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eléctrica para determinar zonas de resistividad del subsuelo, las que a su vez están 
asociadas con las unidades geológicas. Para una mejor interpretación de los métodos 
geofísicos se utilizan cortes litológicos de pozos. Los resultados de una interpretación 
geofísica-geológica y de la red de flujo, se presentan como secciones hidrogeológicas 
(figura 11). 

Una sección hidrogeológica, es la representación esquemática de cómo el sistema opera 
y la determinación de este modelo hidrogeológico conceptual, es el primer paso para el 
entendimiento de un sistema acuífero. En general, se observa que el acuífero está 
constituido de una capa superficial de aproximadamente 30 m de espesor que se asocia 
con la litología superficial, conformada por sedimentos aluviales (Qal) y material clástico 
(Qarcg), seguida de una capa de 170 m de espesor constituida por materiales granulares, 
la cual representa la capa principal de donde se extrae agua subterránea para diferentes 
usos y hacia los 200 m de profundidad, se tiene una capa que se asocia con materiales 
arcillo-arenosos. Se presentan elevaciones del nivel estático de 8-15 m por Puente Jula y 
disminuyen hacia la costa, con valores entre 0-2 m en Boca del Río, por lo que el agua 
subterránea posee una superficie libre sujeta a la presión atmosférica. Por lo anterior, el 
acuífero se considera como tipo libre, aunque pueden presentarse acuíferos colgados 
debido a la presencia de estratos impermeables (Neri, 2007). La mayor extracción del 
agua subterránea, se realiza en la planicie costera de Veracruz y es donde se concentran 
los pozos concesionados para extracción de Aguas Subterráneas, según el REPDA 
(Registro Público de Derechos de Agua). Para el cálculo de la Disponibilidad se tiene una 
Recarga (R) de 508.3 Mm3/a, una Descarga Natural Comprometida (DNCOM) de 228.5 
Mm3/a, y un  volumen  concesionado de aguas subterráneas (VCAS) de 117.22 Mm3/a 
(REPDA a Octubre de 2008), lo que da una Disponibilidad del Agua Subterránea (DAS) 
de 162.54 Mm3/a, según la NOM-011-CONAGUA-2000 (DOF, 2009).  

 

Figura 11 Sección hidrogeológica 

Estas condiciones reflejan que el acuífero es en general de buena permeabilidad, por lo 
que tiene capacidad de almacenar y transmitir agua, sin embargo  al ser de tipo libre, 
también es vulnerable a contaminación por descargas contaminantes superficiales, y al 
estar en una zona costera presenta el peligro de intrusión salina  (zona centro-portuaria) si 
no se toman las medidas adecuadas en el manejo de la extracción del agua subterránea.  

Cabe mencionar que  la interpretación del subsuelo del acuífero, se realizó con datos 
disponibles según estudios realizados en los años ochenta (SARH, 1980) y con datos de 
la red piezométrica proporcionados por la Gerencia Técnica Golfo Centro de la 
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CONAGUA (2010)c, por lo que es importante continuar la investigación para una mejor  
caracterización de estos sistemas.  

SELECCIÓN DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y ALBERGUES TEMPORALES 

La previsión de los mapas de riesgo como son la microzonificación sísmica y por 
inundaciones nos puede dar señales  y alertarnos de los principales puntos problemáticos. 
Para que esta información sea provechosa, se tiene que dar mediante una comunicación 
y coordinación de los expertos y de quienes toman las decisiones. Esto también implica 
un mecanismo de apoyo a las decisiones  efectivo que proporcione a tiempo una 
evaluación precisa de los riesgos, los posibles escenarios y las respuestas de emergencia 
posibles (Comisión Europea, 2004). La utilización de los SIG, es una herramienta auxiliar 
para la toma de decisiones. 

