
Ingeniería hidráulica en México, vol. XXII, núm. 1, pp. 91-102, enero-marzo de 2007

91

Curvas de daños económicos provocados 
por inundaciones en zonas habitacionales y agrícolas 

de México. Parte I: propuesta metodológica
José Emilio Baró-Suárez
Carlos Díaz-Delgado

María Vicenta Esteller-Alberich

Universidad Autónoma del Estado de México 

Georgina Calderón

Universidad Nacional Autónoma de México

La estimación de daños económicos potenciales por inundación en una cuenca es de gran impor-
tancia para implementar medidas de mitigación. En efecto, una rápida y realista estimación de pérdi-
das económicas antes, durante y después de la inundación puede ser muy útil para la asignación de
recursos orientados a la prevención, mitigación, recuperación y reconstrucción de las áreas afecta-
das. La estimación de los daños potenciales es imprescindible en una planeación de medidas (es-
tructurales y no estructurales) de control de inundaciones a largo plazo, en la implementación de me-
didas de emergencia, y sumamente útil en la planificación y gestión del uso de suelo en una cuenca.
En este trabajo se presenta una propuesta metodológica para la cuantificación estandarizada de los
daños tangibles, directos e indirectos, ocasionados por una inundación para el caso de zonas habi-
tacionales y agrícolas en México. Para efectuar la estimación de daños en zonas habitacionales se
construyeron las curvas de daños económicos en función de la altura de lámina de agua alcanzada
por la inundación. Estas curvas fueron construidas para cada una de las categorías de viviendas
identificadas. En zonas agrícolas se obtuvieron curvas de duración de la inundación en función de
los daños económicos generados, pues en este caso el factor tiempo es el de mayor peso en la
cuantificación de pérdidas. Con base en la información obtenida fue posible definir un modelo ma-
temático de tipo regresivo para representar los daños económicos generados en función del tirante
de agua alcanzando y de la duración de la inundación.

Palabras clave: inundación, curvas altura de inundación-daños, estimación de pérdidas por inun-
dación, zonas habitacionales, zonas agrícolas, México.

Introducción

Se considera una inundación al flujo o a la invasión de
agua por exceso de escurrimientos superficiales o por la
acumulación de éstos en terrenos planos, ocasionada
por la falta o insuficiencia de drenaje pluvial tanto natural
como artificial. En general, la magnitud de una inunda-
ción provocada por eventos de origen hidrometeoroló-
gico depende de la intensidad de la lluvia, de su distribu-
ción en el espacio y tiempo, y del tamaño de las cuencas
hidrológicas afectadas, así como de las características

del suelo, y del drenaje natural y artificial de las cuencas
(Bremer y Lara, 2001).

Como estas inundaciones se producen frecuente-
mente en las zonas llanas, donde se dan los mayores
asentamientos humanos, fácilmente se puede deducir
que provocan importantes daños humanos y socioeco-
nómicos, además de los de naturaleza ambiental. 

Con base en las etapas de evaluación de la pérdida
promedio anual por inundación (PPAI) propuestas por
Helweg (1992), que corresponden a la evaluación de las
alturas máximas de inundación ocurridas, la elaboración
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de la cartografía de la inundación, la identificación de las
zonas inundadas y la definición de su tipo en función de
la disponibilidad de curvas de daños potenciales, la de-
terminación de la curva de costo del daño por inunda-
ción en función de las alturas máximas de inundación al-
canzadas y la cuantificación del costo de la inundación,
en este trabajo se ha optado en profundizar en la meto-
dología para el establecimiento de las curvas por daños
potenciales ocasionados por inundación.

En los análisis de los daños producidos por inunda-
ciones pueden diferenciarse los daños tangibles, que
son los daños que pueden ser medidos con base en un
valor monetario, y los daños intangibles, que no pueden
ser medidos en tales términos. Los daños tangibles pue-
den ser divididos en dos subtipos, los daños directos,
producidos por contacto con el agua o por sumersión, y
los daños indirectos, que son los causados por la inte-
rrupción de las interrelaciones físicas y económicas, e in-
cluyen, por ejemplo, la interrupción del transporte carre-
tero, de los servicios públicos, pérdidas en salarios y
beneficios en los negocios, así como otras consecuen-
cias de las inundaciones, como los costos por el desa-
güe de la inundación (James y Lee, 1971).

La estimación de los daños económicos generados
por una inundación, potencialmente factible, es necesa-
ria para llevar a cabo una planificación que tenga por ob-
jetivo la mitigación de los efectos provocados por la
inundación, así como para realizar una gestión apropia-
da en caso de emergencia. Además, esta estimación de
daños resulta ser una herramienta indispensable para la
gestión y planificación del uso de suelo en una cuenca.

Los métodos para evaluar, en términos de daños una
inundación, se pueden implementar integrando una fun-
ción daño/profundidad y daño/duración de la crecida,
con una base de datos espacial que incluya información
sobre usos del suelo y características hidráulicas. Esta
base de datos será el soporte para determinar los tipos,
severidad y localización de los daños ocasionados por
una inundación (Boyle et al., 1998). 

