VARNES, 1996).

En el 4rea de estudio se pueden observar remociones en masa de origen aluvial
y gravitacional. Dentro de las remociones aluviales se registran flujos de detritos, que
son grandes volumenes de agua, generalmente asociados a precipitaciones extremas,
que se desplazan a gran velocidad y en sentido de la pendiente, transportando sedimen-
tos moderadamente gruesos y otros clastos. Asimismo, en relacién a las remociones
gravitacionales, en cornisas (acantilados) y laderas de fuerte pendiente se observan
desprendimientos o caidas de rocas diaclasadas, detritos y suelos, que se desprenden,
favorecidos por la accién de las precipitaciones intensas, y caen al vacio en un movi-
miento rdpido de desplome (BRIGNARDELLO, 1997).

En la ciudad la peligrosidad de los procesos de remocién en masa, referida a
movimientos por flujos y desprendimientos, estd determinada por la localizacién de
distintos elementos en peligro, y se ha evaluado a partir del cdlculo de los siguientes
factores: la topografia, a partir de las pendientes; litologia, por la presencia de roca
alterada e incoherente; la morfologia, a través de la proximidad de laderas con escar-
pe fuerte; y la vegetacién y uso del suelo, a partir del grado de alteracién del suelo
y desproteccién vegetal (Cuadro 3). Del mismo modo, la ocurrencia de los procesos
de remocidén en masa se ha estimado a partir de la probabilidad de precipitaciones
extremas (Cuadro 2), y la zonificacién de la ocurrencia en base a la distribucién de la
peligrosidad de los procesos de remocién en masa en el municipio.

En la zonificacién de las dreas susceptibles de remociones en masa es importante
determinar la relacién entre el tipo de movimiento en masa y su litologia (CAPRA et
al., 2003). Igualmente, la zonificacién se establece a partir del grado de susceptibilidad
de los procesos, determinado por la direccién del buzamiento de las capas de rocas
deformadas y la geometria de la ladera, y se propone la reubicacién de las poblaciones
y viviendas expuestas a los peligros geomorfolégicos.

En las regiones de climas tropicales afectados por ciclones, las pendientes se
convierten en un factor determinante en la zonificacién de la susceptibilidad a los
procesos de remocidon en masa (MORA er al., 1992). Ademds, la metodologia se
completa con la observacién de campo y el empleo de los Sistemas de Informacién
Geogrificos para analizar la cartogréfica de los factores pasivos (litologia, grado de
humedad) y factores activos (lluvias intensas) que determinan las alteraciones del
terreno (VAN ZUIDAM, 1986).

En el trabajo de campo se localizan flujos de detritos, con suelos vertisoles
y fragmentos de rocas en laderas con fuerte pendiente, en los sectores Nacional y
Pescadores, proximos a la laguna del Chairel. De tal manera, se producen desprendi-
mientos localizados en acantilados y fuertes pendientes de ladera (>30%), como rocas
sedimentarias estratificadas y semiconsolidadas, de tipo areniscas-limonitas, altamente

Cuadernos Geogrdficos, 48 (2011-1), 135-159



PRECIPITACIONES EXTREMAS Y SUS IMPLICACIONES EN PROCESOS DE REMOCION EN MASA... 149

Cuadro 3. Evaluacion de la peligrosidad segiin factores de los procesos de remocion
en masa. Municipio de Tampico, México. Aiio 2008

Peligrosidad
Factores Muy Alta Alta Media Baja
Probabilidad de ocurrencia
(afios) (a) <2,9 afios 2,9-500 afios 501-1000 afios >1000 afios
Peligros de remocion en masa
Laderas
Laderas Laderas Laderas con escarpe
Morfologicos con escarpes  con escarpes  con escarpe débil, terrazas,
muy fuertes fuertes mediano plataformas y
llanuras
Pendientes (%) >32% 16-32% 8-15% <8%
Rocas muy Rocas alteradas Rocas Rocas sanas
Litologia alteradas e e incoherentes fracturadas y y coherentes
incoherentes semicoherentes
Cobertura
Muy escasa Escasa vegetal Cobertura
Vegetacion y uso del suelo cobertura cobertura  medianamente vegetal
(% de cobertura) vegetal vegetal protegida protegida
(<25%) (25-49%) (50-74%) (>74%)

(a) Célculo de las precipitaciones maximas diarias esperadas y periodos de retorno a partir de la muestra
de datos de precipitaciones maximas diarias registradas entre los afios 1961-1999 mediante la Ley de Pro-
babilidad de Gumbel.