TIPIFICACIÓN DE SERVICIOS ESTRATÉGICOS ANTE INUNDACIONES Y TERREMOTOS 

En la figura 12, se presenta las zonas de microzonificación sísmica, la zona de inundación 
por el huracán Karl y los servicios estratégicos de la ZCV. Para la selección de estos 
servicios, se consideraron: los sitios que funcionaron como albergues durante la 
contingencia por el huracán Karl, los pozos para abastecimiento público-urbano, los 
hospitales y clínicas, las centrales de bomberos,  principales escuelas públicas , puentes y 
centros culturales,  además de sitios que pudieran ser fuentes de contaminación como 
son:  gaseras, gasolineras, cementerios y  plantas de tratamiento. 

 

Figura 12. Microzonificación sísmica, zona de inundación por el huracán Karl y 
servicios estratégicos de la ZCV. 
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El análisis integrado de las zonas inundables y las zonas de vulnerabilidad sísmica, 
permite identificar que: la zona de inundación, coincide con la de mayor amplificación del 
movimiento sísmico. Las zonas que están en las tonalidades de verde son las menos 
vulnerables a eventos sísmicos, sin embargo la región Suroeste de Arroyo Moreno fue 
afectada por inundaciones. Es de especial interés  que el cambio de uso de suelo puede 
variar las condiciones de zonas inundables, al cambiar la topografía, es decir; si se 
construye un fraccionamiento en una zona inundable con un relleno considerable, cambia 
la topografía y se pueden generar nuevas zonas de inundación. La zona en naranja donde 
se localiza el centro histórico se inunda por precipitaciones intensas y  es potencialmente 
vulnerable a sismos por el tipo de construcciones  que son antiguas y alturas medias de 3 
y 5 niveles. Las fuentes de contaminación deben ser evaluadas, para disminuir riesgos en 
la salud ante situaciones de desastres. En particular, la ubicación de las plantas de 
tratamiento debe ser considerada  de tal forma que se identifique si es favorable construir 
pequeñas plantas de tratamiento en zonas inundables, o es mejor un sistema de 
saneamiento ubicado en una zona estratégica que soporte los caudales de estas 
pequeñas plantas. Estas cuestiones, aún necesitan ser analizadas como una estrategia 
para mitigar efectos colaterales.  

Los principales albergues que funcionaron durante la contingencia de Karl fueron: el DIF 
Boca del Río, el WTC, Club de Leones, Auditorio Benito Juárez, Instituto Veracruzano del 
Deporte, Zona Militar, Caritas y DIF Veracruz; es recomendable que aunque estas 
construcciones no estén dentro del Grupo A (NTC-2004 y el MDOCFE-2008) sí deben 
cumplir con la normatividad vigente, considerándolas de este tipo. Esto permitirá reforzar 
estas construcciones ante situaciones de desastres.  

HIDROGEOLOGÍA Y ZONAS DE PELIGRO 

En la figura 13, se presentan la microzonificación sísmica, la zona de inundación y las 
curvas de igual elevación del nivel freático.  

Este análisis permite identificar que eventos perturbadores como las inundaciones, tienen 
una correspondencia con la respuesta dinámica de los suelos ante efectos sísmicos, lo 
que a su vez influye en lo que representa otra amenaza, principalmente para las 
construcciones debido a que las inundaciones pueden cambiar las condiciones de 
humedad en suelos arenosos, provocando cambios en los niveles freáticos. Ante un 
terremoto puede ocurrir el fenómeno de licuación, que es la pérdida de la capacidad de 
carga de suelos arenosos saturados de agua, debido a la vibración producida por un 
sismo; los edificios sobre estos suelos pueden presentar grandes hundimientos y, en 
casos extremos, colapso por volteo. Finalmente, en ocasiones se presentan fallas 
geológicas superficiales que, además de llegar a producir excitación sísmica en mayor o 
menor grado, dejan como consecuencia desplazamientos permanentes del terreno, en 
sentido horizontal y/o vertical, que llegan a producir graves daños a las construcciones 
ubicadas sobre la fallas.  
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Figura 13. Zonas de peligro e hidrogeología 

Otro fenómeno relacionado con el manejo del agua subterránea es la explotación 
intensiva de los acuíferos. Es conocido que ésta puede ocasionar efectos perjudiciales 
como abatimiento de niveles, desaparición de lagos y manantiales y en zonas costeras 
intrusión salina. Estos cambios en los niveles freáticos también se asocian con 
hundimientos o daños en las estructuras.  