Para calcular los daños tangibles directos se usan las
curvas de daños, las cuales describen la relación entre
los dos principales factores de las inundaciones: profun-
didad de la inundación y duración (Lekuthai y Vongvises-
somajai, 2001). Para el caso de daños tangibles indirec-
tos se suelen estimar como un porcentaje fijo de los
daños directos, siendo los porcentajes propuestos por
Kates (1965) los más empleados.

Ejemplos sobre cálculos de daños económicos pro-
ducidos por inundaciones se pueden encontrar en dife-
rentes países del mundo como en Estados Unidos
(Olsen et al., 1998), Canadá (Boyle et al., 1998), Tailandia
(Lekuthai y Vongvisessomajai, 2001), China (Renyi y

Nan, 2002) y Japón (Dutta et al., 2003), aplicándose en
la mayoría de estos estudios las curvas de daños. Tam-
bién se pueden encontrar ejemplos en países de Latino-
américa como Argentina (Paoli y Calvo, 1998), Venezuela
(López, 2002) y Brasil (Machado et al., 2005). En México
se ha propuesto una metodología para determinar el im-
pacto social de los riesgos hidrológicos (Santillán et al.,
1998); este impacto incluye los índices de impacto sobre
las vidas, sobre los bienes materiales y sobre la conflic-
tividad social, así como el índice de marginación social,
pero no se dispone de una metodología específica para
el cálculo de daños económicos.

En el caso de México, hay que tener en cuenta que
los daños de fenómenos hidrometeorológicos como hu-
racanes y lluvias intensas representan en promedio
4,500 millones de pesos anuales (CNA, 2001).

Así pues, el presente trabajo tiene como objetivo pre-
sentar una propuesta metodológica aplicable a la repú-
blica mexicana para la construcción de curvas de daños
económicos potenciales por inundación en zonas habi-
tacionales y agrícolas para el caso de daños tangibles.

Material y métodos

La metodología que se expone a continuación será expli-
cada a través de un estudio de caso; las inundaciones
en el curso alto del río Lerma (Díaz-Delgado et al., 1998,
2004; Aparicio, 2001), por lo que la información que se
recopiló en la base de datos hace referencia a esta zona
geográfica (ilustración 1). Los resultados de la aplicación
de esta metodología en el estudio de caso se presentan
en el trabajo de Baró et al. (2006b).

a) Base de datos

La base de datos es necesaria para soportar el análisis
de determinación de los tipos, severidad y localización
de daños causados por inundación.

Caracterización de las zonas habitacionales

La información sobre uso del suelo y actividades huma-
nas debe incluir los siguientes aspectos en el caso de las
zonas habitacionales (adaptado de Boyle et al., 1998):

• Características socioeconómicas de la población. La
información se centra en los indicadores socioeconómi-
cos e índice de marginación por región, municipio y lo-
calidad del Estado de México con base en el censo del
año 2000 (COESPO, 2001). También se ha tenido en
cuenta el porcentaje de población que percibe hasta dos
salarios mínimos (INEGI, 2000). La cuantía del salario mí-
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nimo por área geográfica (la zona de estudio correspon-
de al área geográfica C, lo cual representa un salario mí-
nimo diario de $40.30 para el año 2003) se ha obtenido
de la Comisión Nacional de los Salarios Mínimos (CNSM,
2003). También se ha consultado información de la En-
cuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH, 2002).
• Valor unitario de las construcciones. Se ha considera-
do la información publicada en la Gaceta del Gobierno
del Estado de México (1998, 2002) sobre las clases de
viviendas en relación con su estructura básica, la cual se
recopila en el cuadro 1, donde se presentan los valores
promedios unitarios (por m2) de construcción para cada
una de estas clases de viviendas para el municipio de
Toluca, municipio ubicado en el curso alto del río Lerma
(ilustración 1).
• Información sobre los bienes existentes en las viviendas.
Esta información se ha recopilado a partir del Cuestiona-
rio Ampliado empleado en el XII Censo de Población y Vi-
vienda 2000 (INEGI, 2000) y con base en encuestas de

campo. La cuantificación de estos bienes se ha llevado a
cabo recogiendo información en diferentes casas comercia-
les, así como a partir de la información proporcionada por
la Profeco para el periodo del 1 al 16 de abril del 2003.