Cailculos y Elaboracién propia.

intemperizadas y fracturadas, con escasa vegetacion, en muchos casos modificados por
la accién del hombre y agravada por las lluvias extremas, como en el Sector Obrera,
préximo a la laguna de El Carpintero (Figura 5).

Seguidamente, mediante el uso de un Sistema de Informacién Geogréfica (ArcGIS),
se ha pasado a analizar los resultados de la zonificacién de la peligrosidad de los pro-
cesos de remocién en masas a escala de sector (Figura 5). Se observa que los niveles
de peligrosidad muy altos estdn vinculados con un peligro muy alto de procesos de
remocién en masa, una probabilidad de ocurrencia menor de 2,9 afios y precipitacio-
nes extremas de 150 mm., laderas con escarpes muy fuertes y pendientes superiores a
32%, rocas muy alteradas y una cobertura vegetal muy escasa (<25%), y localizados
préximos al borde de las lagunas del Chairel y El Carpintero, en los sectores Nacional,
Pescadores y Obrera, afectados por inundaciones periddicas. También, los niveles de
peligrosidad altos se relacionan con un peligro alto de procesos de remocién en masa,
una ocurrencia de 500 afios y precipitaciones extremas 454 mm., laderas con escarpes
fuertes y pendientes entre 16 y 32%, rocas alteradas y una cobertura vegetal escasa

Cuadernos Geogrdficos, 48 (2011-1), 135-159



150 DIEGO SANCHEZ GONZALEZ

Figura 5. Zonificacion espacio-temporal segiin peligrosidad y exposicion a los procesos
geomorfologicos a nivel de sector urbano. Municipio de Tampico. México. Aiio 2008
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(25-49%), y situados préximos al borde de las lagunas del Chairel y El Carpintero,
en los sectores Nuevo Amanecer, Pescadores y Obrera, parcialmente afectados por
problemas de inundacién.

A su vez, los niveles de peligrosidad medios se asocian con un peligro medio de
procesos de remocién en masa, una ocurrencia de 1.000 afios, laderas con escarpe me-
diano y pendientes entre 8 y 15%, rocas fracturadas y cobertura vegetal medianamente
protegida (50-74%), y emplazados préximos a las lagunas urbanas, como los sectores
Fraccionamientos Chairel, Pescadores, Del Pueblo, Andhuac y Obrera, y sectores
obreros de la periferia, como Luis Echevarria e Insurgentes. De la misma manera,
los niveles de peligrosidad bajos se corresponden con un peligro bajo de procesos de
remocién en masa, una ocurrencia superior a los 1000 afios, laderas con escarpe débil
y pendientes inferiores a 8%, rocas sanas y coherentes, una cobertura vegetal superior
al 74%, y ubicados en sectores de la periferia norte, como Nifios Héroes, Del Bosque,
Esfuerzo Obrero y Lépez Portillo.

Durante décadas en el municipio el problema de la falta de vivienda de las co-
munidades con bajos recursos y el peligro de inundaciones favorecié la ocupacién
progresiva y sin control de las terrazas aluviales. Sin embargo, en las tltimas décadas
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Cuadro 4. Distribucion de la poblacion y vivienda expuesta a peligros por procesos de
remocion en masa segin sector urbano. Municipio de Tampico, México. Aiio 2008

Nivel de

peligrosidad Superficie expuesta Poblacion Vivienda
de los :

procesos Densidad
de remocion Total Densidad (vivienda/

en masa (Km?) (%) (hab./km?) Total® (%) (km?) Total (%)
Muy Alto 0,24 0,45 7.450,0 1.788 0,59 2.129,2 511 0,61
Alto 0,29 0,54 7.900,0 2.291 0,75 2.220,7 644 0,77
Medio 2,44 4,56 6.827,5 16.659 5,48 1.911,5 4.664 5,58
Bajo 50,59 94,45 5.597,7 283.186 93,18 1.535,9 717.700 93,03
Total 53,56 100,00 5.674,5 303.924 100,00 1.559,4 83.519 100,00