ZONAS DE ALERTA 

En la figura 14, se presenta la zona potencial como fuente de suministro de agua ante una 
emergencia, así como las zonas de alerta, donde se tienen que realizar acciones para 
aumentar la resistencia de los sistemas ante un desastre.  

Zona Naranja: En esta zona se ubican edificaciones importantes como son hospitales, 
bomberos, centros culturales, edificios de relevancia histórica como son el registro civil, el 
ayuntamiento y monumentos. Estas estructuras deben ser consideradas como del Grupo 
A, y no cumplen con la normatividad vigente. Es importante además, evaluar la 
vulnerabilidad de estos sistemas. Por ejemplo, en caso de un evento sísmico, las 
unidades de protección civil tendrían idea de dónde es más probable se presenten 
problemas.  
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Figura 14. Zonas de Alerta en la Zona Conurbada 

De especial interés es el abatimiento negativo del nivel freático, que se presenta en la 
zona centro-portuaria, de no hacerse un manejo adecuado de las extracciones existe el 
peligro de intrusión salina, con la consecuencia de la degradación de la calidad del agua 
en pozos de abastecimiento de la ciudad y disminuyendo la disponibilidad del agua. 

Zona Roja: Es la de mayor amplificación sísmica y fue zona de inundación por el huracán 
Karl, donde se observan que existen una gran cantidad de plantas de tratamiento de 
aguas residuales municipales, por lo que representa una amenaza ante la salud de los 
habitantes. Es decir, en el peor escenario los habitantes de esta zona podrían tener daños 
en sus viviendas o en su persona por eventos sísmicos, sufrirían inundación, la cual 
podría estar contaminada con agua residual. 

Zona Amarilla: Es donde se propone un estudio más detallado para la valoración de los 
pozos estratégicos para la obtención de agua del subsuelo ante una emergencia. Cabe 
mencionar, que la investigación del agua subterránea como fuente de abastecimiento de 
agua en la zona conurbada no ha sido desarrollada, por lo que representa una estrategia 
para mitigar la escasez de agua en desastres.  
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Esta zona presenta características favorables al ser un acuífero resistente a terremotos y 
que no ha sufrido inundaciones, sin embargo falta evaluar el impacto de contaminación 
que pudiera presentarse, así como los volúmenes de agua subterránea disponibles en 
cantidad y calidad que pudieran satisfacer la demanda de agua ante una emergencia. Es 
importante destacar, que estos pozos sólo se utilizaran durante los desastres, para evitar 
la explotación intensiva del acuífero.  

CONSIDERACIONES FINALES 

� Los desastres ponen en peligro la vida y aumentan la incertidumbre de las familias 
afectadas, inhiben los recursos invertidos y las oportunidades de desarrollo de la 
sociedad.  

� En el diseño de planes de emergencia resulta básica la elaboración de mapas y 
zonificación del riesgo. Estos mapas deben ser especializados con base científica-
técnica.  

� El trabajo interdisciplinario, utilizando herramientas como los SIG  es indispensable 
para comunicar el conocimiento y sea una base para la toma de decisiones.  

� A pesar de la evidencia histórica y científica del efecto de los sismos en las 
construcciones por las condiciones locales del Estado, estas no han superado la 
influencia de otros intereses en la toma de decisiones para el desarrollo urbano.  

� Existe ausencia o falta de cumplimiento de reglamentos modernos, donde se 
consideren condiciones locales. 

� Durante situaciones de emergencia el abastecimiento inmediato del agua potable 
es prioritario. 

� En México no se tiene la infraestructura necesaria para la instrumentación de 
planes de suministro de agua en situaciones de emergencia. 

� Este trabajo contribuye a la elaboración de planes de contingencia y de crecimiento 
urbano cada vez más eficientes.  

� Invertir en mitigación es más fiable que la reconstrucción. 
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