Con el objetivo de acotar esta información se utilizó el
SCINCE 2000 (INEGI, 2002a), Sistema para la Consulta
de Información Censal, el cual cuenta con los resultados
definitivos del XII Censo General de Población y Vivienda
2000. El SCINCE es un sistema que permite relacionar
los datos estadísticos con el espacio geográfico al que
pertenecen. Para ello cuenta con información estadística
que se puede consultar para el ámbito federal, munici-
pal, o por localidad urbana, y dentro de éstas, para gru-
pos de manzanas, las cuales se reconocen como Áreas
Geoestadísticas Básicas (AGEB). 
• Información correspondiente a la altura a la cual el agua
puede entrar en las viviendas. Las características hidráuli-
cas de una cuenca se pueden obtener con el empleo de
algún modelo de simulación hidrológico-hidráulico. Estas
características incluyen los caudales del río para diferentes

Ilustración 1. Localización geográfica de la zona de estudio. Curso alto del río Lerma (México).
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periodos de retorno y las elevaciones potenciales que al-
canzaría el agua en las zonas inundables. Un ejemplo del
uso de este tipo de modelos se puede consultar en Díaz-
Delgado y Vega (2001), donde se exponen los resultados
obtenidos para una cuenca ubicada en el curso alto del
río Lerma.

Caracterización de las zonas agrícolas

En el caso de las zonas agrícolas, la evaluación de los
daños se suele realizar a partir del ingreso económico de
los agricultores, el cual se ve afectado una vez produci-
da la inundación; por lo tanto, hay que tener presente,
fundamentalmente, la disminución o pérdida de la
cosecha (Estrela, 1996). Es importante señalar que esta
pérdida parcial o total de la cosecha está muy influencia-
da por la duración de la inundación (Lafitte, 2001). Una
duración corta, de uno a tres días, puede causar un re-
traso del desarrollo sin apenas afectar el rendimiento,
mientras que una duración prolongada puede provocar
daños irreparables en las plantas y comprometer la co-
secha. Otro factor decisivo es la época en que se produ-
ce la inundación. 

Con base en estas consideraciones, para evaluar los
daños en zonas agrícolas se debe disponer, como míni-
mo, de la siguiente información:

• Tipos de cultivo: se han identificado, inicialmente, con
base en la información sobre vegetación y uso del suelo
del INEGI (2003), así como con información recopilada
en recorridos de campo.
• Estacionalidad de los cultivos: de los cultivos existen-
tes se establece cuál es su ciclo agrícola para de esta
forma definir en qué fase de su desarrollo está el cultivo
cuando existe más probabilidad de que se produzca una
inundación (época de lluvias).
• Productividad: la productividad de cada uno de los
cultivos se calcula tomando la información disponible en
el Anuario Estadístico del Estado de México (INEGI,
2002b). Se selecciona información sobre volumen de la
producción agrícola para los diferentes cultivos identifi-
cados, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua
(temporal y riego).
• Ingresos de la población por la producción de su cose-
cha: para el cálculo de los ingresos se toman en cuenta
los datos que se presentan en el Anuario Estadístico del
Estado de México (INEGI, 2002b).

b) Daños tangibles directos – curvas de daños 
potenciales

Para el cálculo de los daños tangibles directos normal-
mente se utilizan las curvas de daños, las cuales descri-
ben la relación de los dos principales factores de las
inundaciones, como son la profundidad de la inundación
(o altura de lámina de agua), y la duración de ésta, con
los daños económicos que provoca la inundación. 

Una primera clasificación de las curvas ha sido la de-
finición de curvas para las zonas habitacionales y para
las zonas agrícolas. Dentro de las zonas habitacionales
se ha llevado a cabo una subdivisión en función de la
clase de vivienda y de las características socioeconómi-
cas ligadas con esa clase de vivienda; en el caso de las
zonas agrícolas, se ha efectuado una subdivisión en fun-
ción del tipo de cultivo. 

A cada uno de estos tipos de viviendas se les ha he-
cho corresponder unos bienes. El valor de estos bienes
ha sido cuantificado, para posteriormente analizar cuál
es el daño en cada uno de dichos bienes en función de
la altura de la lámina de agua. Asimismo, se han consi-
derado los daños a la propia construcción.

Las alturas de lámina de agua a evaluar corresponden
a las obtenidas bajo el empleo de un modelo hidrológico-
hidráulico, de forma que a partir de la altura máxima de la

Cuadro 1. Tabla de valores unitarios de construcciones para uso
habitacional para el año 2003. Valores para el municipio de
Toluca (Gaceta del Gobierno del Estado de México, 2002).

Código Clase Categoría Valor unitario
(pesos $M.N. por m2)

HA1 Baja Precaria Bajo $    302.00
HA2 Media Medio $    715.00
HA3 Alta Alto $ 1,042.00

HB1 Baja Económica Bajo $ 1,296.00
HB2 Media Medio $ 1,499.00
HB3 Alta Alto $ 1,667.00

HC1 Baja Interés social Bajo $ 1,817.00
HC2 Media Medio $ 1,966.00
HC3 Alta Alto $ 2,140.00

HD1 Baja Regular Bajo $ 2,333.00
HD2 Media Medio $ 2,585.00
HD3 Alta Alto $ 2,907.00

HE1 Baja Buena Bajo $ 3,316.00
HE2 Media Medio $ 3,828.00
HE3 Alta Alto $ 4,463.00

HF1 Baja Muy buena Bajo $ 5,237.00
HF2 Media Medio $ 6,167.00
HF3 Alta Alto $ 6,910.00

HG1 Baja Lujo Bajo $ 7,251.00
HG2 Media Medio $ 8,236.00
HG3 Alta Alto $ 9,360.00
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lámina de agua que provoca la inundación se establecen
intervalos regulares de altura de lámina de agua.