(a) Estimacién en base al promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas por sector.
Fuente: INEGI (2005): Conteo de Poblacién y Vivienda 2005. Célculos y elaboracién propia.

la presién urbanistica sobre estos espacios vulnerables ha incrementado la superficie
expuesta a niveles de peligrosidad muy altos y altos por los procesos de remocién en
masa asociados a precipitaciones extremas, hasta ocupar 0,53 km? y representar el 1%
de la superficie total del casco urbano, con 53,6 km? (Cuadro 4). La distribucién espacial
de la exposicién a peligros altos afecta, sobre todo, a los sectores urbanos préximos
a las lagunas urbanas, como Pescadores (0,12 km?), Obrera (0,11 km?) y Nacional
(0,10 km?), que suponen el 62,8% de la superficie total expuesta. En datos relativos,
los sectores urbanos con pendientes >30%, y proximos a las lagunas urbanas, como
Nacional, Obrera y Pescadores, enfrentan una exposicién al peligro superior al 8,4%
de su superficie. A la inversa, los sectores con pendientes <8% y ubicados al Norte
del municipio, como Esfuerzo Obrero y Aeropuerto, no presentan superficie expuesta
a peligros de remocién en masa. La existencia de diferentes atlas de riesgo estatales
y municipales elaborados por las administraciones no ha evitado el incremento de las
4reas urbanas y priurbanas expuestas a peligros naturales (PERLES y MERIDA, 2010).
La falta de colaboracién entre las distintas administraciones ha favorecido la ausencia
de planificacién urbana y de gestién del riesgo para el conjunto del drea metropolitana
(SANCHEZ y BATRES, 2007).

Entre los afios 2000 y 2005 en el area de estudio la poblacién expuesta a niveles
de peligrosidad muy altos, altos y medios por remociones en masa se incrementé un
3,19% anual, mientras que el conjunto del municipio registré sélo un crecimiento del
0,57% anual (INEGI, 2005). En el afio 2005 en Tampico la poblacién expuesta a niveles
de peligrosidad muy altos y altos por remociones en masa asciende a 4.079 habitantes,
es decir, el 1,34% de los 303.924 habitantes censados (INEGI, 2005) (Cuadro 4). En
el municipio la desigual distribucién de la poblacién presenta valores por encima de
los 526 habitantes expuestos al peligro en los sectores préximos a las lagunas urba-
nas, como Nacional, Obrera y Pescadores, que sumados constituyen el 69,7% de la
poblacién total expuesta de la ciudad (Cuadro 5). A la inversa, en los sectores de la
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periferia Norte, como Loépez Portillo y Aeropuerto, no se registra poblacién expuesta.
En datos relativos, los sectores urbanos de Nacional (11,6%), Pescadores (10,4%) y
Obrera (10%), presentan las mayores tasas de poblacién expuesta a procesos de re-
mocién en masa. También, la alta densidad de poblacién de Tampico, con valores de
5.674,5 hab./km?, complica la gestién del riesgo, y hace mas necesaria la planificacién
urbana, sobre todo, en los sectores expuestos con densidades de poblacién por encima
de los 10.000 hab./km?, como Nacional y Obrera.

El ndmero de viviendas expuestas a niveles de peligrosidad muy altos y altos
por procesos de remocién en masa alcanza los 1.155 domicilios (Cuadro 4), es decir,
el 1,38% del total censado, concentrandose, sobre todo, en los sectores de Nacional,
Obrera y Pescadores, todos por encima de 150 viviendas en peligro, y que sumadas
representan el 70,8% del total de viviendas expuestas (Cuadro 5). Precisamente, en
estos sectores obreros, como Pescadores, se detecta la presencia de viviendas cons-
truidas con materiales precarios (madera, cartén, lamina) en zonas de fuerte pendiente,
y agravadas por la alta densidad de viviendas, por encima de la media del municipio
(>1.559 viviendas/Km?). La alta marginacién social de sus residentes, asociada a
la precariedad de las condiciones socioecondmicas y la falta de vivienda, asi como
intereses politicos y econdémicos, favorecen la ocupacién irregular y el cambio de
uso del suelo, incrementando las zonas de riesgo geomorfolégico en un contexto de
permisividad publica y descontrol urbanistico.