En el caso de las zonas agrícolas, se definen las cur-
vas de daños-duración de la inundación para los cultivos
dominantes, ya que la duración de la inundación es un
factor decisivo en los cultivos. De igual manera se tendrá
en cuenta si el cultivo es de temporal o de riego, ya que
el rendimiento y el valor económico son diferentes.

De cada una de estas curvas se obtiene una ecua-
ción, cuyos parámetros servirán para calcular los daños
económicos ocasionados en una zona determinada
por una inundación de una altura de lámina de agua
determinada.

c) Daños tangibles indirectos

En el caso de daños tangibles indirectos (coste adicional
por desvíos alrededor del área inundada, las pérdidas
derivadas de la interrupción de servicios y en negocios y
salarios, los costos de limpieza después de la inunda-
ción, los incrementos de costes en tareas de previsión y
alarma, las evacuaciones, los alojamientos temporales,
etcétera) se calculan como un porcentaje fijo de los da-
ños directos. Estos porcentajes han sido propuestos por
Kates (1965), siendo su valor de 15% para zonas habita-
cionales y de 10% en zonas agrícolas.

Estos porcentajes son aceptados por razones prácti-
cas, ya que el tiempo que se requiere para un análisis
detallado de los daños indirectos es demasiado grande
para que pueda justificarse el empleo de este tiempo en
el estudio particular de una inundación dada (James y
Lee, 1971).

Ayala et al. (1986) señalan que para realizar una esti-
mación previa de los daños tangibles indirectos se re-
quiere contar con registros de daños indirectos de inun-
daciones anteriores, de los cuales hasta hoy en día no
se disponen para la república mexicana.

Resultados y discusión

Curvas de daños potenciales en zonas habitacionales

Con base en el análisis de la clasificación de las vivien-
das (cuadro 1) y teniendo en cuenta la encuesta de gas-
tos e ingreso (ENIGH, 2002), se estimaron los salarios
mínimos (S.M.) que aproximadamente correspondería a
cada clase de vivienda (<1.0 S.M. para clase precaria;
de 1.0 a 2.0 S.M. para clase económica; de 2.0 a 5.0
S.M. para clase de interés social; de 5.0 a 8.0 S.M. para
clase regular, y > 8.0 S.M. para clase buena-muy buena
y lujo), lo cual, a su vez, permitió determinar los bienes
tanto en calidad como en cantidad que podría haber en

cada vivienda según su clase, ya que a mayor ingreso
hay una mayor capacidad de gasto. 

Una vez definidos los bienes existentes en cada vivien-
da tipo se determinó el porcentaje de afectación de estos
bienes en función del nivel que alcance el agua dentro de
la vivienda. Este análisis se realizó con el objetivo de tener
una cuantificación más realista del valor del daño produci-
do por el contacto directo con el agua. Una vez determi-
nado el porcentaje de afectación, éste se aplicó al valor de
cada uno de los bienes, teniendo en cuenta su costo.

Para el caso de los daños a las propias viviendas en
sus estructuras, se llevó a cabo una consulta con cons-
tructores y aseguradores para poder establecer los por-
centajes de afectación en función de la altura de lámina
de agua.

A continuación se presenta de forma detallada el pro-
ceso de construcción de los diferentes tipos de curvas
para cada clase de vivienda.

Caso de vivienda clase precaria

En primer lugar se definió la relación de bienes que como
promedio existen en esta clase de vivienda. A cada uno
de estos bienes se le hizo corresponder un precio unita-
rio para finalmente obtener el costo total de todos ellos
(cuadro 2). Además se consideraron los daños estructu-
rales que podría tener la vivienda por efecto de la inun-
dación. Para ello se tomó un valor promedio de la super-
ficie construida que puede tener esta clase de vivienda.
A cada m2 se le asignó un valor que corresponde al de-
finido en la Gaceta del Gobierno del Estado de México
(2002). Como dentro de la clase precaria existen tres ca-
tegorías: (baja, media y alta), se tomó como punto de re-
ferencia la categoría alta para el caso del municipio de
Toluca (cuadro 1).

El siguiente paso fue establecer los intervalos de al-
tura de lámina de agua para definir de este modo el por-
centaje de afectación que pudieran tener cada uno de
estos bienes, así como la propia vivienda, al entrar en
contacto con el agua (cuadro 2). Para ello se consideró,
en el caso de los electrodomésticos, a qué altura se en-
cuentra instalado el motor y, en caso de los muebles,
cuáles son sus dimensiones promedio.

Las alturas de lámina de agua definidas fueron de 0.10,
0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.70 y 1.00 m. No se definieron más
alturas, ya que a esta última los daños totales alcanzarían
un valor del 100%. Hay que tener en cuenta que cuando
se trata de inundaciones someras, los daños a los edificios
y sus bienes suele aumentar de forma aproximadamente
lineal con el nivel de la inundación. Para inundaciones más
importantes, los daños aumentan cada vez más lentamen-
te con la altura de las aguas, hasta alcanzar un punto en
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que los daños no sufren incrementos, a menos que se
produzcan fallas estructurales. 

Otra altura de lámina de agua de referencia es la
“cota de mesa”. A esa altura se pueden subir los bienes
que se desean preservar sin necesidad de transporte,
por lo que los vecinos colocan las cosas de valor sobre
mesas, cierran con llave, pueden evacuar la casa y re-
gresan cuando la inundación ha cesado. Si el agua su-
pera la citada cota de mesa, los costos de inundación se
incrementan sustancialmente. La cota de mesa tiene un
valor de entre 0.80 (Paoli y Calvo, 1988) y 0.90 m (Lopar-
do y Seoane, 2000).

En cuanto a los daños estructurales en la vivienda,
hay que señalar que como se trata de viviendas construi-
das con materiales de muy baja calidad, la afectación
puede ser muy elevada; por lo tanto, se estimó que la
afectación se inicia con una altura de lámina de agua de
0.40 m, alcanzándose una afectación del 100% con una
altura de lámina de agua de 1.00 m (cuadro 2).

Una vez asignados los porcentajes de afectación se
calculó el valor correspondiente con base en el costo de
cada rubro y para cada altura de lámina de agua, de modo
que se obtiene el valor en pesos ($ M.N.) de los daños eco-
nómicos para cada altura de lámina de agua (cuadro 2).

Estos daños totales se convirtieron en número de sa-
larios mínimos, teniendo en cuenta que un salario míni-
mo equivale a $40.30 para el año 2003; de esta forma se
tiene, para cada altura de lámina de agua, el monto de
los daños económicos en vivienda, valorados en el nú-
mero de salarios mínimos (cuadro 2).

Con estos datos se construyó una gráfica (ilustración
2), donde el eje horizontal corresponde a valores de al-

tura de lámina de agua en metros (h), y en el eje vertical
a los daños económicos ocasionados en una vivienda
en unidades de número de salarios mínimos (DDH). Con
base en esta información se construyó un modelo mate-
mático de tipo regresivo. El modelo elegido fue aquel
con el que se obtuvo el valor más alto del coeficiente de
determinación (R2), que en este caso correspondió a un
ajuste lineal, con un coeficiente de determinación de
0.95 (cuadro 3). La ecuación del modelo logarítmico per-
mite calcular los daños potenciales directos para una
vivienda precaria, en número de salarios mínimos, para
una altura de lámina de agua dada. 

Esta gráfica tiene la particularidad de utilizar como
unidades de medida el número de salarios mínimos, por
lo que puede ser aplicada para cualquier año, ya que
para estimar los daños en pesos bastaría multiplicar el

Cuadro 2. Porcentaje y valor de afectación por inundación en viviendas de clase precaria (en pesos $M.N. 2003 y en número de salarios
mínimos).

Clase precaria Altura de lámina de agua 
(m)

Bienes en la Unidad(es) Precio Total 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.70 1.00
vivienda unitario

$M.N. $M.N. % $M.N. % $M.N. % $M.N. % $M.N. % $M.N. % $M.N % $M.N.

Televisión 1 1,300 1,300 80 1,040 90 1,170 100 1,300 100 1,300 100 1,300
Refrigerador 1 1,800 1,800 70 1,260 80 1,440 90 1,620 100 1,800 100 1,800 100 1,800
Estufa 1 1,305 1,305 80 1,044 90 1,174 100 1,305 100 1,305
Sala y comedor 1 500 500 20 100 30 150 50 250 70 350 80 400 100 500 100 500
Colchón 4 600 2,400 100 2,400 100 2,400 100 2,400
Recámaras 2 2,000 4,000 80 3,200 90 3,600 100 4,000 100 4,000 100 4,000
Ropa 1 3,000 3,000 50 1,500 70 2,100 100 3,000 100 3,000 100 3,000
Daños estructurales 40 1,042 41,680 20 8,336 50 20,840 70 29,176 100 41,680

Sumatoria ($M.N.) 100 1,410 7,430 18,220 34,914 43,481 55,985

Núm. Salarios 
mínimos (2003) 2 35 184 452 866 1,079 1,389

Ilustración 2. Curva de daños potenciales por inundación en
zonas habitacionales. Clase de vivienda con una planta.
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número de salarios mínimos correspondiente a la altura
de la lámina de agua por el valor del salario mínimo en
ese año en particular.