7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La ciudad de Tampico, por su localizacién geografica en la cuenca baja del rio
Panuco, se encuentra expuesta a los ciclones tropicales del Golfo de México, factor
determinante de las precipitaciones extremas, que ocasionan procesos geomorfolégicos
dindmicos, como remociones en masa € inundaciones (JIMENEZ y SANCHEZ, 2007).

En la cuenca baja del rio Panuco el patrén de variabilidad temporal de las pre-
cipitaciones determina un alto indice de agresividad climdtica, como el registrado en
Tampico, que favorece los procesos erosivos de pérdida de suelo y las remociones en
masa. Asimismo, en la cuenca la distribucién espacial de las precipitaciones extremas
favorece su mayor concentracion en las serranias, disminuyendo su intensidad hacia
la costa. Sin embargo, en el municipio se registran valores que se sitia por encima de
las estaciones climdticas ubicadas préximas a la desembocadura del Panuco, lo que
contribuye a incrementar los peligros geomorfolégicos en la ciudad.

En el 4rea de estudio el complejo patrén de distribucién temporal de las precipita-
ciones intensas no siempre estd asociado a la ocurrencia de un ciclén tropical, aunque
su incidencia es mayor en la época de huracanes, que comprende los meses de verano
y otofio, existiendo una correlaciéon moderadamente significativa entre la distribucién
de las precipitaciones extremas y las precipitaciones mensuales. En 9 meses del afio
existe peligro de precipitaciones intensas en 24 horas superiores a 70 mm, asi como
acumulaciones de lluvias extremas en periodos de 15 dias, que favorecen los procesos
de las remociones en masa e inundaciones (MORENO er al., 2006).
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En los préximos afios en el drea de estudio se prevé que se sucedan menos pre-
cipitaciones anuales, asociado al fenémeno del Nifio (MAGANA et al., 2003). Sin
embargo, se producird un incremento de la intensidad y concentracién de las preci-
pitaciones mensuales y, sobre todo, precipitaciones extremas, que acentuard el alto
indice de agresividad climadtica existente en la regién y, en especial, en Tampico y su
drea metropolitana.

Los resultados indican que la ciudad se encuentra en una zona expuesta a peligros
naturales por precipitaciones extremas superiores a 150 mm cada 2,9 afios. Se prevé
que a partir del afio 2050 se sucedan precipitaciones extremas con valores superiores
a 323 mm en 24 horas, lo que incrementard el riesgo de catdstrofe por remociones
en masa en el municipio. Por otra parte, se estima que se registren precipitaciones
extremas de 362 y 454 mm cada 100 y 500 afios, respectivamente, determinando la
ocurrencia e intensidad de procesos geomorfoldgicos de gran magnitud. Es importante
que la Administracién delimite las dreas de riesgo a partir de periodos de retorno de
precipitaciones extremas mds amplios (500 afios), evitando la falta de prevencién y
favoreciendo una adecuada gestién del riesgo y planificacién urbana. En consecuen-
cia, es prioritario mejorar la deficiente red de estaciones climdticas en la cuenca baja
del rio P4anuco y, en general, en el pais, para incrementar la calidad de los registros
pluviométricos y posibilitar mejores investigaciones.

En el area de estudio se producen procesos geomorfolégicos dindmicos ajenos
a las precipitaciones extremas. Sin embargo, en Tampico la mayoria de los desastres
provocados por remociones en masa, como flujos de detritos y desprendimientos, estan
determinados por la combinacién de factores ambientales, principalmente, precipita-
ciones extremas, y factores antrdpicos, por la presién de las comunidades sobre los
espacios vulnerables.