También es posible notar, en la ilustración 2, que a
partir de una altura de lámina de agua de 0.50 m se pro-
duce un cambio en el comportamiento de los datos.
Esto es consecuencia de que para alturas de lámina ma-
yor, el incremento de los daños se debe fundamental-
mente a la afectación en la estructura de la vivienda.

Caso de vivienda clase económica

El modo de establecer la curva de daños potenciales para
viviendas de clase económica fue el mismo que en el caso
anterior; las diferencias estriban en que se tienen otros bie-
nes como la radiograbadora, además de un mayor núme-
ro de ellos, y por otro lado, el costo de tales bienes es
superior. Hay que tener en cuenta que estas viviendas es-
tán construidas con mejores materiales y los daños estruc-
turales que pueden tener son menores. Además, para que
se produzca un daño total tendrían que presentarse condi-
ciones muy extremas, por ejemplo una altura de lámina de
agua mucho mayor que en el anterior caso de vivienda
precaria, por lo que mientas que en la vivienda precaria se
considera una afectación del 100% para una lámina de
agua de 1.00 m, en la vivienda económica esta afectación
se alcanza con una lámina de 2.50 metros.

Con todos estos datos se construyó la curva de da-
ños potenciales por inundación para viviendas de clase
económica (ilustración 2). Para esta curva se obtuvo un
ajuste logarítmico con un coeficiente de determinación
de 0.89 (cuadro 3).

Caso de vivienda clase interés social

Bajo el empleo de la misma metodología, pero teniendo
en cuenta que en este tipo de viviendas existen más bie-
nes que en los anteriores casos (videograbadora, lavado-
ra, microondas, armarios) y que éstos tienen un costo ma-
yor, se construyó la curva correspondiente (ilustración 2).

También se consideró el aspecto constructivo, ya que
en numerosas ocasiones estas viviendas suelen ser de
dos plantas, por lo que la distribución de los bienes di-
fiere de la de una vivienda de una sola planta. General-
mente en la planta baja se encuentran todos los electro-
domésticos, enseres de cocina, la sala y el comedor, y
en la planta alta se ubican las recámaras y los armarios.
Para las viviendas con dos plantas, las alturas de lámina
de agua consideradas fueron de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40,
0.50, 0.70, 1.00, 2.50., 2.60, 2.70, 2.80, 3.00, 3.20 y 3.50
m (ilustración 3).

Para el caso de la vivienda de una sola planta, se
ajustó un modelo de tipo logarítmico, con un coeficiente
de determinación de 0.95, y para la vivienda de dos
plantas también se ajustó un modelo logarítmico, con un
coeficiente de determinación de 0.98 (cuadro 3).

Las ilustraciones 2 y 3 representan cómo los daños
van aumentando de forma aproximadamente lineal con
respecto del nivel de las aguas, pero llega un punto en
que los daños se incrementan más lentamente has-
ta que se producen los daños estructurales en la vivien-
da, lo que implica una afectación del 100%, tal y como lo
reporta Estrela (1996).

Caso de vivienda clase regular

La construcción de la curva de daños potenciales por
inundación para viviendas de clase regular se realizó
de manera similar a la de interés social. En este tipo de

Cuadro 3. Ecuaciones obtenidas de las curvas de daños poten-
ciales directos en zonas agrícolas y habitacionales (h, altura de
lámina de agua, t duración de la inundación, DDH daños direc-
tos habitacionales, DDA daños directos agrícolas).

Uso del suelo Ecuación R2

Habitacional precario DDHp = 1712.9 h -210.42 0.95
Habitacional económico DDHe = 1016.6Ln(h) + 2030.7 0.89
Habitacional de interés social, 
una planta DDHis = 2551.0Ln(h) + 5416.4 0.95
Habitacional de interés social, 
dos plantas DDHisp = 2242.7.9Ln(h) + 4607.6 0.98
Habitacional regular, una planta DDHr = 4969.9Ln(h) + 10463 0.92
Habitacional regular, dos plantas DDHrp = 4358.8Ln(h) + 8963.7 0.97
Habitacional > buena, una planta DDHb = 13878Ln(h) + 28776 0.89
Habitacional > buena, dos plantas DDHbp = 12210Ln(h) + 24788 0.97
Maíz grano temporal DDAmgt= 86.742 Ln(t) - 17.483 0.87
Maíz grano bajo riego DDAmgr = 110.17 Ln(t) - 22.204 0.87
Maíz forrajero temporal DDAmft = 416.61 Ln(t) - 83.969 0.87
Maíz forrajero bajo riego DDAmfr = 438.77 Ln(t) - 88.969 0.87

Ilustración 3. Curva de daños potenciales por inundación en
zonas habitacionales. Clase de vivienda con dos plantas.
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viviendas existen los mismos bienes que en el caso
de las viviendas de interés social, pero su costo es mayor.

Las ilustraciones 2 y 3 presentan las curvas de daños
potenciales para una vivienda de clase regular de una y
dos plantas, respectivamente. Las curvas de ajuste que
se establecieron corresponden a un tipo de modelo
logarítmico con un coeficiente de determinación de
0.92, para el caso de una vivienda de una planta y
de 0.97 para dos plantas (cuadro 3).

Caso de vivienda clase buena-muy buena-lujo

Para este caso se optó por agrupar en una sola clase
todos aquellos tipos de viviendas que corresponden a
las clases de buena, muy buena y lujo, que se definen en
la Gaceta Oficial del Estado de México (1998). Esta agru-
pación se definió con base en el hecho de que los bie-
nes existentes en esta clase de viviendas son muy simi-
lares en promedio y, además, su presencia en zonas
inundables suele ser mínima.

También se definen viviendas de una planta y dos
plantas, con las mismas características señaladas en los
anteriores casos estudiados. En las ilustración 2 y 3 se
presentan las curvas de daños potenciales para el pre-
sente caso en estudio. Se aprecia que la curva de ajuste
corresponde nuevamente al de tipo logarítmico y pre-
senta un coeficiente de determinación de 0.89 para el
caso de una planta y de 0.97 para el de dos plantas
(cuadro 3).

Curva de daños potenciales en zonas agrícolas

Al igual que en el 80% del país, el principal cultivo del
área de estudio es el maíz, tanto el de grano como el fo-
rrajero. Se trata de un cultivo tradicional y muy arraigado
en la cultura nutricional del mexicano, de fácil desarrollo
y de producción anual, cuyo ciclo agrícola comprende
desde mayo hasta noviembre.

En el caso del maíz, su comportamiento en los terre-
nos inundados varía de acuerdo con la fase de desarro-
llo de la planta, la cual se puede expresar como la altura
de la planta; si la planta tiene una altura inferior a los 30
cm es más susceptible a los efectos de la humedad; y si
la zona permanece inundada más de tres días, los efec-
tos negativos son considerables.

Estos efectos negativos también están en función de
los sedimentos que arrastre el río, ya que si son lodos
industriales y/o urbanos, entonces se acelera el deterioro
de la planta.

Cuando la planta de maíz tiene una altura superior a
30 cm, altura que se alcanza por lo general durante los
meses de julio, agosto y septiembre (periodo de posi-

bles inundaciones), la planta puede resistir más de seis
días bajo los efectos de la humedad y sólo se verá afec-
tada por la corriente de agua, ya que esa fuerza pueda
provocar la caída de la planta y que se produzcan pérdi-
das considerables en la cosecha.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se esti-
maron los daños en un cultivo de maíz con base en el
valor de la producción (cuadro 4), en su variedad de
maíz de grano y maíz forrajero, valor que se obtuvo del
Anuario Estadístico del Estado de México (INEGI,
2002b). También se tomó en consideración si el cultivo
era de riego o de temporal, ya que este hecho afecta a
la producción (tonelada de grano por hectárea) y, por
tanto, al valor de la cosecha.

En función de la duración de la inundación y consi-
derando que el cultivo tuviese una altura superior a los
30 cm, se estableció el porcentaje de afectación que
tendría el cultivo (cuadro 5). Una vez establecido el por-
centaje de afectación para cada cultivo, se calculó el
valor de los daños, tomando como punto de partida
el valor de la cosecha de una hectárea en número de
salarios mínimos (cuadro 5).

En la ilustración 4 se presentan las curvas de daños
potenciales por inundación para el caso de un cultivo de
maíz de grano tanto bajo riego como de temporal. En
esta ilustración el eje horizontal representa la duración
de la inundación (t) y el eje vertical los daños económi-
cos (DDA). Los modelos obtenidos son de tipo logarít-
mico, y aunque la ecuación difiere, los coeficientes de
determinación tienen un mismo valor de 0.87 (cuadro 3).

Los modelos de daños potenciales para un cultivo de
maíz forrajero bajo riego y de temporal se presentan en
la ilustración 4. Se aprecia que las curvas de ajuste son
de tipo logarítmico, con un mismo coeficiente de deter-
minación del 0.87.

Estas ecuaciones sólo serían aplicables para cuando
la planta tuviese una altura superior a los 30 cm; de for-
ma que si fuese menor a esta altura no se aplicarían es-
tas ecuaciones y se supondría que se produce una afec-
tación del 100% en los cultivos (pérdida total).

Cuadro 4. Valor de la producción de maíz de grano y forrajero
para el Distrito de Desarrollo Rural de Toluca (INEGI, 2002a)
(número de salarios mínimos para 2003).

Cultivo Valor Valor Valor Valor
cultivo cultivo de cultivo cultivo de

bajo riego temporal bajo riego temporal
($M.N./ha) ($M.N./ha) (núm. de (núm. de 

S.M./ha) S.M./ha)

Maíz grano 7,018 5,532 174 137
Maíz forrajero 27,944 26,524 693 658
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En el caso en que la planta tuviese una altura de más
de 30 cm, sólo habría que sustituir en la ecuación el va-
lor de t por la duración de la crecida (t en días), de for-
ma que haciendo esta sustitución se tendría el valor de
DDA, que representaría los daños tangibles directos po-
tenciales en zonas agrícolas (DDA en número de salarios
mínimos). 