La superficie de la ciudad expuesta a los peligros por remociones en masa, asociados
a precipitaciones extremas, representa el 1% del casco urbano del municipio, es decir,
0,53 de los 53,6 km? Se estima que cada 2,9 afios se produce una alta peligrosidad
geomorfoldgica por lluvias intensas en 24 horas superiores a los 150 mm, vinculado
a laderas con escarpe fuerte, pendientes >16%, rocas alteradas e incoherentes, y una
cobertura vegetal escasa, como en los sectores urbanos inundables préximos a las
lagunas urbanas, sobre todo, Nacional, Obrera y Pescadores. Asi, se estima que entre
los afios 2000 y 2005 la poblacién expuesta a peligros geomorfolégicos se ha incre-
mentado un 3,19%, hasta alcanzar los 4.079 habitantes expuestos, es decir, el 1,34%
del censo, principalmente, en sectores con altas densidades de poblacién (7.450 hab./
Km?) y vivienda (2.129 viviendas/Km?). Los resultados indican que en los préximos
afios se producird un incremento de los peligros geomorfoldgicos asociado a precipi-
taciones extremas y, sobre todo, al crecimiento de la poblacién y viviendas en areas
de riesgo, favorecido por la permisividad publica.

El estudio advierte que determinadas amenazas no contempladas por los gestores
publicos, como las precipitaciones extremas, pendientes y profundos perfiles de me-
teorizacidn, se incorporan a la intensa urbanizacién en laderas sin control urbanistico
(GUPTA y AHMAD, 1999). Al igual que otras ciudades de América Latina (ENRIQUEZ,
2009), en las ultimas décadas el proceso de urbanizaciéon de Tampico estd favoreciendo
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un incremento de las inundaciones y de los procesos de remocién en masa, asociados a
una misma intensidad de lluvias extremas. La tendencia al incremento de los desastres
por lluvias extremas estd determinada por una multiplicidad de factores ambientales vy,
sobre todo, antrépicos, como la alteracion y pérdida de cobertura vegetal de las laderas
de las terrazas aluviales, asi como los efectos del calentamiento global. Es necesario
promover actuaciones a favor del mantenimiento y conservacién de la cubierta vegetal
y de la dindmica de la topografia (WP-WLI, 1993).

Se constata que la evaluacién de la susceptibilidad y amenaza de los procesos de
remocién en masa por precipitaciones extremas presenta una enorme complejidad e
incertidumbre, ante la falta de informacién confiable y actualizada para determinar la
probabilidad espacio-temporal de ocurrencia, la magnitud y trayectoria de las masas
potencialmente deslizadas, asi como el territorio y las comunidades expuestas a estos
procesos (CHIVITA, 2008; ARANGO, 2000). Al punto que es necesario favorecer
investigaciones sobre evaluacién y zonificacién de las remociones en masa por lluvias
intensas, a partir de la inclusién de métodos cuantitativos y cualitativos, que permitan
tomar decisiones en condiciones de incertidumbre.

La investigacidn constituye una primera aproximacion a los patrones espacio-tem-
porales de las precipitaciones extremas y su influencia sobre los procesos de remocion
en masa, que permite favorecer la gestién de los riesgos y la planificacién urbana de
Tampico y, en general, de las ciudades del Golfo de México. En las dltimas décadas
los procesos de degradacién ambiental por la accién antrépica estdn acelerando los
riesgos naturales de tipo geomorfolégico (POLANCO y BEDAYA, 2005), por lo que
es prioritaria una ordenacién urbanistica sostenible y el combate a la permisividad
publica en los municipios del drea metropolitana, como Tampico.

El siglo XXI debe alumbrar una nueva etapa de verdadero compromiso social,
econdmico, politico y cientifico, para hacer frente a los retos del cambio climatico
global en regiones en desarrollo, y dar respuestas sostenibles a las necesidades impe-
riosas y silenciadas de millones de personas que, pueden convertirse a medio plazo en
refugiados medioambientales. Existe la urgente necesidad de comprender los nuevos
escenarios climaticos, asi como los riesgos asociados a eventos extremos, para favo-
recer una adecuada prevencién que contribuya, no sélo a reducir los desastres, sino a
combatir la pobreza que desencadenan estos fendmenos naturales en América Latina.
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