Conclusiones

La base de datos sobre los bienes contenidos en las vi-
viendas ha ayudado a cuantificar, para cada clase de
vivienda, el tipo de bienes, su número y valor, aspecto
importante para posteriormente inferir los daños econó-
micos ocasionados por una inundación.

Las curvas de daños tangibles directos potenciales
provocados por una inundación en zonas habitacionales
ha permitido establecer, por medio de modelos matemá-
ticos de tipo regresivo, los daños ocasionados por una
inundación de una altura de lámina de agua alcanzada
para cada una de las clases de vivienda definidas. La
aplicación de estas curvas en otras cuencas de la repu-

blica mexicana necesitaría una evaluación previa para
comprobar si las características socioeconómicas son
similares, lo cual sí permitiría utilizar las mismas curvas o
bien habría que construir nuevamente las curvas de da-
ños, partiendo de una base de datos específica de la
cuenca de estudio y siguiendo los pasos expuestos en
este trabajo. 

En el caso de las zonas agrícolas, el cultivo que pue-
de ser más afectado es el de maíz (grano y forrajero).
Las curvas de daños tangibles directos potenciales para
el maíz se han estimado en función de la duración de la
crecida, considerando que la planta de maíz tenga una
altura superior a 30 cm. Si la altura es menor, se ha defi-
nido una pérdida total del cultivo, sea cual sea la dura-
ción de la crecida. Si en la zona inundada existiese otro
tipo de cultivo, sería necesario determinar la curva de da-
ños respectiva.

Los modelos de estimación de daños por inundación
han sido construidos en función del número de salarios
mínimos, con la finalidad de que dichos modelos perma-
nezcan vigentes a través del tiempo.

Para la implementación de esta metodología es ne-
cesario contar, en primer término, con los resultados del
análisis de frecuencias de caudales máximos de la cuen-
ca en estudio, así como de los tirantes máximos alcan-
zados, resultado del tránsito de las avenidas en la cuen-
ca. Este estudio de tránsito de avenidas requiere del
empleo de un modelo hidrológico-hidráulico, con objeto
de obtener la altura de lámina de agua y la superficie
inundada para cada uno de los caudales de diferente
periodo de retorno. 

Finalmente, es necesario subrayar que el desarrollo
de esta metodología ha tenido como objetivo contribuir
en la construcción de una herramienta más cercana a la
realidad para la estimación de daños por inundación,
etapa esencial en un estudio de asignación de recursos
orientados a la prevención, mitigación, recuperación y
reconstrucción de las áreas afectadas.

Cuadro 5. Porcentaje de afectación en cultivos de maíz de grano y forrajero, y valor de los daños en número de salarios mínimos para
el año 2003 por hectárea.

Cultivo Duración de la inundación

1 día 2 días 3 días 4 días 5 días 6 días

% Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. 
S.M./ha S.M./ha S.M./ha S.M./ha S.M./ha S.M./ha

Grano riego 0 0 0 0 70 122 80 139 90 157 100 174
Grano temporal 0 0 0 0 70 96 80 110 90 110 100 137
Forrajero riego 0 0 0 0 70 485 80 554 90 554 100 693
Forrajero temporal 0 0 0 0 70 460 80 526 90 526 100 658

Ilustración 4. Curva de daños potenciales por inundación en
cultivos de maíz temporal (altura de la planta mayor a 0.30 m).
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Abstract

BARÓ-SUÁREZ, J.E., DÍAZ-DELGADO, C., ESTELLER-ALBERICH. M.V. & CALDERÓN, G. Economic flood loss esti-
mation curves for Mexican rural and residential areas. Part I: methodology proposal. Hydraulic engineering in
Mexico (in Spanish), vo. XXII, no. 1, January-March, 2007, pp. 91-102.

The estimation of economic loss caused by floods in a catchment is very important in order to develop flood disas-
ter mitigation measures. In fact, a quick and realistic estimate of economic loss before, during and after a flood
event can be very useful in allocating resources to prevent, mitigate, recover and reconstruct affected areas. More-
over, the estimation of potential flood damage is needed in long-term flood control planning, emergency manage-
ment and useful for land use planning and management. In this work, a standard methodology to quantify the
direct and indirect tangibles flood damages for rural and residential areas in Mexico is proposed. Stage - damages
curves were built to obtain the flood loss estimation over residential areas. These curves were determined for each
one of the five residential categories identified. In the case of rural areas, the damage curves were built taking into
account the flood duration because the time is the most important factor to evaluate the agriculture flood losses.
With the information obtained, it was possible to define regression mathematical models in order to represent the
damage as function of the highest water lever reached.

Keywords: floods, stage-damages curves, flood loss estimation, urban area, rural area, Mexico.
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